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Resumo: Este trabalho visa promover a reflexdo acerca da necessidade de interconexdo entre
contetidos relacionados a luz nas disciplinas de Fisica e Quimica na atualidade e oferecer uma
alternativa para a correlacdo dos mesmos através da transposicéo de abordagens interdisciplinares,
de forma experimental, contextualizada e transdisciplinar. Para tal, realiza-se uma retrospectiva
histérica abrangendo as principais descobertas acerca da natureza da luz, além da descri¢do e
explicagdo dos principais conceitos relacionados a fotometria e fluorimetria, de forma
multidisciplinar. Para a abordagem experimental, realizou-se a constru¢do de um equipamento
multifuncional de baixo custo para a realizacdo de analises fotométricas e fluorimétricas, assim
como sua aplicagdo na determinacdo do teor de quinino em agua tbnica e diclofenaco de sddio em
medicamentos. Objetivou-se minimizar a lacuna existente no processo de ensino e aprendizagem,
visando proporcionar ao discente a possibilidade de compreender como os conceitos tedricos sobre
0 modelo de Bohr, em Quimica e as ondas, em Fisica, estdo intimamente relacionados com
tecnologias presentes em seu cotidiano e como as analises gquantitativas e qualitativas sdo de
fundamental importancia nos dias atuais. O equipamento proposto tem sua construcao descrita com
detalhes e os testes realizados apresentaram resultados correspondentes a 98% do método de
comparagdo na determinacédo de quinina em agua tonica e recuperacdo acima de 95% no ensaio de
adicdo e recuperagdo para determinagdo de diclofenaco em medicamentos, o que indica viabilidade
para a sua reproducgéo no ensino.

Palavras-chave: Fotometria; Fluorimetria; Experimentagao.

Abstract: This work aims to promote reflection on the need for interconnection between current
content related to light in the disciplines of Physics and Chemistry and to offer an alternative for
their correlation through the transposition of interdisciplinary approaches, in an experimental,
contextualized and transdisciplinary way. To this end, a historical retrospective was carried out
covering the main discoveries about the nature of light, in addition to the description and
explanation of the main concepts related to photometry and fluorimetry, in a multidisciplinary way.
For the experimental approach, a low cost equipment was built for photometric and fluorimetric
analysis, as well as its application in determining the content of quinine in tonic water and sodium
diclofenac in medicines. The objective was to minimize the gap in the teaching and learning
process, aiming to provide students with the possibility to understand how the theoretical concepts
about the Bohr model in Chemistry and waves, in Physics, are closely related to technologies
present in their daily lives and to the manner in which quantitative and qualitative analyzes are
fundamentally important nowadays. The proposed equipment has its construction described in
detail and the tests performed showed results corresponding to 98% of the comparison method in
the determination of quinine in tonic water and recovery above 95% in the addition and recovery
test for the determination of diclofenac in medicines, the which indicates viability for its
reproduction in teaching.

Keywords: Photometry; Fluorimetry; Experimentation.
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1 INTRODUCAO

A teoria da natureza
corpuscular da luz por Isaac Newton (1642-
1727), seguida pelos estudos da radiacéo
infravermelha  (IR) e da radiagéo
ultravioleta (UV) permitiram 0
desenvolvimento de inimeros
equipamentos voltados para o estudo da
estrutura  atdOmica/molecular e da
composicdo quantitativa e qualitativa dos
materiais, impactando significativamente o
desenvolvimento da Ciéncia e da
Tecnologia (RIBEIRO E SONODA, 2022).

O primeiro contato do estudante
com teorias sobre a natureza da luz ocorre
nos anos finais do Ensino Fundamental ou
nos anos iniciais do Ensino Médio, com
abordagens predominantemente tedricas
(CONCEICAO, 2021), devido & escassez
de recursos e equipamentos de
laboratdrios nas instituicbes de ensino
(AMAYA et. al., 2022; PIASSALONGA,
2022; LAMARCA, LIMA, 2020).

Este trabalho busca propor a
construcdo de um  equipamento
educacional de baixo custo voltado para
andlises fotométricas e fluorimétricas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 OENSINO DE FiSICO-QUIMICA NA
ATUALIDADE

Embora a Fisica Quantica tenha se
estabelecido como ponto de partida para as
tecnologias de Ultima geracédo, presente nas
areas de Tecnologia da Informacdo e
Comunicacao, na  medicina, nos
dispositivos 6pticos e na nanotecnologia,
percebe-se que o atual Ensino Médio
prioriza majoritariamente os estudos da
Fisica Classica, restringindo os contetdos
a ciéncia de 100 anos atras, omitindo o
gigantesco desenvolvimento ocorrido ap6s
0 século XX (FEITOSA et. al.,, 2020),
raramente citando fendmenos quanticos.
Para Nunes e Macedo (2019), a inclusdo de
topicos de Fisica Quantica nos curriculos é

necessaria e urgente, sendo inadmissivel
que os jovens da atualidade desconhecam os
principios basicos que regem as tecnologias
que fazem parte de suas vidas.

Atividades experimentais podem
ser muito Uteis para complementar, fixar e
apresentar conteidos que apenas em teoria
séo considerados  demasiadamente
complexos ou inacessiveis, em um
maltiplo espaco heuristico, capaz de
atualizar e informar sobre as tecnologias
utilizadas atualmente (GONGCALVES,
2023; HOPPE, 2021; SANTOS E
MENEZES, 2020). Toda esta construgéo
deve ser realizada de forma cautelosa,
através da transposicdo didatica e
respeitando a capacidade cognitiva dos
alunos, através de uma metodologia que
selecione e adapte o conhecimento
cientifico de acordo com o publico ao qual
se destina (NUNES, MACEDO, 2019;
AMAYA, 2022).

2.2 ABSORBANCIA/TRANSMITANCIA
MOLECULAR NO UV- VIS

Ao incidirmos luz sobre uma
solucdo contendo moléculas capazes de
absorver a radiacdo eletromagnética, parte
da energia é absorvida e o restante é
transmitida, devido ao absorvedor ou a
diferenca do indice de refragdo entre o meio
da solucdo e o meio onde a radiacdo se
propaga (CUSTODIO; KUBOTA;
ANDRADE, 2018). Quanto  mais
concentrada esta solucdo, menor a energia
resultante ap6s da absor¢do da radiagdo
pelas moléculas absorventes. A espessura
da solugdo também interfere na absorcgdo da
luz: se considerarmos que a solucdo se
encontra em um recipiente onde o caminho
percorrido pela luz serd maior, a absorcéo
tenderd ao aumento, resultando em menor
emissao de luz apos a passagem da radiacao
incidente (PIASSALONGA, 2022; AVILA
et. al.2021). Conclui-se que em uma
solucéo concentrada, a absorcdo serd maior
que na mesma solucéo diluida. Isto explica
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a maior intensidade da tonalidade na
primeira, quando enxergamos a cor por ela
transmitida (MENDES; BENFATO, 2010).

A absorcdo de energia por uma
solucdo se da quando o féton fornece
exatamente a energia necessaria para
excitar a molécula ou atomo. Por isso, 0
feixe de luz utilizado em uma dosagem
colorimétrica deve ser analisado, sendo
indicada a escolha daquele que apresentar o
comprimento de onda ideal para que se
promova maior absorgéo.

Figura 1: Absorbancia e Transmitancia

Luz absorvida pela

Luz Incidente solucdo colorida Le Transmitnida e
(Branca) (vermelha) ::\(;;r(;ae)solugao
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Fonte: Mendes e Benfato (2010)

Custodio, Kubota e Andrade (2018)
afirmam que a quantidade de radiacdo
absorvida por uma amostra é chamada
poténcia radiante e corresponde a
quantidade de energia por unidade de
tempo, medida em Watt. Como a direcéo
influencia na medicdo, é indicada a
definicdo desta grandeza em um plano
perpendicular a direcdo do fluxo da luz
monocromatica. Conclui-se que “a radiacao
absorvida por uma amostra é determinada
comparando-se a poténcia radiante do feixe
transmitido na auséncia de espécies
absorventes com a poténcia radiante
transmitida na presenca destas espécies”
(CUSTODIO; KUBOTA; ANDRADE,
2018, p.1).

A intensidade da radiacdo é dada
pela razdo entre a poténcia radiante e o
angulo solido de incidéncia. Se este
denominador apresenta valor muito baixo,
podemos considerar a poténcia radiante
como sendo a intensidade da radiag&o. Ao
atravessar uma solucéo, parte da radiacao é
absorvida, logo a intensidade da luz inicial
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(lo) sera sempre maior que a radiacdo
transmitida (It) (FELIX, 2022). Assim, de
acordo com Custodio, Kubota e Andrade
(2018) temos que a radiacdo absorvida néo
é simplesmente a diferenca entre a radiacao
incidente e a radiacdo transmitida:

=L+ +I,+1I
Equacéo (1)

Onde, I; é a intensidade da radiagdo
refletida devido a diferenca no indice de
refracdo do meio e da solugdo, le € a
intensidade do feixe espalhado devido a um
meio ndo homogéneo composto por
particulas na solugdo, l. é a radiacdo
absorvida pela solugdo (FELIX, 2022).

Para minimizar a intensidade da
radiacdo refletida (Ir), calibramos o
equipamento preparando duas cubetas, uma
contendo a substancia de analise (Solucéo
1) e outra com todos 0s componentes,
exceto a substancia de interesse (Solucdo 2,
também chama de “branco”), para obtencao
do espectro de ruido de fundo. Através deste
procedimento € possivel obter um
parametro, onde  subtraindo-se  da
transmiténcia da solucdo 1 a transmitancia
da solucdo 2, obtém-se a transmitancia do
composto desejado.

A intensidade da radiacéo espalhada
(le) € considerada desprezivel na maioria
dos métodos de analise
espectrofotométricos, ja que em geral,
utilizam-se de solugcbes homogéneas e
transparentes (CUSTODIO; KUBOTA,
ANDRADE, 2018). Podemos sintetizar,
portanto, a equacgdo da intensidade da luz
inicial com a aproximacao:

I, =1, +1, Equacéo (2)

Desta forma, € possivel medir as
intensidades do feixe inicial (o) e do feixe
transmitido (lyy e, através destes dados,
calcular a intensidade da radiacdo
absorvida.

Em estudos individuais, Pierre
Bouguer (1698-1758), estudava a as
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propriedades de absorbancia da luz e
publicou sua obra relacionada ao assunto
em 1729. Em 1760, Johann Heindrich
Lambert  (1728-1777) também  se
aprofundou nessa area e a combinacao
destes dois estudos estruturam
matematicamente os fenémenos observados
de forma empirica. Segundo Custodio,
Kubota e Andrade (2018, p.3), duas leis

fundamentais podem ser enunciadas:

A intensidade de luz
(monocromatica) transmitida por um
corpo homogéneo é proporcional a
intensidade de luz incidente. Isto é:
It = k lo. A intensidade de luz
(monocromaética) transmitida decresce
exponencialmente com o aumento da
espessura da camada do corpo
homogéneo.

A magnitude da atenuacdo da
radiacdo incidente €, portanto, funcdo da
concentracdo dos centros absorventes e da
extensdo do caminho éptico (FELIX, 2022).
Desta forma, a lei de Bourguer-Lambert
pode ser expressa matematicamente como:

I, = I,e™*? Equacéo (3)

Onde k é o coeficiente de absorcdo,
e é a base dos logaritmos neperianose b é o
caminho O&ptico da cubeta, em cm. Se
convertermos e em 10% onde a é a
absortividade, teremos:

I, =1,107°*  Equacdo (4)

De acordo com Mendes e Benfato
(2010), no século seguinte, August Beer
(1825-1863) dedicou-se ao estudo das
propriedades de absorcdo e transmissdo da
luz de acordo com a concentracdo das
solugdes , chegando a conclusdo de que a
absortividade (a) de uma solugdo dependera
do caminho Optico (b) e sera tanto maior
quanto for a sua concentragdo (c), o que
originou a expressdo matematica conhecida
como Lei de Beer:

I, =1,1072*  Equacdo (5)

VS TA
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A absortividade depende também do
comprimento de onda da radiag&o incidente,
da natureza do cromoforo e do solvente,
além da temperatura. Um valor significativo
para a absortividade indica grande
capacidade de um cromoforo absorver
radiacdo naquele comprimento de onda
especifico (OLIVEIRA, 2015).

A radiacdo monocromatica é a mais
indicada em analises espectrofotométricas
por ser proporcional a sensibilidade do
método, ja que a absortividade molar
depende do comprimento de onda, além da
substancia, da temperatura e do solvente.
Para definir o comprimento de onda ideal, é
necessario variar a radiacdo incidente até
obté-lo para o resultado de maior absorcao
(CUSTODIO, KUBOTA E ANDRADE,
2018).

A razdo entre a intensidade da
radiacdo transmitida e da radiacdo inicial
I/1o € chamada transmiténcia (T) e a relagdo
logio (lo/l) ou log (1/T) é chamada a
absorbancia (A). A transmitancia pode ser
obtida através da Equacdo:

T = ;—t =105 Equacto (6)
4]

Esta demonstragdo matematica
indica claramente que a transmitancia de
uma solucdo sobre a qual incide uma
radiacdo monocromatica diminui
exponencialmente com o0 aumento da
concentracdo e da espessura da solucdo.
Para alcancarmos a linearidade na
comparagdo  entre  transmitancia e
concentracdo, podemos aplicar o logaritmo
em ambos os lados da equacdo
(GONGALVES et. al., 2017):

logT =log,, 1075 .
—Log,,T=ech =4

Equacéo (7)

Jaaabsorbancia (A), pode ser obtida
através da manipulacdo das mesmas
equac0es que nos fornecem a transmitancia,
jaque é proporcional ao caminho percorrido
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pelo feixe de luz (b), & concentragdo (c) e a
absortividade (a) ou ¢ no caso da
absortividade molar (PIASSALONGA,
2022; FELIX, 2022;).

- . sch _*rl
I, = I, 1075cF 1077 =+

Equ:algéo (8)

Igualmente, para a preservagdo da
linearidade com a concentracdo, utilizamos
a funcéo logaritmo (GONCALVES et.al.,
2017; PIASSALONGA, 2022):

Eogm% = log,y10°°% . A = ech

Equacdo (9)

A absorbancia (A) também pode ser
escrita em termos de logaritmos na base 10,
e como lo corresponde a 100% da energia
que incide sobre a solucéo, conclui-se que:
H:{ﬂﬂm{_“ A=log,y Iy—logl,
A=logyy 100—-logl,n A=2—1logl;
Equacao (10)

Para uma solucdo que ndo absorve
radiacdo eletromagnética, os valores de lo e
It serdo 0s mesmos, consequentemente
resultando em A= logio 1, indicando
absorbéncia nula, com transmitancia com
valor igual a 1, ou seja, 100%. Se alguma
parcela de energia é absorvida, It < lo,
resultando em transmitancia (T) com valor
menor que 1, ou seja, T< 100%. De acordo
com Goncalves et. al. (2017), a
transmitancia € usualmente representada em
termos percentuais:

%T =-£100
Equacéo (11)

A relacdo linear obtida entre
absorbancia  (ou  transmitancia) e
concentragdo permite a quantificagdo do
analito através de uma curva analitica, se
mantido o caminho &ptico constante.
Através da lei hoje conhecida como
Lambert — Beer é possivel a construcdo de
uma curva analitica (curva de calibracéo
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externa), onde determinada faixa de
concentragdo  apresenta-se  relacionada
linearmente com a absorbancia.

Mendes e Benfato (2010) ressaltam
que as leis de Lambert-Beer apresentam
restricdes que as limitam a apenas alguns
tipos de analises colorimétricas, dentre elas
a necessidade da utilizagdo de luz
aproximadamente monocromatica e a da
diluicdo das solugdes, ja que, para solucdes
concentradas, além de uma possivel
variagdo no indice de refragdo, existe um
limite de linearidade, um ponto a partir do
qual a lei de Lambert-Beer deixa de ser
valida.

2.3 ANALISES FOTOMETRICAS

Segundo Oliveira (2023), para a
realizacdo de uma analise fotométrica, é
necessaria uma fonte de radiacdo com
emissdo na faixa espectral do UV- VIS.
Embora a regido do visivel esteja entre 400
e 800 nm no espectro eletromagnético, é
possivel ainda utilizar a faixa entre 200 e
400 nm nos casos em que se tenha por
objetivo a excitacdo molecular de analitos
no estado gasoso ou em solucdo. E indicada
a escolha do comprimento de onda no qual
a absorbancia seja mais significante, pois
desta forma se obtém maior grau de
sensibilidade (MENDES & BENFATO,
2010).

Apesar disto, existem situacbes
onde trabalha-se com comprimento de onda
diferente daquele no qual se obtém maior
absorcéo, como em casos de interferéncia

Um fotbmetro é constituido pelos
componentes: fonte de radiagdo, um
monocromador ou seletor de comprimento
de onda que possibilite a escolha do
comprimento de onda adequado, um
compartimento para a cubeta e um detector
da radiacéo atenuada pela amostra.
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Figura 2: Componentes de um fotdmetro
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radiagao | Detector
b /
b

Fonte: REIS (2014, p. 18)

A selecdo dos comprimentos de
onda pode ser realizada através da
utilizagdo de um filtro de interferéncia que
isole o comprimento de onda requerido.
Como fontes de emisséo s&o comumente
utilizadas lampadas LED (diodo emissor de
luz), enquanto o compartimento para a
cubeta pode ser construido com diversos
materiais de baixo custo (NEIVA, 2020;
PIASSALONGA, 2021; AVILA et. al,
2021). A deteccdo da radiacdo atenuada
pela solucdo da amostra pode ser realizada
através de um LDR (Resistor dependente de
luz, do inglés, Light Dependent Resistor),
cujos valores podem ser visualizados
através de um multimetro. Os dados de
resisténcia obtidos em cada analise podem
ser convertidos em absorbancia através de
calculos simples (AVILA et. al., 2021;
GALLOTTE et.al., 2022).

Os comprimentos de onda emitidos
estdo relacionados com a natureza do
semicondutor e com a natureza do material
de dopagem. Atualmente, LEDs sdo
encontrados em variadas cores e modelos a
precos acessiveis. A utilizacdo de LED
como fonte de radiacdo em fotdmetros e
outros equipamentos de analise Optica
mostra-se eficaz pela portabilidade, pela
eficiéncia, pela economia, pela durabilidade
e pelo rendimento.

O LDR é um componente eletrénico
tem sua resisténcia alterada conforme
ocorre a variagdo da intensidade da energia
luminosa incidente. Construido a partir de
semicondutores com alta resisténcia,
apresenta menor resisténcia quando exposto
a maior intensidade da luminosidade
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(PIASSALONGA, 2022; GALLOTTE
et.al., 2022 GALLOTTE et.al., 2022). Seu
funcionamento baseia-se no fato de que, sob
incidéncia de luz em frequéncia adequada,
seus elétrons sdo ejetados para a banda
condutora, diminuindo a resisténcia e
aumentando a sua  condutividade
(GALLOTTE et.al., 2022).

Um multimetro tem como parte
integrante um ohmimetro, através do qual
mede-se a oposicdo a corrente elétrica
(resisténcia) e voltimetros, pera medida de
corrente  continua e alternada e
amperimetro, para medida de corrente
elétrica. A relacdo entre resisténcia (R),
tensdo (U) e corrente (i) € dada pela Lei de
Ohm:

U =Ri Equacéo (12)

Observa-se que o deslocamento de
elétrons da camada de valéncia para a
camada de conducdo disponibiliza mais
elétrons para a conduténcia, resultando
consequentemente na  reducdo  da
resisténcia. Desta forma, na auséncia de luz,
0 multimetro emite uma resposta com
altissima resisténcia e na presenca de luz,
com resisténcia menor e consequentemente,
maior condutancia. Esta proporcionalidade
inversa entre corrente e resisténcia €
facilmente observada através da Lei de
Ohm. A utilizacdo da funcdo ohmimetro
através do  multimetro permite a
quantificacdo da resisténcia do LDR
quando sobre ele incide a radiacao atenuada
(GALLOTTE et.al., 2022).

De acordo com Reis (2014), como a
condutancia (G) é dada pela equacdo
inversa da resisténcia (G = i)
Considerando que o branco é dado pela

transmitancia maxima (menor resisténcia),
temos que:

4= _lngrl — —fﬂ‘g‘ Camaostra

o l':":I"Jl."IJI."I.I.'I:I

Equacéo (13)
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Logo, uma montagem experimental
que possibilite a obtencdo das medidas de
resisténcia da incidéncia da radiacdo
incidente e atenuada pela solucdo contendo
0 analito é adequada, ressalvando-se as
interferéncias, para a anélise fotométrica e
fluorimétrica.

Pochivalov et. al. (2017) propdem
métodos de determinacdo da concentracdo
de diclofenaco em amostras de
medicamento baseadas em sua reagdo com
ferricianeto de potassio em meios de
hidroxido de sodio. A reacdo € possivel
porque, segundo Pochivalov et. al. (2017,
p.160), “o hidroxido de so6dio promove a
reacdo de oxidacdo do diclofenaco,
melhorando as propriedades oxidantes do
ferricianeto de potassio e estabiliza
adicionalmente o produto colorido de
acordo com o mecanismo de reagdo”. A
reacdo, visualizada através da alteracdo da
cor da solucéo de incolor para alaranjado é
propicia para quantificacdo por analises
fotométricas, visto que a formacdo do
produto  ocasiona a  absorbancia/
transmitdncia a serem detectadas pelo
fotdmetro.

Garcia et. al. (1998) destacam ainda
que a curva de calibracdo do complexo
formado é linear na faixa de concentracao
de 02- 20 mg, sendo o limite de deteccao
0,05mg L™!. O produto da reagio apresenta
absorbdncia maxima em 453 nm e
decompbe-se com o passar do tempo
(POCHIVALOQV et. al., 2017).

2.4 ANALISES FLUORIMETRICAS

O fenbmeno da luminescéncia
ocorre através da excitacdo molecular,
possibilitando analises quantitativas e
qualitativas. Enquanto na
quimiluminescéncia, o0s dados sdo
geralmente obtidos através de uma reacao
quimica entre o analito e um reagente
especifico para a obtencdo de uma espécie
excitada, na fotoluminescéncia
(fluorescéncia e fosforescéncia), os fotons
que excitam a molécula sdo provenientes de
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uma fonte externa de radiacdo (OLIVEIRA,
G. B., 2023).

A diferenca fundamental entre
fluorescéncia e  fosforescéncia  estd
relacionada ao tempo de emissdo apds a
excitacdo molecular, fator que se vincula
diretamente a perda energética nas
transicdes eletrbnicas: enquanto na primeira
a emissdo cessa-se logo apds a interrupcao
do fornecimento de radiacéo externa (cerca
de 107 segundos), na segunda fétons sdo
emitidos por um periodo de tempo muito
maior ( 10*sa 10 s ou mais). Tal fendmeno
¢ explicado pelo fato de que na
fluorescéncia ndo ocorre mudanga de spin
eletrbnico: ocorre apenas o relaxamento
vibracional que ndo ocasiona spins
desemparelhados. Esta transicdo de spins é
conhecida como singlete-singlete e refere-
se a elétrons emparelhados e sem
separacdes nos niveis de energia. JA na
fosforescéncia, ocorre a alteracdo nos spins
e desemparelhamento eletronico,
alcancando um estado de baixa energia e
maior estabilidade (transicdo singlete-
triplete) ocasionando, portanto, uma
emissdo de radiacdo mais duradoura.
(NEIVA, 2020; PIASSALONGA, 2022).

Neiva (2020) ressalta que a
excitacdo  eletrbnica em  métodos
fotoluminescentes geralmente se da através
de comprimentos de ondas menores (mais
energéticos) que aqueles que serdo
emitidos. Normalmente a luz ultravioleta é
absorvida pelas espécies, que emitem
radiacdo em comprimentos de ondas
maiores (menos energéticos) na regido do
espectro visivel.

Na fluorescéncia molecular (Figura
2), a instabilidade dos elétrons excitados
resulta no decaimento em aproximadamente
um bilionésimo de segundo, com a emissao
de fétons com comprimento de onda maior
e consequentemente menor energia que 0
foton absorvido no processo de excitacdo
(AMAYA, 2022; NEIVA, 2020).
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Figura 3. Processos de absorcao,
fluorescéncia e fosforescéncia
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Estado excitado

Estado excitado intermediario

Absorcao
I

Fluorescéndia

Fosforescénda |

Estado fundamental

Fonte:http://www.ufjf.br/quimica/files/2015/06/2
018-QUI126-AULA-5 Acesso 7 set., 2023.

Em outras palavras, a fluorescéncia
ocorre quando moléculas sao excitadas com
fétons de frequéncias apropriadas e,
conforme colidem-se com outras moléculas
perdem energia vibracional, retornando a
um nivel instavel de menor de excitacdo.
Para alcancar a estabilidade, voltam deste
ponto a um nivel fundamental emitindo
energia fluorescente. Desta forma, como 0
féton de fluorescéncia é menos energético
que o foton de excitacdo, é possivel
distinguir para cada espécie que fluoresce o
seu comprimento de onda de excitagéo e seu
comprimento de onda de emissdo
caracteristicos. (OLIVEIRA et al., 2015;
PAVONI et al., 2014; AMAYA, 2022).

Embora a predicdo sobre a
fluorescéncia de uma molécula seja dificil,
observa-se que algumas caracteristicas sao
comuns em estruturas de substancias que
apresentam tal fendmeno. A maioria destes
compostos sdo aromaticos, com transicao
eletronica =—n* de baixa energia. Existem
também  compostos com  estruturas
alifaticas que fluorescem, fato que se deve a
alta energia para as a transicdes 6—c* e a
rigidez da estrutura que reduz a liberdade
vibracional molecular (PIASSALONGA,
2022).

Uma diferenca fundamental entre
um  fluorimetro e um  fotdmetro
convencional encontra-se na angulagdo
entre a deteccdo da luz e a fonte. Em
andlises de fluorescéncia, este angulo deve
ser de 90°, geometria que favorece a
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deteccdo minimizando a interferéncia
proveniente da transmitancia Na analise da
fluorescéncia a radiacdo de interesse é
aquela originada pelo brilho do analito em
solucdo (Figura 3), que irradia em todas as
direcoes a partir da  amostra
(PIASSALONGA, 2022).

Figura 4: Geometria entre fonte de radiacéo
e detector em um fluorimetro

Monster in Cuvette Exciterende
straal.

Fluorescentie

Detector

Lichtbron

Fonte: Banco de imagens da Internet- Dominio
Publico

Reis (2014) destaca que para fins
guantitativos, a concentracdo de um analito
fluorescente é relacionado apenas a
intensidade de emissdo de radiacdo apos a
excitagéo, processo denominado
relaxamento.

Oliveira et al. (2015) nos mostram
que a intensidade da fluorescéncia
molecular (lf) é proporcional & intensidade
de energia absorvida (1o — Iy) :

L=K(,- 1)~ L=KI,( —;’—f)
Equacéo (14)

Onde K é uma constante relacionada
ao meio e ao rendimento quantico. O
rendimento quantico nada mais é que a
razdo entre os fotons de excitacdo e de
emissdo. A intensidade da fluorescéncia se
relaciona  exponencialmente com a
concentragdo do analito (c) e com sua
absortividade (¢):

d_ lﬂ—scb
I

Equacéo (15)
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Substituindo os termos da Equacéo
14 na Equacéo 15, temos que:

I.=KI,(1—107%P")
Equacao (16)

Observa-se, portanto, que em
solugdes muito concentradas e com alta
absortividade molar, dever4d ocorrer
absorcdo de praticamente toda a radiagdo
incidente na parte mais externa da solugéo,
aproximando-se de um valor constante dado
por I. = K I,.Por este motivo, a analise de
fluorescéncia mostra maior eficdcia em
solucgdes diluidas (REIS, 2014; OLIVEIRA
etal., 2015).

Anélises de fluorescéncia séo
viaveis devido a sua importancia para
inimeras &reas do conhecimento e
sobretudo pela alta sensibilidade intrinseca
do fenémeno, a nivel de tragos, que permite
a deteccdo e estudo do analito ainda que se
encontre nas solucbes em  baixas
concentracdes (ARAUJO, 2019).

A fluorescéncia é uma ferramenta
extremamente importante para investigacao
em inUmeras areas, COmMO em Processos
fotossintéticos, sequenciamento de DNA,
estruturas celulares e expressdo génica,
além da identificacdo, separacdo,
purificacdo e quantificacdo de diversos
compostos (AMAYA, 2022).

Através do equipamento construido,
mensurou-se através da fluorimetria, a
concentracdo de quinina em agua ténica. O
meio acido favorece a fluorescéncia da
quinina (URBANO et. al., 2022) porque
favorece a sua protonagéo, estabilizando-a,
e geralmente é obtido através da adicdo de
acido sulfurico. Oliveira et al. (2015)
ressaltam que é interessante a utilizagéo de
radiacdo incidente com pico maximo na
faixa de 400 nm (350-450 nm), embora para
alguns casos onde se necessite de maior
energia menores comprimentos de onda),
seja indispensavel a troca da fonte.

! Disponivel em
https://www.thingiverse.com/thing:2760937 Acesso
em 02 set 2023.

lIEsCiencia

A absorcéo de radiacdo pelo quinina
em 250 nm ou 350 nm resultam na mesma
emissdo a 450 nm, fato que se deve ao
processo de desativagdo por conversao
interna (URBANO et.al., 2022).

3 PROCESSOS METODOLOGICOS

3.1 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO
O equipamento foi construido a
partir do modelo disponivel no site
Thingiverse!. O modelo em questdo é
composto por dois elementos principais: um
compartimento para cubeta, no qual é
inserido o LDR e um anteparo que tem por
funcdo vedar a entrada de luminosidade no
primeiro (Figura 5). Nele, € inserido o LED,
cuja radiacdo atenuada pela solucdo sera
detectada pelo fotorresistor, fixado a 180°,
possibilitando as analises fotométricas.

Figura 5. Componentes e medidas do
equipamento:  suporte  vedador para
instalacdo do LED (a esquerda); e suporte
para cubeta com orificios para insercdo do
LDR (a direita)

Adl

¢ /i
Fonte: Adaptado de Thingiverse (_thing:2760937)
Acesso 07set, 2023.

O equipamento conta ainda com um
gancho removivel que se encaixa no
compartimento da cubeta, 0 que descarta a
necessidade de colocar o equipamento na
horizontal para sua remocao.
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Figura 6: Gancho auxiliar para manuseio da

cubeta

Fonte: Adaptado de Thingiverse ( thing:2760937)
Acesso 07 set., 2023.

Para ampliagdo da gama de analises
possiveis  através do  equipamento,
adicionou-se um novo encaixe, com dois
orificios para insercao de outro LDR a 90°
do feixe de luz. Tal modificagcdo foi
realizada através do site Tinkercad?. Desta
forma, o aparelho teve sua funcdo ampliada
(Figura 7), podendo ser utilizado como
fotdmetro ou como fluorimetro, de acordo
com a posi¢cdo do LDR no qual € realizada
a medida de resisténcia através de um
multimetro.

Figura 7: Modelo de suporte para cubeta e
adaptacdo necessaria

Adicdo de
encaxe para
LDR

‘B

Fonte: Thingiverse

A impressdo do modelo deu-se
através de uma impressora 3D Creality
Ender 3 Pro, utilizando-se do programa
fatiador Ultimaker Cura 4.5. Atualmente
muitos estabelecimentos realizam trabalhos
envolvendo impressdio 3D a um custo
acessivel, mas cabe ressaltar que 0 modelo
também pode ser facilmente replicado
utilizando a madeira, materiais reciclaveis,
entre outros, em substituicdo ao acido
polilatico (filamento PLA).

Como fonte de radiacao foi utilizado
um LED roxo/UV alto brilho 3,2V de 5 mm

2 Disponivel em https://www.tinkercad.com/
Acesso 03 set, 2023.

REVISTA

lIESIenca

com emissdo na faixa espectral 395-400
nm, corrente 20mA e poténcia 0,05 W.
Cabe salientar que, para medidas de
fluorescéncia, o LED em questdo
geralmente se mostra eficaz, embora para a
funcdo fotométrica é possivel que seja
necessaria a troca do mesmo de acordo com
0 comprimento de onda adequado para cada
analise, ou seja, naquele onde a solugdo com
0 analito apresente maior (ou significativa)
absorbéncia.

Utilizou-se  uma  fonte  de
alimentacéo de corrente e tensdo continuas,
com saida de respectivamente 1A e 5V,
provenientes de um carregador de
smartphone. Uma das extremidades do cabo
foi ligada diretamente ao LED. Dada a
diferenca entre a tenséo da fonte de radiagéo
e da fonte de alimentacdo, tornou-se
necessaria a adi¢do de um resistor de 100 Q
ligado em série no circuito.

A extremidade USB, com
adaptador removivel, garantiu a
portabilidade do  equipamento, ao
apresentar a possibilidade de ser conectada
a rede elétrica, a um notebook ou a uma
bateria externa. Nestes dois Gltimos, a
corrente pode ser reduzida para a metade
(0,5A), o que ndo interfere no correto
funcionamento do LED (0,02A).

Inseriu-se um LDR 5mm como
célula fotossensivel para deteccdo da
radiacdo atenuada na posicdo de 90° ao
feixe de radiacdo para as analises
fluorimétricas e outro a 180° para analises
fotométricas. A leitura dos dados
quantitativos de resisténcia foi realizada
através de um multimetro digital e
posteriormente convertida em condutancia
e absorbancia.

Toda a estrutura do equipamento foi
revestida com tinta spray multiuso de cor
preta fosca. Para aumentar a estabilidade da
cubeta no interior do compartimento,
utilizou-se uma placa de fenolite perfurada
5 x 7 cm a qual foi acoplado o equipamento
construido e pela qual foram inseridos os


http://www.tinkercad.com/
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terminais do LDR e do LED. A Figura 8
mostra a estrutura final do equipamento:

Figura 8: Estrutura Final do Equipamento:
Funcdo fotometria, a esquerda; Funcdo
fluorimetria, a direita

Ao fim deste processo, utilizou-se
uma placa de MDF preta para afixacdo de
todo o conjunto, com o intuito de reduzir
possiveis interferéncias e dificuldades de
manuseio advindas do movimento e
oscilacdo do mesmo.

3.2 ANALISES FOTOMETRICAS E
FOTOMETRICAS NO EQUIPAMENTO
CONSTRUIDO

As solucbes foram preparadas com
agua ultrapura (resistividade > 18,0 MQ
cm) obtida de um sistema Millipore Milli-Q
(EUA). Todos os reagentes utilizados neste
trabalho foram de grau analitico e todas as
solugbes foram preparadas a partir da
diluicdo em agua ultrapura.

3.2.1. Solugdes e amostras utilizadas
na Analise Fluorimétrica

A solucdo estoque de cloreto de
quinino padrdo 45 ppm (m/v) foi preparada
dissolvendo-se massa adequada deste sal
em agua ultrapura, em meio de H2SO4 1 mol
L~! e diluico até o volume de 100 mL. As
demais solugdes de cloreto de quinino
padrdo foram preparadas por meio de
diluicbes adequadas com agua ultrapura em
meio de &cido sulfdrico 1 mol L™"
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Para a determinacéo da
concentracdo de quinino em &gua ténica,
adquiriu-se uma amostra de agua tonica da
marca Antartica® em supermercado da
cidade de Vigosa-MG, através da qual
foram preparadas aliquotas transferindo-se
5 mL da mesma para um balbes
volumétricos de 10 mL, adicionando-se em
seguida 1 mL da solugéo de H2SO4 1 mol
L' e 4gua até completar o volume, obtendo-
se assim, solugdes com metade da
concentracgdo original.

3.2.2 Solucgbes e amostras utilizadas
na Analise Fotométrica

Com a finalidade de realizar um
estudo para averiguar as concentragoes
ideais dos reagentes, fixou-se a
concentracdo de NaOH em 0,1 mol L™! em
quatro solugdes de diclofenaco 20 mg L' e
variou-se a concentracdo de Ks[Fe(CN)e]
entre 0,01- 0,2 mol L™'. Repetiu-se o
procedimento através da fixacdo da
concentracdo de Ks[Fe(CN)s] em 0,1 mol
L~! e variacdo da concentragio de NaOH
entre 0,01 - 1,5 mol L.

A solucdo estoque de diclofenaco de
sédio padrdo 100 mg L' foi preparada a
partir da dissolu¢do da massa adequada do
principio ativo em &gua, em meio de NaOH
1 mol L' e K3[Fe(CN)e] 0,1 mol L™!. As
demais solucGes de diclofenaco padrdo
foram preparadas a partir da diluicdo de
volumes adequados da solucdo estoque em
agua.

Para a determinacéo da
concentragdo  de  diclofenaco  em
medicamentos, amostras de Belfaren® e
Sodix®, ambos rotulados com
concentracdo de 50 mg de diclofenaco por
comprimido, foram  adquiridas em
farmécias local.

As solucbes dos medicamentos nas
analises foram preparadas a partir da
trituragdo de um comprimido de cada
marca, solubilizacdo em agua, filtracdo,
transferéncia para baldo volumétrico de 500
mL, adicdo de massa adequada de NaOH e
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Ks[Fe(CN)g] para obtencdo das
concentragdes de 1 mol L™! e 0,1 mol L™,
respectivamente. Em seguida, realizou-se a
filtracAo para remocdo de concomitantes
insolGveis em agua indicados na bula dos
medicamentos e o acerto do volume do
solvente, obtendo-se a solucdo de cada
medicamento com concentragdo tedrica de
100 mg L' de diclofenaco. As demais
amostras com os medicamentos foram
preparadas a partir da diluicdo de volumes
adequados da solucdo estoque.

3.2.3 Determinacdo da concentragdo
de quinina em agua ténica

A curva de calibracéo foi construida
atraves das analises de solucGes de quinino
no intervalo de concentracdo entre 0 — 45
ppm. Para tal, realizou-se a medida de
resisténcia, em triplicata, e posteriormente
realizou-se a conversdo dos valores obtidos
em condutancia, cujos resultados tedricos
deveriam demonstrar proporcionalidade em
relagdo a fluorescéncia emitida pelas
aliquotas analisadas.

A andlise das amostras de agua
tonica foi realizada de forma anéloga, 0s
resultados obtidos para condutancia foram
tabelados e atraves deles realizou-se a
conversdo dos valores obtidos em
concentracdo de quinino, por meio da
equacdo da reta ajustada na curva de
calibracao.

3.2.4 Determinac&o da concentragédo
de diclofenaco em medicamentos

Realizou-se inicialmente um estudo
para verificacdo das concentragdes ideais de
NaOH e Ks[Fe(CN)e] para obtencdo da
complexagdo efetiva de diclofenaco de
sodio, conforme descrito no item 5.3.3,
atraves do qual buscou-se a realizacdo dos
ajustes para a obtencdo de maior resisténcia
(ou maior absorbancia).

Desta forma, foi possivel realizar a
reacdo quimica entre diclofenaco na faixa
de concentragdo 0-20 mg. L' e NaOH e

Ks[Fe(CN)s] nas concentracbes de mais
indicadas. As medidas foram realizadas em
triplicata e os valores de resisténcia
convertidos em condutancia e absorbancia,
com posterior construcdo da curva de
calibracdo. Os testes com as amostras foram
realizados em triplicata, em duas diferentes
concentragdes para cada medicamento. Os
resultados  foram  convertidos em
absorbancia e através da equacdo da reta
fornecida pela curva de calibracdo ajustada,
calculou-se a concentragéo de diclofenaco
nos medicamentos analisados.

3.2.5 Validacéo dos resultados

A validacdo da funcdo fluorimétrica foi
realizada por Método Comparativo: 0s
espectros de emissdo de fluorescéncia
foram registados por um espectrofotometro
de fluorescéncia  Avaspec-HS2048XL
(Avantes, Holanda). Uma cubeta de quatro
faces polidas com caminho Optico de 1cm
foi utilizada para a realizacéo das medicdes.

A validacdo do método fotométrico
foi realizada através do ensaio de
recuperacdo, que consiste na mistura de
duas  solugbes com  concentracOes
conhecidas, sendo uma delas a solucdo
padréo utilizada para a construcdo da curva
de calibracdo e a outra, a amostra de andlise
para a qual se busca uma resposta
quantitativa. Os célculos tedricos indicam a
concentracdo esperada apOs processo,
enquanto a analise através do método em
questdo apresenta a concentracao obtida.

O ensaio de recuperacdo foi
realizado atraves da mistura de diferentes
volumes da solugéo padréo de diclofenaco e
da solugdo do medicamentos, a saber:
volumes de 1 mL, 2,5 mL e 25 mL da
solugdo padrdo de diclofenaco a 50 mg L™
adicionados, respectivamente, a 200 mL, 50
mL e 50 mL das solucdes de Belfaren® e
Sodix®a5mg L™,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacdo e validacdo da
concentracdo de quinina em agua tonica
atraves do equipamento proposto

Atraveés do equipamento construido,
a resisténcia referente a cada solucdo foi
mensurada em triplicata e convertida em
condutancia (E =;7) cujos valores séo
proporcionais a luminosidade detectada e
podem ser utilizados como sinais de
fluorescéncia. Para as medidas de
fluorescéncia, optou-se por utilizar os
valores de condutdncia devido a
proporcionalidade linear com relacdo a
fluorescéncia. Para obtencdo da curva
analitica, o valor de condutancia mensurado
para 0 branco foi subtraido dos demais
resultados.

A faixa linear para a concentracao
de cloreto de quinino foi observada no
intervalo entre 0 e 45 ppm (0 a 0,138 mol
L™1), sendo representada pela equagio y =
0,001x + 0,016, com coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9955, onde vy
representa a medida de condutancia, em kS
e X, a concentragcdo do analito em ppm:

Curva de calibracio - Quinino

005
0,045
_ o
£ 0035 o
£ 00
£ L
=} 0,02 "‘_.-""'
5 0015
001 T
0005 |
04

0 10 2 30 10 50

Concentragdo (ppm)

¥=0,001x+0,0016
R=0,9955

A repetibilidade do procedimento
foi determinada para concentragdes de
solugdes de referéncia de cloreto de quinino
de 5 e 40 ppm, obtendo-se desvios padrdes
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relativos de 0,8 e 3,1%, respectivamente.
Para a andlise quantitativa do quinino em
agua tonica, as solucdes acidificadas e
diluidas a metade da concentragdo original
foram submetidas a anélise e os resultados
estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Respostas do equipamento a analise
De concentracdo de quinino em agua ténica
Resisténcia obtida (kQ) 23,8+08
Conduténcia obtida (kS) 0,04 + 0,02
Concentracdo Aliquota diluida
228+ 14
_(ppm)
Concentragdo método proposto 456+28
_opom) _____
Concentracdo método validagdo 465412
(ppm)
RSD%* 18

* Erro relativo entre método proposto e método
comparativo

A anélise em triplicata, apontou uma
concentragdo média da agua tdnica em
45,65 ppm de quinino. Observou-se que a
variacdo da luminosidade  externa
apresentou uma pequena influéncia nas
medidas de resisténcia.

A validacéo dos resultados obtidos
foi realizada através do  método
comparativo empregando-se um
espectrofotdbmetro de fluorescéncia. Os
resultados obtidos, provenientes das
medi¢cbes em triplicata, indicaram a
concentracdo média de 46,50 ppm de
quinino na agua tonica. Desta forma, o
valor obtido através da andlise realizada no
equipamento construido corresponde a
98,17% do resultado das medicGes em
equipamento comercial.

4.2 Determinacdo e validacdo da
concentracdo diclofenaco em
medicamentos através do equipamento
proposto

A curva de calibragdo para a
determinacdo  da  concentracdo  de
diclofenaco em medicamentos foi obtida a
partir da oxidacao do diclofenaco de sodio
padrdo por ferricianeto de potassio em meio
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alcalino. As analises foram realizadas em
triplicata (RSD 1,9%).

A determinacdo da concentracao
ideal de NaOH e Kz[Fe(CN)s] deu-se
atraves da fixacdo das concentracBes do
analito e de uma das variaveis (Quadro 2).

Quadro 2: Resultados para diferentes concentracoes de
NaOH, K3 [Fe(CN)g] com Diclofenaco 20 mg L !
Ks[Fe(CN)e isténci .

(rlr\ﬁjlti 1 (r[n oE L'l))] Reséllztggua Absorbancia
0,01 2,78 0,22
01 0,05 3,19 0,28
’ 0,1 3,57 0,32
0,2 3,57 0,32
0,01 3,18 0,27
0,5 01 3,32 0,29
1 3,71 0,34
15 3,62 0,33

Os valores que resultaram em maior
resisténcia foram condizentes com a
literatura (GARCIA et. al., 1998;
POCHIVALOV et. al., 2017),
estabelecendo-se, portanto, em NaOH 1
mol L™ e K3[Fe(CN)g] 0,1 mol L .

Empregando-se as concentragdes
supracitadas, obteve-se maior resisténcia, o
que indica menor condutancia, traduzindo-
se em maior complexagéo e
consequentemente maior absorbancia.

Para a determinacéo da
concentracédo de  diclofenaco em
medicamentos,  foram  utilizadas  as
concentracdes de NaOH e Kjs[Fe(CN)g]
previamente calculadas com vistas a maior
complexagéo do principio ativo em quest&o.

A andlise consistiu na mensuragdo
da resisténcia associada a cada solucao, em
triplicata, com posterior conversdao dos
resultados em condutancia e na obtencéo
dos valores de absorbancia.

A curva analitica obtida apresenta
faixa linear no intervalo de concentragéo de
diclofenaco no intervalo entre 0 e 25 mg L™
(0a845 x 10 > mol L ") e pode ser
descrita pela equagéo y = 0,0177x + 0,00009,
com coeficiente de determinacio (R?) de

Absorvancia

REVISTA

lIESIenca

0,9922, onde y representa a absorbancia e x,
a concentragdo do analito em mg L "

Curva de Calibracio - Diclofenaco
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A repetibilidade do procedimento
foi determinada para concentracdes de
solucdes de referéncia de diclofenaco de 5 e
15 mg, obtendo-se desvios padrdes relativos
de 0,6 e 2,8%, respectivamente.

Os testes foram realizados em dois
medicamentos comerciais que tém como
principio ativo o diclofenaco: Belfaren® e
Sodix®.

Amostras com diferentes
concentragcbes foram  preparadas por
diluicdo e submetidas a analise em triplicata
através do equipamento.

Através da  mensuracdo da
resisténcia, conversdo em condutancia

1 , A . 7
(G = E) e célculo da absorbancia, através

GIJ mastra

daequacdo A = —log . Utilizou-se
ranco

a equacdo da reta da curva de calibracao
ajustada para a obtencdo da concentracdo
das solucdes.

Os resultados  obtidos para
diferentes concentragoes foram
multiplicados pelos fatores de diluicdo de
forma a se obter os valores tedricos para a
concentragdo de um comprimido.

Os valores obtidos sdo apresentados
a sequir:
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Quadro 3: Concentracéo de diclofenaco em
medicamentos:

Amostras Belfaren® Sodix®

Rétulo (mg/comp.) 50 50

Concentragéo tedrica

(mg/comp.) 10 10

Concentracéo da

aliquota (mg/comp.) 10,16 £0,51 | 10,86 + 2,67

Concentracéo obtida

(mg/comp.) 50,8 2,6 543+16

RSD % * -1,6 -8,6

* Erro relativo entre método proposto e concentragéo
rotulada

Para validacdo dos resultados
encontrados para as concentragbes de
Belfaren® e Sodix®, realizou-se o ensaio por
adicéo e recuperacao.

Para validacdo dos resultados
obtidos para a concentracdo de diclofenaco
em medicamentos, realizou-se 0
procedimento de preparo de solucbes a
partir da adicdo entre solucdo padrdo de
diclofenaco e solucdo de analise, em trés
etapas, visando estabelecer concentracfes
finais proximas as extremidades das curvas
e calibracdo e em um ponto intermediario da
mesma. As concentragdes esperadas foram
calculadas considerando a concentracdo da
solugdo com o analito de acordo com as
informacdes do rétulo do medicamento, ou
seja, 50 mg por comprimido.

Apbs o célculo das concentracdes
tedricas cada uma das misturas de solucédo
padrdo com solucGes de Belfaren® foi
submetida a andlise no equipamento
proposto, em triplicata, tendo a resisténcia a
cada uma delas associada convertida em
condutéancia.

A absorbancia foi calculada e
através dela, obteve-se a concentracdo por
substituicdc das variaveis na curva de
calibracéo:

KeCuperagao - selraren®.
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Conc. obtida 4,96 + 0,001 6,8+03 19,0+0,7

Recuperacéo

(%) 95,2 9,3 95,1

Repetindo-se 0 procedimento com
as amostras de Sodix®, em triplicata,
obteve-se o0s resultados apresentados na
tabela a seguir:

Tabela 2 — Resultado do Ensaio por Adicdo e
Recuperacao - Sodix®;

| Amostra | Amostra ll Amostra Il
Conc. tedrica
(mg L) 5,22 7,14 20
Absorbancia 0,084 +0,001 0,120+0,001 0,337 + 0,001
Cone. obtida g 15, ¢ 51 6,7+04 19,1+05
(mgL™)
Recuperagéo
%) 98,08 95,09 95,5

A meédia dos valores obtidos nos
testes em triplicata atraves de solugdes de
Belfaren® e Sodix® indicam boa
aproximacdo com os resultados esperados,
visto que em ambos 0s ensaios de
recuperacao e adicdo obteve-se recuperacao
média acima de 95%.

4.3 Custos médios pra a construcdo do
equipamento

Para a impressao utilizou-se
filamento PLA (&cido polilatico), com o
consumo aproximado de 21 gramas do
material. O custo, nesta produgdo, foi
equivalente a R$3,00, visto que 1 Kg do
material pode ser comprado em lojas
especializadas  por  aproximadamente
R$150,00. Ressalta-se que alguns dos
componentes utilizados foram
reaproveitados, como o carregador de

smartphone e a tinta multiuso.
Tabela 3: Pregos de componentes utilizados para a
construcdo do equipamento

Componente Quantidade  Preco total(R$)

Acido polilatico 21 gramas 3,00

LED 5mm 3,2V 1 unidade 2,50

Tabela 1 - Resultado do Ensaio por Adicdo e Resistor 100 Q 1 unidade 0,20
Carregador 1 unidade 30,00
LDR5 mm Z unidades 2,00

|Amostra| Amostrall  Amostra Il

Conc. tedrica

(mg L) 522 7,14 20

Fenolite 5x7cm 1 unidade 2,00

Multimetro 1 unidade 25,00

Absorbancia 0,086 +0,001  0,121+0,001 0,336 0,001
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Placa MDF 1 unidade 1,00
Tinta spray 1 unidade 10,00
Custo total médio 75,70

O preco de um equipamento
comercial novo varia entre R$ 1000 entre
R$3000, valores inacessiveis para muitas
escolas brasileiras. Desta forma, é possivel
concluir que o objetivo de construir um
equipamento de baixo custo para a
aplicacao no ensino foi alcancado.

5 CONCLUSOES

Diante dos incontaveis desafios
presentes na educacdo publica brasileira
atualmente, especificamente na éarea de
ciéncias exatas, torna-se necessario inovar
através de abordagens que permitam ao
aluno o reconhecimento da correlacédo entre
os contetdos e a aplicacdo dos mesmos em
seu cotidiano. Através de materiais de baixo
custo é possivel construir um equipamento
que auxilie para um ensino e aprendizado
amplo, reduzindo a distancia e
estabelecendo conexdes entre tdpicos
relevantes de diversas areas do
conhecimento. O equipamento construido
possibilita o aprofundamento dos conceitos
e préaticas relacionados ao modelo de Bohr
e fendmenos de luminescéncia, absorbancia
e transmitdncia, abrindo espaco para
abordagens com nocdes de Fisica Quantica
e analises espectrofotométricas. O método
apresentado tem como fundamento
principal a conexdo entre contetdos ja
presentes no Ensino por meio da Fisica
Cléassica (resisténcia, condutancia, circuitos
simples) e assuntos que deveriam ser
inseridos no curriculo, mas ndo o sdo por
falta de recursos ou receio por parte do
docente quanto a complexidade dos
mesmaos.

Os resultados apresentados indicam
que o0 equipamento pode ser construido com
poucos recursos, mostrando eficacia
relevante para o ensino. Adaptacdes podem
ser realizadas para aperfeicoamento da sua
sensibilidade, como uma caixa protetora

VS TA
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que isole a0 maximo a influéncia da
luminosidade externa.

Ressalta-se que 0s experimentos
podem e devem ser simplificados, de
acordo com o publico ao qual se destina
( HOPPE, 2021). A transposicao didatica é
a peca chave para o avango gradativo do
ensino de Ciéncias em geral. Uma simples
diluicdo de um suco em p6 ou concentrado
ou ainda de bebidas de coloracdo/
fluorescéncia  detectdvel podem  ser
utilizadas para realizar a construgdo da
curva de calibracdo e posteriormente serem
aplicadas ndo sO para a determinacdo da
concentracdo do analito, mas também para
apresentar a correlacdo entre os conceitos
fisicos, matematicos e quimicos neste
trabalho abordados, de forma
transdisciplinar.
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