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Introducio

As analises quimicas espectrométricas exploram a interagdo da radiagdo
eletromagnética com a matéria para identificar ou quantificar componentes de uma amostra.
Definimos espectroscopia como o estudo da interacdo da radiagdo eletromagnética com a
matéria. Segundo Oliveira (2001), “toda manifestacio que nossos olhos percebem, por
exemplo, ¢ um tipo de espectroscopia”. Para a realizacdo das analises espectrométricas sao
utilizados instrumentos como espectrofotdmetros ou fotocolorimetros que apresentam custos
relativamente elevados. Este ¢ um dos fatores que dificultam a aquisi¢ao destes instrumentos
por escolas publicas de nivel médio. Neste sentido, a construgdo de instrumentos alternativos
de baixo custo pode propiciar a exploragdo de técnicas espectrométricas em escolas publicas e
o desenvolvimento de atividades experimentais permitindo que os alunos sejam
progressivamente estimulados e apoiados no planejamento e na realizagdo cooperativa de
atividades investigativas, bem como no compartilhamento dos resultados dessas investigacdes.
Segundo Lisboa (2015): “A experimentacdo ¢ um dos principais alicerces que sustentam a
complexa rede conceitual que estrutura o ensino de quimica. Ele ndo € o unico, uma vez que se
encontra entrelacado com outros, como o construido pela historia da quimical...]”. Giordam
(1999) pontuou que “O acumulo de observagdes e dados, ambos derivados do estagio de
experimentacdo, permite a formulagdo de enunciados mais genéricos que podem adquirir a
forga de leis ou teorias”. Desta forma, metodologias que sejam propostas no sentido de permitir
o desenvolvimento de atividades experimentais em escolas publicas sdo de extrema importancia
para a melhoria do processo de ensino aprendizagem nestes locais.

Uma alternativa que tem sido utilizada para a realizagdo de analises quimicas
espectroscopicas sem uso de instrumentos caros ¢ a analise quimica explorando imagens
digitais. Costa e colaboradores (2016), por exemplo, desenvolveram e avaliaram um
colorimetro para analises de fosforo por imagens adquiridas por uma webcam que se mostrou
satisfatorio quando comparado com um espectrofotdmetro comercial. Silva Neto e
colaboradores (2016) realizaram andlises de aguas minerais utilizando-se negro de eriocromo
T (EBT), técnicas de analises multivariadas e imagens digitais capturadas por dispositivos
moveis aplicavel na avaliacdo de adulteracdo de aguas minerais.

Para a realizacao das andlises por imagens digitais € necessario um dispositivo para
captura e registro destas imagens e um aplicativo para a decomposi¢ao das informacdes de
imagens em informagdes quer possam ser correlacionadas as informagdes quimicas da amostra.
Normalmente os dados das imagens sao decompostos em parametros de modelos de imagens
como o sistema RGB ou HSV.
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Um modelo de cores ¢ uma representagao tridimensional na qual cada cor ¢ representada
por um ponto no sistema de coordenadas 3D. Um dos sistemas de cor mais utilizados ¢ o RGB
(do inglés, Red, Green e Blue) que descreve mais de 16 milhdes de cores utilizando-se apenas
trés componentes de cor basicos: as cores vermelha, verde e azul. Normalmente, a intensidade
das cores ¢ representada por uma escala de valores que vai do zero que indica auséncia de cor
(cor preta) a um valor maximo, por exemplo, 255, que indica a intensidade méaxima da cor (cor
pura). Neste caso, as combinagdes destas trés cores em suas diversas intensidades podem gerar
mais de 16 milhdes de cores diferentes. Entretanto, elas precisam ser correlacionadas as
informagdes Quimicas e para isto € necessario realizar calculos diversos ou utilizar um
aplicativo adequado.

Um aplicativo que foi desenvolvido para a realiza¢do de analises quimicas digitais por
meio de dispositivos moéveis é o ChemEye criado pelo departamento de quimica da
Universidade Batista de Hong Kong (HKBU), na China. O aplicativo ¢ um software
desenvolvido especificamente para transformar o celular em um dispositivo de medidas
colorimétricas e pode ser baixado de forma livre em plataformas como Google Play ou Apple
Store. Ele permite registrar cinco imagens digitais de solu¢des padrao e produzir uma curva de
calibracao para cada parametro de cor RGB. O usuario salva, entdo, a curva analitica que
apresenta o melhor ajuste aos dados experimentais a qual pode ser aplicada para a quantificagdo
de analitos de concentragdo desconhecida em amostras.

Desta forma, considerando-se que o uso de imagens digitais para a realizacao de analises
quimicas ¢ uma alternativa viavel para medidas espectroscopicas, neste trabalho ¢ proposto um
modulo de captura de imagens para a realizacdo de aulas experimentais em escolas publicas de
nivel médio. O moddulo apresenta como fonte de radiagdo visivel, uma lampada de LED
adaptada dentro de uma caixa de isopor onde se encontra um suporte para uma cubeta de acrilico
de 1cm de caminho 6ptico. Para a captura de imagens, um orificio foi aberto na altura da camera
de um aparelho celular, adaptado externo ao médulo e em uma posicao frontal a cubeta, que
permite capturar imagens das solugdes de corantes que preenchem o recipiente da amostra. A
caixa ¢ forrada internamente com camurga preta para minimizar a influéncia de radiagdo espuria
proveniente do ambiente.

Material e Métodos

Para a realizacao do trabalho as seguintes etapas foram cumpridas: 1. Elabora¢ao de um
projeto para um modulo de captura de imagens digitais por meio de dispositivo mével (aparelho
celular); 2. Sele¢dao de um aplicativo adequado para a transformacao de informagdes de imagens
em informagdes Quimicas; 3. Constru¢do do modulo de captura de imagens; 4. Aplicagcdo do
modulo de captura de imagens com uso de aplicativo de analises de imagens para andlises de
solucdes de corantes; 5. Avaliagao dos resultados obtidos.

Foram elaborados trés (3) mddulos de captura de imagens cujas dimensdes foram
determinadas pelos dispositivos moveis utilizados. O projeto e um instrumento desenvolvido
sdo apresentados na Figura 1 onde se pode verificar as posi¢des relativas da fonte de radiacao,
do recipiente da amostra e do aparelho celular. O ambiente interno ¢ forrado com camurga preta
para minimizar a entrada de radiagdo esptria.
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Figura 1. Projeto do mddulo de captura de imagens construido para a realizagdo de analises

Quimicas e instrumento elaborado.
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O aplicativo ChemEye (versdo 7 atualizada em fevereiro de 2024) foi utilizado para
registro das imagens e construc¢ao das curvas de calibracao. Ele apresenta versoes para 10S e
Androide e pode ser baixado facilmente pelas plataformas Google Play ou Apple Store. Como
pode ser verificado da Figura 2, o aplicativo permite selecionar as unidades de medida em
Absorbancia ou transmitancia, além de apresentar informagdes sobre as mesmas. Também
permite o registro de até cinco padrdes analiticos incluindo o branco, a construcdo de curvas
analiticas para cada parametro de cor do sistema RGB com o salvamento da melhor curva, ¢ a
determinagao da concentracao de um analito em uma amostra desconhecida baseada na curva
analitica salva. Uma das vantagens do aplicativo ¢ que ele permite a qualquer momento refazer
uma medida registrada de forma inadequada, seja por erro na digitacdo do valor da
concentragdo, seja por erro na captura da imagem.

Figura 2. Registros de dados analiticos com o aplicativo ChemEye através do moédulo de captura
de imagens.

Os dispositivos celulares utilizados para o registro das imagens digitais foram o
Motorola modelo Moto €22, o Iphone 12 da Apple e o Redmi Note 11 da Xiome.

Solu¢des dos corantes alimenticios verde folha, azul anis e pink foram preparadas na
faixa de concentragdes de 20 a 100 ppm. Agua destilada foi sempre utilizada para o preparo das
solugdes.

Resultados e Discussiao

Um dos primeiros pontos avaliados foi o nivel de iluminagdo e a adaptacdo da cubeta
no suporte de isopor, que poderiam trazer pouca reprodutibilidade dos resultados caso houvesse
mudangas de posi¢do da cubeta durante a aquisicdo das imagens. Foi possivel verificar pela
qualidade das curvas analiticas obtidas que os médulos se apresentaram adequados para as suas
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propostas. Assim, o nivel de iluminagdo da lampada e a repetibilidade no posicionamento da
cubeta em seu suporte ndo proporcionavam medidas inadequadas ou pouco reprodutiveis. A
sequéncia de imagens das Figuras 3, 4 e 5 sdo resultados obtidos em equipamentos diferentes e
com dispositivos celulares diferentes. Na Figura 3 sdo apresentadas imagens das curvas de
calibracao obtidas para a analise do corante azul anis. A curva analitica obtida para as variagdes
do parametro R (vermelho) do sistema RGB proporcionou um valor de coeficiente de
correlagao linear r = 0,999.

Figura 3. Analises do corante alimenticio azul anis na faixa de concentrag¢des de 25 a 100ppm.

Assim como para o corante azul anis, na analise do corante verde folha (Figura 4), a
melhor curva foi apresentada para o parametro R (vermelho) com valor de coeficiente de
correlacdo linear r = 0,993.

Flgura 4. Anahses do corante verde folha na faixa de concentraq:oes de 25 a 100ppm.

R%0987 Intercept:-00139 Siope:00029

Na anélise do corante pink, as curvas apresentaram melhor comportamento para o
parametro G (verde) do sistema RGB como apresentado na Figura 5. Um coeficiente de
correlagao linear r = 0,990 foi obtido.

Figura 5. Analises do corante pink na faixa de concentragdes de 20 a 80ppm.

Em média, os valores dos coeficientes de correlacdo linear foram superiores a 0,99
(n=6), indicando que analises por imagens digitais podem ser realizadas utilizando-se o mddulo
de captura de imagens. Também, o aplicativo ChemEye utilizado para a constru¢ao das curvas
analiticas, se mostrou extremamente 1til no tratamento dos dados de imagens, minimizando o
tempo necessario para a avaliacao das correlagdes entre os parametros RGB e as concentracdes
dos analitos nas amostras.
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Conclusoes

Um modulo de captura de imagens digitais foi construido para possibilitar a analise
espectroscopica simples e economicamente acessivel em laboratorios ou salas de aulas de
escolas publicas de nivel médio que ndo tenham condi¢des de adquirir espectrofotdmetros ou
fotocolorimetros para realizar tais analises. O moddulo desenvolvido captura a imagem de
solucdes que absorvem radiagdo eletromagnética visivel e correlaciona os parametros RGB das
imagens registradas as concentracdes dos analitos nas amostras. O instrumento, que foi
construido com folhas de isopor e recoberto internamente com camurga preta para minimizar
influéncia de radiag@o esptria, consiste simplesmente de uma lampada de LED como fonte de
radiacdo visivel e de um suporte para uma cubeta de acrilico de 1ecm de caminho 6ptico usada
para conter a amostra. As imagens digitais sdo registradas posicionando o celular externamente
ao modulo de modo que a sua camera focalize, através de um pequeno orificio, a imagem da
cubeta onde se encontra a amostra. O aplicativo ChemEye desenvolvido para transformar um
dispositivo méovel em um colorimetro portatil foi utilizado e aplicado na analise de diversos
corantes alimenticios. Assim, os corantes azul anis, verde folha e pink foram analisados para
avaliar a aplicabilidade do dispositivo. As curvas analiticas obtidas com o uso do dispositivo
apresentaram coeficientes de correlagdo superiores a 0,99, indicando a aplicabilidade do
instrumento para analises quimicas por imagens digitais.
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