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RESUMO

O ensino de quimica aliado a praticas experimentais € uma estratégia fundamental
para a construcao do conhecimento quimico, possibilitando o estabelecimento de uma
relacao entre teoria e pratica, que pode facilitar a aprendizagem dos educandos sobre
0s conceitos da quimica. As praticas experimentais incluem os experimentos
demonstrativos realizados pelos docentes e o0s experimentos executados pelos
préprios estudantes, e podem ser adaptadas de acordo com a realidade escolar. Este
trabalho apresenta uma proposta experimental alternativa para analise colorimétrica
de proteinas em amostras de alimentos. A proposta se fundamenta no método de
biureto e no uso de imagens digitais obtidas e processadas com o auxilio de um
aplicativo gratuito para smartphone, o PhotoMetrix. A curva de calibracdo e a
iluminacdo do ambiente de captura da imagem digital foram investigados. A faixa de
concentragdo linear foi avaliada de 0 a 3,2 g L' de albumina de clara de ovo,
empregada como padréo de proteina. Os resultados obtidos empregando-se o método
de imagens digitais foram comparados aos obtidos utilizando-se um
espectrofotometro comercial (método convencional). O método proposto para
quantificacdo de proteinas apresentou-se simples e potencialmente util para a
realizacdo em sala de aula, possibilitando que os estudantes participem da

implementacéo do experimento e o relacionem com 0s conceitos quimicos estudados.

Palavras-chave: Experimentacédo; proteina; método de biureto; PhotoMetrix.
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1 INTRODUCAO

A quimica € uma ciéncia experimental, a partir da qual modelos e conceitos tém
sido desenvolvidos com base na observacdo de fen6menos naturais. Da mesma
maneira, as aulas experimentais sdo consideradas ferramentas fundamentais para a
construcdo do conhecimento cientifico. Contudo, apesar da quimica estar comumente
fundamentada em préaticas experimentais, no ensino das ciéncias essa realidade é
bem diferente. No ensino tradicional, o conhecimento cientifico € na maioria das vezes
somente uma reproducéo de conteudo, que € exposto em sala de aula. Essa forma
de ensino reflete em iniUmeras dificuldades no processo de ensino-aprendizado de tais
conteudos, pois torna distante a relacdo entre a teoria cientifica e a realidade do
estudante (SANTOS; MENEZES, 2020).

Estratégias didaticas que utilizam praticas experimentais sdo uma ferramenta
notoria para estabelecer a relacdo entre a teoria e a pratica, proporcionando um ensino
mais efetivo dos contetdos quimicos. Tal atividade deve auxiliar na compreensao dos
conteddos no momento de manuseio das substancias e também na explicacdo deles.
Nesse processo, 0 estudante poderd ter condicdes para se apropriar das
representacfes quimicas e teorias microscopicas para explicar o macroscéopico
observado (GUIMARAES, 2009).

A atividade experimental quando contextualizada permite que o estudante
relacione o conteudo cientifico com o seu cotidiano. Ao contrario de uma atividade
experimental tecnicista que se baseia na experimentacdo como comprovacao dos
conceitos tedricos, a atividade experimental contextualizada pode ser uma facilitadora
de debates por meio de problemas reais, despertando a investigagao (LEITE, 2018).
Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio corroboram essa ideia, dando
destaque a contextualizacdo, 0 que provoca um novo significado ao conhecimento
escolar, na qual o aprendizado baseia-se em uma relagcdo entre sujeito e objeto,
possibilitando uma aprendizagem significativa (BRASIL, 1999).

A atividade experimental facilita a apropriacdo do conhecimento quimico,
podendo incluir praticas demonstrativas realizadas pelo professor e experimentos
executados pelo proprio estudante. Contudo, existem diversos fatores que devem ser
considerados na realizac&o de tal atividade, tais como a infraestrutura da escola e a
necessidade de reagentes e materiais (SANTOS; MENEZES, 2020). Na realidade
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brasileira, a maioria das escolas da rede publica ndo possuem tais materiais e hem
mesmo ambientes adequados para a realizacdo de praticas experimentais. Neste
cenario, cabe ao docente a busca por experimentos que utilizem materiais e
equipamentos alternativos para o desenvolvimento de praticas que viabilizem aos
estudantes a construcéo e apropriacdo do conhecimento cientifico.

Diante disso, o presente trabalho prop6e uma metodologia alternativa para a
realizacdo da quantificacdo de proteinas em amostras de alimentos, permitindo
explorar diferentes contetdos e conceitos quimicos. A proposta experimental baseia-
se em imagens digitais obtidas por meio de um smartphone e um software gratuito
para decomposicado de cores (nas componentes vermelho, verde e azul). O método
sera semelhante ao espectrofotométrico, no qual a cor complementar a visualizada
possui um valor de absorbancia que é relacionado a concentracdo do analito na
amostra, permitindo sua quantificagcdo. Esta metodologia adaptada emprega
reagentes e materiais de baixo custo e de facil aquisicdo, possibilitando que seja

realizada nos mais diversos ambientes.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia adaptada e baseada em imagens digitais para
a quantificacdo de proteinas em amostras de alimentos, empregando materiais
alternativos, visando sua aplicacdo como experimento didatico em nivel de ensino

médio.

2.2 Objetivos Especificos

e Adaptar o método classico para determinacdo de proteinas (biureto), utilizando
materiais alternativos;

e Desenvolver uma metodologia para obtencdo e anélise de imagens digitais,
empregando o aplicativo gratuito PhotoMetrix, para acompanhamento da

reagao colorimétrica em estudo (formagéo complexo proteina-cobre);
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e Propor a construgdo de uma curva de calibragdo baseada na intensidade de
cor em funcdo da concentracdo de proteina, por meio do uso de imagens
digitais;

e Comparar os resultados obtidos empregando a metodologia proposta (baseada
nas imagens digitais capturadas com um smartphone) aos resultados
adquiridos por meio do método tradicional (que emprega um
espectrofotdmetro);

e Propor roteiros experimentais e video tutorial com instrucdes e sugestdes para
a realizacao do experimento de quantificacdo de proteinas e uso do aplicativo
PhotoMetrix.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 A experimentacdo no Ensino de Quimica

No século XVII a experimentacdo adquiriu uma funcdo imprescindivel na
consolidag&o das ciéncias naturais, tendo em vista a necessidade de as leis propostas
serem averiguadas com base na formulacdo das hipoteses, para conhecer sua
consisténcia. Neste periodo, a experimentacao teve papel de destague como uma
metodologia cientifica baseada na racionalizacdo de procedimentos (IZAIS; PINTO,
2016).

No ambiente escolar, as atividades experimentais foram implementadas em
decorréncia de trabalhos universitarios, tendo como intuito aperfeicoar a
aprendizagem do conhecimento cientifico, relacionando teoria e a pratica (GALIAZZI,
2001). Entretanto, o conhecimento cientifico e o aspecto dindmico da ciéncia na
maioria das vezes sao negligenciados na medida que as atividades experimentais
possuem a funcdo de somente comprovar a teoria cientificamente aceita (NOVAIS,
2018). Quando a atividade experimental é vista por esse angulo, os estudantes
apenas seguem rigorosamente o roteiro do professor e ndo questionam, refletem e
discutem o conhecimento envolvido.

Ao trabalhar com conhecimento cientifico escolar ndo se espera que 0s
estudantes desenvolvam uma nova lei ou teoria, e sim que se apropriem dos métodos

cientiicos como o de observar, formular hipdteses, experimentar, registar,
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sistematizar, analisar e criar (MELO; OLIVEIRA; SOUZA, 2019). O desenvolvimento
dessas habilidades é fundamental no Ensino de Quimica, pois favorece a construcéo
das relagbes entre a teoria e a pratica.

Sendo assim, um aspecto importante da experimentacdo é a possibilidade de
viabilizacdo do desenvolvimento de discussfes que contemplem os trés niveis do
conhecimento quimico: macroscopico, microscopio e o simbdélico. O nivel
macroscopico corresponde aos fendmenos quimicos que sdo observaveis e
perceptiveis por meio dos sentidos. O nivel microscopico condiz com as
representacfes abstratas, como movimentos e arranjo de moléculas e atomos. Por
altimo, o nivel simbdlico relaciona-se com as formulas, equacbes e estruturas
(PAULETTI; ROSA; CATELLI, 2014). E de suma importancia que o contetido quimico
seja trabalhado articulando-se esses trés niveis para o desenvolvimento de um
conhecimento mais concreto.

O ensino da ciéncia deve estar incorporado no cotidiano escolar para que o
estudante possa desenvolver as habilidades da atividade cientifica. Corroborando
com tal ideia, o Parametro Curricular Nacional (PCN) (BRASIL, 2000) aponta que, no
Ensino de Quimica, a experimentacdo deve ser caracterizada como parte da vida
escolar e cotidiana dos estudantes.

Outro aspecto importante viabilizado pelas atividades experimentais € o
desenvolvimento de um ensino contextualizado. A contextualizacdo dos
conhecimentos teve inicio com a reforma do ensino médio, apoiada na Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB-9.394/97) que recomenda o
desenvolvimento do conhecimento considerando o contexto social dos educandos. De
modo semelhante a LDB, os PCN apontam um Ensino de Quimica baseado na relacao
entre 0 conhecimento cientifico e o contexto social. Ressalta-se que a
contextualizacdo néo é realizar uma ligacdo superficial entre o contetudo de sala de
aula e o cotidiano do estudante com exemplos, ilustragdes, etc. Contextualizar o
Ensino de Quimica é apresentar “situagcdes problematicas reais e buscar o
conhecimento necessario para entendé-las e procurar soluciona-las” (PCN+)
(BRASIL, 2000). O Ensino de Quimica contextualizado visa ndo somente a
consolidagdo do conhecimento cientifico escolar, mas também o desenvolvimento

cidadao do estudante.
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Em resumo, as atividades experimentais possuem grande potencial em
despertar o interesse dos estudantes, sendo esta uma ferramenta importante para a

promocao do processo de ensino-aprendizagem.

3.2 Cenarios das escolas brasileiras

Segundo o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP), em 2019, o cenério das escolas de Ensino Médio foi o seguinte:
87,0% das escolas federais possuem laboratorio de ciéncias, entre as escolas
municipais somente 30,9% das escolas dispdem de tal espaco e entre as escolas de
ensino meédio estaduais 40,9% possuem laboratério de ciéncias em sua infraestrutura
(BRASIL, 2020).

Esses dados revelam que uma baixa parcela das escolas de ensino médio
dispde de laboratério de ciéncias, mas ndo apresentam informacdes sobre a realidade
desses laboratorios e se estdo aptos para o desenvolvimento de atividades de ensino.
Além disso, a existéncia de um laboratorio de ciéncias ndo garante o desenvolvimento
de atividades experimentais de forma constante e tampouco o0 éxito no ensino
(PEREIRA; MANDACARI, 2018). Varios fatores podem se tornar empecilhos para o
desenvolvimento de atividades experimentais, tais como o elevado numero de
estudantes por turma, falta de materiais e manutencdo no laboratério, falta de
apoio/incentivo da diregdo/coordenacéao, etc. (ANDRADE; COSTA, 2016).

O laboratério de ciéncias no ambiente escolar pode ser associado a qualquer
espaco fisico diferente da sala de aula, que possua alguns equipamentos, materiais
instrumentais, reagentes e vidrarias (PEREIRA; CONCEICAO, 2019). Ressalta-se
também que laboratorio pode ser qualquer espaco fisico que seja destinado as
atividades experimentais, pois “é possivel, de acordo com a realidade de cada escola
que o professor realize adaptacdes nas suas aulas préticas a partir do material
existente e, ainda, utilize materiais de baixo custo e de facil acesso” (BEREZUK;
INADA, 2010, 207p). Isto significa que o laboratorio de ciéncia € um conceito que pode
se expandir para diversos espagos que permitam a investigacdo experimental e
construgcdo do conhecimento cientifico.

Em escolas que ndo possuem um laboratorio de ciéncias, € comum que ocorra

a utilizacdo de outros espacos, tais como: bibliotecas, salas de aula, espacos de
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convivéncia, para a realizacdo de atividades experimentais (em geral esporadicas),
podendo ou ndo estes espacos passarem por adaptacdes para este fim. Aqui vale
ressaltar que o laboratério de ciéncias ou qualquer outro espaco deve atender as
normas béasicas de seguranca, com reagentes armazenados em local apropriado e a
disponibilidade de material de protecdo individual (EPI) a todos os envolvidos na
pratica (FARIA et al., 2019).

3.3 Tecnologias de comunicacéo e informacgéo (TIC)

O progresso no desenvolvimento das Tecnologias de Informacdo e
Comunicacéo (TIC) desencadeou um crescente acesso da populagéo aos dispositivos
mabveis como smartphones, tablets e laptops, e 0 ambiente escolar ndo ficou de fora
dessa difusdo tecnoldgica.

As TIC englobam dispositivos eletronicos que mediam o processo de
informacdo e comunicagdo entre sujeitos, promovendo processos automaticos e
facilidade de troca de mensagens, sendo utilizadas em negdcios, pesquisas cientificas
e na pratica pedagodgica (DIONIZIO et al., 2019). A utilizac&o destes recursos como
estratégia didatica pode ser uma aliada do docente, pois, além de serem ferramentas
promissoras, podem tornar o contetdo menos abstrato, mais dinamico e motivador.

No ambiente escolar a utilizacdo de TIC como agente mediador no processo
de ensino-aprendizagem possibilita uma interacéo do individuo com o mundo e coloca
o estudante a frente do seu processo de ensino-aprendizagem (GIORDAN, 2005).
Neste cenario, ha uma mudanca no papel do professor em sala de aula, antes visto
como detentor do conhecimento e agora tornando-se o mediador do conhecimento
(FIRMINO, 2019).

3.3.1 TIC no Ensino de Quimica

A quimica é uma ciéncia experimental, o que torna as atividades praticas
essenciais para a completa compreenséo de seus fenbmenos. Em sala de aula os
conteudos tedricos sdo ministrados, mas geralmente sem a realizacdo de qualquer
atividade experimental. A maior parte das instituicdes nao dispdoem de um laboratorio

ou quando dispdem enfrenta diversas dificuldades, tais como: falta de materiais e
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reagentes, o numero elevado de discentes em sala de aula, entre outros (MACHADO;
MOL, 2008). Deste modo, se faz necessario que o professor busque diferentes
metodologias para suprir essa lacuna e neste contexto as TIC sdo uma ferramenta
promissora.

As TIC podem ser uma ferramenta de ensino poderosa, por exemplo, para
facilitar a compreenséao do nivel microscopico da quimica, que muitas vezes se torna
abstrato para os estudantes pela falta de visualizacdo dos fendmenos. Neste sentido,
softwares livres podem ser utilizados para auxiliar no esclarecimento de conceitos,
permitindo que os estudantes possam visualizar e interagir com representacfes de
orbitais atbmicos e rea¢des quimicas, por exemplo (DIONIZIO et al., 2019).

A utilizacdo das TIC também viabiliza que o ensino dos conhecimentos
quimicos seja realizado de maneira contextualizada promovendo uma aprendizagem
significativa. De acordo com Lima e Moita (2011),

a Quimica que nos circunda tem seus fundamentos negligenciados ao ser
ensinada na escola, porquanto, ndo raras vezes, é trabalhada superficialmente,
desconsiderando-se toda a sua abrangéncia. Porém, se sua implantagdo for
planejada, pode propiciar um conjunto de préticas preestabelecidas que tém o
propdsito de contribuir para que os alunos se apropriem de contelidos sociais
e culturais de maneira critica e construtiva (LIMA; MOITA, 2011, p. 133-134).

Adicionalmente, a utilizacdo das TIC nas aulas de quimica oferece uma
oportunidade de inovacdo no processo de ensino-aprendizagem e inclui efetivamente

0 conhecimento tecnoldgico na trajetéria escolar do estudante.

3.4 Andlises colorimétricas

Diariamente séo realizadas inUmeras analises quimicas para identificacdo de
diferentes substancias e suas respectivas quantidades em diversas amostras, tais
como em laboratérios de andlises clinicas, no controle de qualidade de industrias do
setor alimenticio, higiene e limpeza, farmacéutico, etc. Essas analises podem ser
classificadas de acordo com a sua finalidade em “qualitativas” e “quantitativas”. As
andlises qualitativas identificam a presenca de uma determinada substancia,
enquanto as analises guantitativas determinam a quantidade desta substancia na
amostra (SKOOG et al., 2006).
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A colorimetria e a espectrofotometria sao técnicas amplamente utilizadas para
a realizacdo de analises qualitativas e quantitativas de espécies quimicas coloridas
mediante a absorcdo de energia radiante (luz). Atualmente, o espectrofotébmetro € o
instrumento de analise mais empregado para a quantificacdo de compostos coloridos,
pois permite analises de absorbancia e transmitancia na regiéo do visivel do espectro
eletromagnético com elevada eficiéncia (SKOOG et al., 2006).

Um exemplo de analise baseado em cor € a determinagdo de proteinas a partir
da formacédo de um complexo colorido com ions cobre(ll). Desta forma, a quantidade
(concentracdo) de proteinas pode ser determinada por meio da intensidade da cor
azul do composto formado, ou seja, quanto maior intensidade maior a concentracao

de proteinas na amostra analisada.

3.4.1 Determinacdo de proteinas: método biureto

O método biureto foi proposto pela primeira vez em 1915 por Autenrieth, tendo
sofrido varias modificacfes até se tornar a metodologia utilizada atualmente, proposta
por Gornall e colaboradores (GORNALL; BARDAWILL; DAVID, 1949). Neste método,
é utilizado o reativo de biureto, uma solucéo de sal de cobre e hidroxido de sédio. Na
proposta mais recente é recomendado o emprego do tartarato de s6dio como agente
estabilizante dos ions cobre em solucéo. Os ions cobre(ll), em meio bésico, de ligam
as cadeias das proteinas, formando um complexo quadrado planar de coloracdo azul-
violeta, cuja estrutura esta representada na Figura 1. O produto desta reacdo
apresenta duas bandas de absorcdo, uma em 270 nm e outra em 540 nm, sendo a
banda em 540 nm a mais seletiva e, portanto, a mais utilizada, em virtude de diversas
outras espécies absorverem em 270 nm (ZAIA; ZAIA; LICHTIG, 1998).

Os complexos metélicos (ou compostos de coordenacdo) sdo estruturas que
possuem um atomo central (geralmente um metal) envolto por outras moléculas
denominadas de ligantes (MIESSLER; FISCHER; TARR, 2014). Os complexos
metalicos sdo em sua grande maioria compostos coloridos, ou seja, absorvem luz na
regido do visivel, a qual abrange a faixa de comprimento de onda de 400 a 700 nm. O
que confere cor a esses compostos € a promocdo de um elétron de um estado de
menor energia (estado fundamental) a um estado de maior energia (estado excitado)
(MIESSLER; FISCHER; TARR, 2014). A coloracdo de um composto, que vemos a
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olho nu, pode ser resultante da reflexdo da luz da cor complementar ou pela absorcéo
da luz da cor complementar a cor observada (ALMEIDA et al., 2013).

O método de biureto € um método classico para a quantificacdo de proteinas e
continua sendo empregado em diversas amostras, tais como em fertilizantes e
suplementos alimentares. Além disto, por exemplo, esse método é recomendado pelo
Associacdo Americana de Analises Clinicas para a determinacéo da concentracao de

proteinas em plasma sanguineo (ALMEIDA et al., 2013).

Figura 1. Representacao da interacdo entre o0 ion cuprico e as cadeias proteicas.
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3.5 Imagens digitais em analises quimicas

Estudos recentes investigam a utilizacdo de imagens digitais para a
quantificacdo de compostos quimicos coloridos. Esta técnica tem se mostrado
bastante promissora, pois apresenta baixo custo e facil implementacdo, além de
proporcionar resultados semelhantes as técnicas classicas espectrofotométricas. Esta
estratégia se fundamenta nas informacdes pertencentes a cor de imagens digitais
oriundas de compostos quimicos capazes de absorver na regido do visivel. A imagem
digital apresenta a coloracdo da radiacdo emitida, a qual € complementar a radiacao
absorvida por estes compostos coloridos (LYRA et al., 2009).

O desenvolvimento das tecnologias para aquisicdo e processamento de
imagens em smartphones possibilitou a realizagdo de analises colorimétricas com o

uso destes aparelhos, sem a necessidade de instrumentos analiticos especificos e de
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elevado custo. A quantificacdo de espécies quimicas através do uso e tratamento de
imagens digitais tem despertado o interesse da comunidade cientifica por ser uma
técnica de facil uso e com o custo reduzido (BARBOSA et al., 2016). Imagens digitais
podem ser utilizadas para a quantificacdo de substancias que absorvem radiagéo na
regido do visivel, pois estas imagens irdo conter a coloracao refletida por estas
espécies, a qual € complementar a radiacdo absorvida. A técnica que emprega
imagens digitais é fundamentada no fenébmeno de absor¢cdo molecular, sendo assim

analoga a espectrofotometria na regido do visivel (LYRA et al., 2009).

3.5.1 Imagens digitais e os pixels

A imagem digital é a representacdo de uma cena em forma bidimensional e se
baseia em duas etapas: aquisicdo e digitalizacdo. As imagens digitais podem ser
obtidas por diversos aparelhos como cameras digitais, celulares, webcam, scanners,
microscépios eletrbnicos, dentre outros aparelhos (SOUZA et al., 2014). Esses
equipamentos captam uma cena em forma tridimensional e convertem em uma
imagem analdgica, esse processo é chamado de transducdo optoeletrdnica. Os
responsaveis pela reducdo da dimensionalidade em dispositivos eletronicos é um
sensor, o0 mais utilizado é o CCD (Charge Coupled Device — Dispositivo de Carga
Acoplada), sua funcdo é converter a energia luminosa emitida pelo objeto em sinal
elétrico (DAMASCENO et al., 2015).

Para que uma imagem digital seja processada por um dispositivo, como
computador ou smatphone, € necessario que ela seja digitalizada, ou seja, convertida
em numeros na forma de matriz como arranjos bidimensionais de pontos (GOMES et
al., 2008). Na digitalizagéo, a imagem é convertida em uma matriz M x N quadrados
(dados na horizontal e vertical) de tamanhos iguais, como pode-se observar na
representacdo apresentada na Figura 2. Cada quadrado da imagem é denominado
pixel (elemento de imagem) e esta associado a um valor numeérico da intensidade de
cor naquele ponto (SOLOMON; BRECKON, 2011). Cada pixel da imagem pode conter
até 256 niveis de cores, variando do 0 ao 255 (DAMASCENO et al., 2015). Por
exemplo, em uma imagem digital monocromatica os valores de cada pixel podem

variar do preto que possui o valor 0 ao branco com valor de 255.
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A probabilidade de uma imagem conter pixels de um mesmo valor de cor e
intensidade pode ser representada por um histograma. O histograma contém a
distribuicdo da frequéncia dos valores que um pixel pode conter, isto é, quantas vezes
um valor de cor variando do 0-255 pode ser encontrada em uma imagem. Em uma
imagem monocromatica que possui diferentes tons de cinza, o seu histograma ira

indicar o percentual de pixels para cada nivel da cor (MENDONCA, 2017).

Figura 2. Imagem monocromatica e sua representacéo em imagem digital.
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(Fonte: GONCALVES, 2015)

3.5.2 Imagens digitais e o modelo de cores RGB

O modelo de cores RGB corresponde as trés cores primarias (Red/vermelho,
Greenl/verde e Blue/azul), sendo o mais utilizado para a representacdo da imagem
digital e o mais comumente empregado em monitores e televisores (NETO,;
FONSECA; BRAGA, 2016).

O modelo RGB fundamenta-se no método de formacédo de cores do olho
humano, deste modo a combinacédo das cores primarias em diversos niveis de
intensidade pode resultar em todas as cores existentes no espectro da regiao visivel.

A combinacdo de duas cores primarias resultara em uma cor secundaria (conforme
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Figura 3-A), sendo as cores ciano, magenta e amarelo opostas as cores vermelho,
verde e azul. A cor branca é formada na mistura equitativa das trés cores primarias.
As demais cores sao produzidas na combinacao de duas cores primarias:

e vermelho + azul = magenta;

e vermelho + verde = amarelo e

e verde + azul = ciano.
Variando o nivel de intensidade das cores primérias € possivel obter inimeras cores

secundarias.

Figura 3. (A) Cores primérias e as cores resultantes de suas combinac¢des. (B) Cubo de cores RGB.
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(Fonte: GONGALVES, 2015) R (vermelho)
(Fonte: DAMASCENO,; et al. 2015)

O modelo RGB ainda pode ser representado por um sistema de coordenadas
cartesianas, resultando em um cubo solido denominado de cubo de cores
(DAMASCENO et al., 2015), representado na Figura 3-B. Em trés vértices do cubo
estdo os valores de RGB e nos outros trés as cores opostas ciano, magenta e amarelo.
A cor preta esta localizada na origem (0, 0, 0), a cor branca no ponto mais distante da
origem (255, 255, 255) e na diagonal entre esses dois pontos tem se a escala de cinza.

3.6 O uso de imagens digitais em analises quimicas classicas
As imagens digitais vém sendo amplamente empregadas para a identificacéo

e quantificacdo de espécies em diferentes areas, com especial destaque na quimica.

Exemplos de aplicagBes de imagens digitais em andlises quimicas sao bastante
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diversos e, em sua maioria, sdo baseados em adaptacfes (ou inspiracdes) de
metodologias classicas espectrofotométricas.

Recentemente Gee et al. (2017) utilizaram as imagens digitais capturadas por
um smartphone para a quantificacédo de proteinas. Para isso, os autores utilizaram os
meétodos de Bradford e biureto, empregando a albumina de soro bovino como padrao
de proteina para a construcdo da curva de calibracdo. As imagens digitais foram
obtidas pela camera de um smartphone e os componentes RGB foram decompostos
utilizando softwares como Adobe Photoshop ou ImagedJ. Os autores também
recomendam o uso do aplicativo Colorémetro para iOS e Code Picker para Android.
O método colorimétrico baseado em imagens digitais foi comparado ao método
classico que emprega um espectrofotdbmetro UV/Vis, e os autores concluiram que o
uso de cameras de smartphone séo eficientes para esse tipo de anélise.

Damasceno et al. (2015) empregaram imagens digitais para a determinacao do
pH em amostras de aguas potaveis. Através da analise multivariada das imagens de
padrées, uma curva de calibracéo foi construida e a partir dela foram determinados os
valores de pH das amostras. Para a captura das imagens digitais, os pesquisadores
utilizaram um scanner de mesa e posteriormente as imagens foram processadas no
software GNU Octave. Os autores relataram que ndo houve diferencas significativas
entre o emprego das imagens digitais para a determinacdo do pH e dos valores
obtidos com um pHmetro.

Ledesma e colaboradores (2019) utilizaram as imagens digitais para determinar
a constante de equilibrio para a reacéo dos ions ferro (Fe3*) com tiocianato (SCN-),
gue resulta na formacédo de um complexo de coloracdo vermelha intensa. As imagens
digitais foram obtidas com um scanner de mesa e os dados foram trabalhados com
planilhas do Microsoft Excel. Segundo os autores, os valores de constantes de
equilibrio obtidas apresentaram um intervalo de confianca de 95%.

Bazani (2019) realizou a determinacdo do teor de fendlicos e da atividade
antioxidante de tomate e de morango utilizando método alternativo e o emprego de
imagens digitais. De acordo com o0 autor, os dados obtidos com o smartphone se
assemelham aos do espectrofotémetro, fato esse comprovado por testes estatisticos.

Em suma, as imagens digitais possuem uma ampla aplicacdo e podem ser
obtidas utilizando diferentes dispositivos de registro de imagens. Todos os trabalhos

mencionados empregaram as imagens digitais em atividades experimentais
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abrangendo diversos temas e conceitos da quimica, ratificando como essa

metodologia pode ser aplicada para o ensino de quimica.
4 METODOLOGIA
4.1 Determinacao de proteinas: método biureto adaptado

A determinacao de proteinas em amostras de alimentos foi baseada no método
de biureto. Esse método classico foi modificado empregando materiais alternativos e
as analises foram realizadas a partir de um aplicativo para smartphone (denominado
de PhotoMetrix). A sequéncia de procedimentos para a realizacdo da determinacao
de proteinas pode ser visualizada na Figura 4, e encontra-se detalhada nas proximas

secOes deste capitulo.

Figura 4. Esquema da sequéncia de procedimentos empregados na metodologia experimental
baseada em imagens digitais para a determinagéo de proteinas.

LK 4 Sistema Analitico

! Equipamento
Sistema de Cores
e RGB

Processamento

Analise
de dados

4.1.1 Reagentes, solugdes e amostras

Os reagentes utilizados no reativo biureto foram adquiridos comercialmente,
sendo eles: hidroxido de sodio (NaOH), sulfato de cobre pentahidratado
(CuS04.5H20) e antiacido efervescente “sal de frutas” sem sabor.

Para o preparo do reativo de biureto, o complexante tartarato de sodio e

potassio foi substituido pelo antiacido efervescente. Deste modo, o reativo de biureto
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modificado foi preparado dissolvendo 5,0 g de sal de fruta sem sabor (1 envelope) em
100 mL de agua, ao final da efervescéncia foram dissolvidos 1,2 g de sulfato de cobre
e hidroxido de sddio (avaliou-se as seguintes massas: 1,0 g e 1,6 g).

A solucdo padrao de proteina (estoque) utilizada na construcdo da curva de
calibracéo foi preparada na concentracédo de 3,3 g L'* de albumina de clara de ovo.
Esse reagente também foi obtido comercialmente (em loja de suplementos
alimentares), com pureza de 80%, a qual foi considerada nos célculos para preparo
da solugéo estoque.

Para avaliacdo do método proposto, este foi aplicado na determinacdo de
proteinas em amostras selecionadas de alimentos. As amostras previamente
selecionadas foram: leite desnatado (marca Tirol), clara de ovo, caldo de frango
(marca Maggi) e suplemento alimentar (whey protein) (marca Probiotica). As amostras
de caldo de frango e whey protein foram preparadas solubilizando 0,3 g do pé em 100
mL de agua, em seguida uma aliquota de 5 mL da amostra reagiu com 2,5 mL do
reativo de biureto por 15 minutos. As amostras de clara de ovo e de leite desnatado
foram analisadas em sua forma pura e diluida. A solucdo diluida foi preparada
utilizando 2,5 mL da amostra e 2,5 mL de dgua. Em seguida uma aliquota de 5 mL da

amostra reagiu com 2,5 mL do reativo de biureto pelo mesmo tempo.

4.1.2 Instrumentos utilizados e construgcdo de um ambiente com iluminacao

controlada

Para a medicdo das massas de reagentes, padrdes e amostras empregadas
no preparo das solucdes foi utilizada uma balanca digital de cozinha. As imagens
digitais foram obtidas empregando-se um smartphone iPhone (modelo 6s Plus).

O ambiente de luz controlada para captura das imagens digitais foi construido
utilizando uma caixa de papeldo preta com dimensbes 24x19x19 (largura x
comprimento x altura). A iluminacéo interna é feita com uma fita de diodos emissores
de luz branca (LED 5 W), os quais foram fixados na parte superior da caixa, que se
localiza cerca de 6 cm da amostra. Os frascos sao trocados pela lateral da caixa, que
tem uma parte removivel. Na Figura 5-A é possivel visualizar o aparato
completamente montado e na Figura 5-B o seu interior. Na parte externa da caixa ha

um suporte para acomodar o smartphone bem como um orificio com cerca de 2 cm
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de diametro, o qual € alinhado com a camera do celular e com o suporte do frasco da

amostra.

Figura 5. Aparato para obtencéo de imagens com iluminacao controlada: (A) vista externa e (B) vista
interna.

A)

No interior da caixa ha um suporte para o frasco da amostra, construido com
papeldo e posicionado a 5 cm do smartphone. O fundo da amostra foi pintado de
branco para construir um fundo neutro para a captura da imagem. Os frascos
utilizados para as amostras foram tubos de ensaios que continham aproximadamente

12 mL e 1,5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

4.1.3 Aplicativo utilizado na anélise dos padrdoes e amostras

O aplicativo Photometrix (HELFER et al., 2017) foi utilizado para a calibragéo e
guantificacdo colorimétrica de proteinas nas amostras de alimentos selecionadas. O
aplicativo encontra-se disponivel gratuitamente para smartphones com sistema
operacional Android (na Google Play Store) ou sistema operacional iOS (na Apple
Store).

A interface inicial do aplicativo (Figura 6) possui as opc¢bBes de analise
univariada ou multivariada, configuragdes e informacdes sobre o aplicativo. A anélise
univariada seré aplicada para as analises quantitativas deste trabalho. Apds a selecao
da analise univariada, o aplicativo dispde das opcdes de calibracdo, amostragem,
resultados salvos e ajuda.

Primeiramente, foi realizada a construcéo da curva de calibragéo, e para isso

foi selecionada a opc¢éo calibration e em seguida foi indicado o numero de padrbes
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(pontos) utilizados para a construcéo da curva. Em seguida, as imagens das amostras
foram capturadas selecionando-se a op¢ao capture images. Nesta opc¢éao, o aplicativo
habilita a camera do smartphone e no espaco indicado a solugéao foi nomeada com a
concentracéo que ela corresponde. Para a obtengéo das imagens digitais das demais
solucdes a mesma metodologia foi seguida. ApGs a construcéo da curva de calibracéo,

passou-se a etapa de analise das amostras de alimentos.

Figura 6. Interface do aplicativo PhotoMetrix.
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A captura das imagens das amostras de alimentos foi feita selecionando a
opcdo sampling, em seguida o numero de amostras foi indicado para entdo realizar
da obtencdo das imagens digitais. Ao término das leituras, a curva de calibracao
previamente construida foi selecionada (para extrapolacdo dos dados de coloracdo
das amostras) e as concentracbes de proteina das amostras analisadas foram

finalmente apresentadas pelo aplicativo.

4.1.4 Curva de calibracéo e analise das amostras

A curva de calibracdo foi construida com solucbes padrdes com diferentes
concentracdes de proteina e a faixa mais apropriada para a analise das amostras de
alimentos foi investigada. Inicialmente, a faixa de concentracdo utilizada foi de 0,0 a
2,2 g L't de albumina de clara de ovo, a fim de se avaliar a faixa linear. Posteriormente,
foi avaliado a inclusdo de concentragdes inferiores a 0,2 g L™ e superiores a 2,2 g L

na curva de calibracédo, com a intencédo de aumentar a faixa de trabalho.
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Para a construcdo da curva, a solucdo padrdo de proteina foi misturada ao
reativo de biureto para formacgéo do complexo colorido. Os volumes da solu¢éo padrao
de proteina (3,3 g L), do reativo de biureto e de Agua empregados nas analises em
cada ponto da curva inicial estdo indicados na Tabela 1. A imagem digital de cada

solucéo foi obtida conforme descrito na secédo 4.1.3.

Tabela 1. Preparacdo das solucdes usadas na construcdo da curva de calibracdo, empregando uma
solucédo estoque de albumina de clara de ovo (3,3 g L'1) como padrdo de proteina.

Solucéo estoque Concentracéo de

Tubo padréo de proteina Agua Reativo de biureto proteina (g L)
(mL) (mL) (mL) (solucao resultante)

1 0 5,0 25 0

2 0,5 4,5 25 0,2
3 1,0 4,0 2,5 0,4
4 2,0 3,0 25 0,9
5 3,0 2,0 2,5 1,3
6 4,0 1,0 25 1.8
7 5,0 0 2,5 2,2

Para otimizar o sistema, investigou-se a interferéncia da luminosidade durante
a captura das imagens digitais. Para isso, foram realizados testes em um ambiente
com iluminacao controlada e sob a iluminagéo natural. Em ambos os ambientes foram
utilizadas as mesmas concentracdes de amostras e seguiram-se 0S mesmos passos
descritos na secao 4.1.3 para a captura das imagens.

O experimento de determinacdo de proteina nas amostras de alimentos foi
realizado misturando-se 5,0 mL de cada amostra com 2,5 mL do reativo de biureto,
deixando-se reagir por aproximadamente 15 minutos. Por fim, a imagem digital da
solucdo colorida gerada foi capturada e analisada com auxilio do aplicativo
Photometrix.

Para avaliar o método proposto, realizou-se a comparacdo dos resultados
deste método com os obtidos utilizando o método espectrofotomético classico (CARO,
2015). No método comparativo empregou-se um espectrofotbmetro Shimadzu modelo
UV-1800, que foi utilizado para construcdo da curva de calibracdo e analise das

amostras de alimentos selecionadas.
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4.2 Desenvolvimento de roteiros de apoio e video tutorial

Roteiros de apoio foram desenvolvidos para apresentar orientacbes e
instrucbes para a realizacdo do experimento didatico de determinacdo de proteina
baseada em imagens digitais, bem como um video tutorial para que estudantes e
professores possam realizar o experimento mais facilmente. Os roteiros foram
divididos em: um roteiro técnico e dois roteiros de aplicacdo da metodologia de analise
proposta, sendo um direcionado aos estudantes e outro aos professores.

O roteiro técnico para o uso do aplicativo Photometrix apresenta uma
introducdo do aplicativo e seu emprego na obtencdo das imagens digitais para fins
analiticos. Nele sdo descritas as instrucbes de como realizar o download e o seu
manuseio para a constru¢éo da curva e analise das amostras.

Os roteiros de aplicacao tém o objetivo de instruir e apresentar sugestdes para
adocao da proposta experimental apresentada nesta pesquisa nas aulas de quimica
da educacédo basica (Ensino Médio), bem como apresentar elementos tedricos que
auxiliem nas discussdes tedricas que permeiam o experimento.

O roteiro de aplicacdo do professor apresenta uma proposta didatica para a
aplicacdo do experimento e detalha ao professor as possibilidades a serem
alcancadas com a prética. A atividade pratica € detalhada em um quadro sintético que
indica o conteldo e os objetivos a serem alcancados. Em seguida a proposta é
dividida em dois momentos pedagdgicos, sendo o primeiro uma fundamentacao
tedrica e 0 segundo a atividade experimental. A fundamentacéo tedrica aborda os
principios da técnica de espectrometria de UV/Vis e o uso de imagens digitais na
quimica. Os objetivos e habilidades desenvolvidas em cada momento sdo indicados
no roteiro. Em seguida, a execucdo do experimento esta detalhada e por fim, uma
proposta de avaliagdo é apresentada.

Visando facilitar o acesso as instru¢des da pratica, um roteiro direcionado para
os estudantes foi desenvolvido. Este roteiro apresenta uma breve apresentacao sobre
o0 método de biureto para a determinacdo de proteina, 0s reagentes e materiais
utilizados na prética, seguido da descricdo do preparo das solugbes e dos
procedimentos para analise. Este roteiro juntamente com o roteiro técnico podera ser

entregue aos estudantes como material de apoio para guiar seus estudos.
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O video tutorial tem como objetivo instruir os estudantes e professores na
utilizacdo do aplicativo e também na realizacdo do experimento. Nele é exposto a
utilizacédo do aplicativo PhotoMetrix e sua configuracdo para a realizagédo da prética.
Além disto, a metodologia experimental € demonstrada, e sdo destacados alguns
parametros essenciais para a pratica, tais como: iluminacdo, distancia camera-

solucéo, angulo da captura, etc.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método colorimétrico baseado na reacédo de biureto consiste na reacao entre
0 reativo de biureto e moléculas de proteina em meio alcalino, resultando em um
complexo quadrado planar de coloragéo azul.

A Figura 7-A mostra um espectro obtido experimentalmente para uma solucao
do produto formado na reacédo entre o reativo de biureto e uma solucédo de proteina
na concentragdo de 0,2 g L**. Como pode ser observado no espectro, 0 maximo de
absorcdo do complexo proteina-Cu ocorre no comprimento de onda de 740 nm. Isto
indica que a solucdo absorve radiacdo correspondente a cor vermelha e a cor
observada (complementar) € azul-esverdeada. O olho humano enxerga a cor
complementar aquela que € absorvida, conforme apresentado na Figura 7-B.
Portanto, as imagens digitais empregadas como metodologia de analise foram

acompanhadas em funcéo da variacdo da componente R (red) do sistema RGB.

Figura 7. (A) Espectro de uma solugdo de complexo proteina-Cu, resultante da reacéo entre o reativo

de biureto e uma solucéo de albumina de clara de ovo. (B) Absorbancia e cores complementares.

(A) (B)
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0,600 / de onda [nm] Cor absorvida  Cor complementar
. 700 _I 650-780 Vermelho [ W Azul-verde
2 o4 595-650 Laranja B Azul esverdeado
‘_‘.E i) 560-595  Amarelo-verde I Roxo
é 0,200 . . 500-560 Verde [ W Vermelho-purpura
/ . 490-500 Verde azulado [ W Vermelho
0000 . . S0 ﬁl 480-490 Azul esverdeado [N Laranja
#0000 0000 60000 100000 l 435-480 Azul Amarelo
Comprimento de onda (nm) 400 380-435 Violeta [N Amarelo-verde

(Fonte: a autora) (Fonte: Owen, 2000)
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5.1 Método de biureto adaptado

O método de biureto classico utiliza como reagentes o sulfato de cobre
(encontrado em lojas de produtos para agricultura e jardinagem (fungicida) e para
tratamento de piscina (algicida)), o hidroxido de sddio (“soda caustica” encontrado em
mercados) e tartarato de sédio e potassio (vendido em lojas especializadas em
produtos quimicos).

O hidréxido de sédio € utilizado como alcalinizante do meio promovendo um
ambiente adequado para a reacdo. A massa desse reagente foi investigada utilizando
1,0 g e 1,6 g para o preparo do reativo de biureto. A utilizacdo de 1,6 g de hidréxido
de sodio atribuiu uma alta turbidez a solucéo, por outro lado a massa de 1,0 g nao
provocou o mesmo problema. Deste modo, a massa de hidroxido de sodio empregada
para o preparo do reativo de biureto foi de 1,0 g.

O tartarato de sodio é empregado como estabilizante dos ions cobre, evitando
a precipitacdo e mantendo-os em solucao. Todavia, esse reagente nao é muito facil
de adquirir e a sua auséncia causa a precipitacdo dos ions na forma de Cu(OH)2
(DIAS, 2006), deste modo foi realizada a substituicdo do tartarato de sodio e potassio
por um antiacido efervescente (“sal de frutas” encontrado em farmacias), que
apresenta na sua composicdo: bicarbonato de sddio, carbonato de sodio e &cido
citrico. Neste caso, propdem-se que o acido citrico contido no antiacido atue como
agente estabilizante dos ions cobre (RODRIGUES, 2006).

5.2 Otimizacdo do ambiente de captura das imagens digitais

Como a iluminacgéo influencia diretamente na cor dos objetos e solucdes, estes
apresentam mudancas muitas vezes significativas na aparéncia da cor quando
submetidos a diferentes fontes luminosas. Por esta razdo, as curvas de calibragcéo
foram obtidas a partir do método colorimétrico (sistema RGB) em um sistema de
iluminacéo controlada, utilizando o aparato construido para tal fim, e também em um
ambiente com luz natural.

A Figura 8 apresenta uma imagem das solu¢des padrdo de proteina apos
reacao com o reativo de biureto empregadas na obtencéo da curva de calibracdo, em

um sistema de iluminacao controlada (Figura 9-A) e em um ambiente com luz natural
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(Figura 9-B). A partir desta imagem € possivel observar que ha uma mudanca na
intensidade de coloracéo azul proporcional ao aumento de concentracdo de proteina.
Essa mesma relagéo pode ser observada no perfil das curvas de calibracao (Figura

11-A e B), onde essa relagéo é proporcional e linear nessa faixa de concentracao.

Figura 8. Imagem fotografica das sete solucBes padrédo de proteina empregadas na construcao da

curva de calibracdo apds a reacdo com o reativo de biureto. Valores de concentracdo de albumina: A)
0,0;B)0,2;C)0,4,D)0,9;E)1,3;F) 1,8, G)2,2g L™

A) B) C) D) E) F). 4G

Figura 9. Curvas de calibracdo para proteina na faixa de concentracdo de 0,0 a 2,2 g L%, obtidas
empregando imagens digitais: (A) em um sistema de iluminag&o controlada; (B) em um sistema de luz

natural. Ambas construidas com o aplicativo PhotoMetrix.
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A Figura 9-A mostra a curva de calibracao obtida em um sistema de iluminacao
controlada, a qual apresentou uma equacéo linear descrita por y = 49,354 x + 8,184,
com um coeficiente de relacdo R? = 0,974. A Figura 9-B mostra a curva de calibracdo
obtida em um sistema de iluminag&o natural, a qual apresentou uma equacéao linear
descrita por y = 49,376 x + 18,968, com um coeficiente de correlacdo R? = 0,899.
Como pode ser analisado, as duas curvas apresentaram perfil linear nesta faixa de
concentracédo estudada, mas houve variacdo importante nos valores do coeficiente
linear (intercepto com o eixo Y) e do coeficiente de correlagdo (R?), conforme poderia
ser esperado, pois a incidéncia de luz sobre a amostra afeta a captacdo da cor da
imagem. A curva obtida no ambiente de iluminacédo controlada apresentou um valor
de coeficiente de correlacdo (R?) mais proximo de 1,000 quando comparado com a
curva obtida em ambiente de luz natural. Isso indica que, no ambiente de iluminacéo
controlada, a dependéncia estatistica entre as duas variaveis, concentracdo e
absorbancia é maior (FILHO; JUNIOR, 2009), o que é mais adequado para aplicacdes
que exigem maior acuracia.

Considerando todas as caracteristicas apresentadas, se o0 objetivo for um maior
rigor cientifico, recomenda-se a realizacdo da captura das imagens digitais em um
ambiente com iluminagao controlada. Todavia, se o docente ndo dispde de tal aparato
ou € inviavel a sua construcdo para uso por toda a turma, recomenda-se a realizacdo
dos experimentos em luz ambiente (natural ou artificial), visto que esta estratégia
permite a obtencdo de resultados adequados para fins didaticos.

Os resultados apresentados a seguir foram realizados nos dois ambientes
(iluminacé&o controlada e natural) para evidenciar as possiveis interferéncias (ou néo)

da iluminacédo nos resultados obtidos.

5.3 Otimizacao da faixa de concentracdo da curva analitica

Com o intuito de otimizar as condi¢cdes experimentais, investigou-se qual seria
a melhor faixa de concentracéo de proteina para a construcao da curva de calibracao.
Partiu-se da faixa de concentracdo 0,0 a 2,2 g L™ de proteina e, em seguida, avaliou-
se a inclusdo de concentracdes de proteina acima e abaixo desta faixa, buscando

garantir uma maior faixa de trabalho para quantificacdo das amostras selecionadas.



34

Iniciou-se avaliando o acréscimo de duas concentragcdes mais baixas de
proteina: 0,05 e 0,1 g L'1. As curvas de calibracdo obtidas podem ser visualizadas na
Figura 10-A (ambiente de luz controlada) e 10-B (ambiente de luz natural). Para
melhor visualizagdo do comportamento dos primeiros pontos das curvas, foi inserido
um grafico com maior aproximacdo (zoom) desta regido de concentracdes mais
baixas. As coloracdes das 9 solucBes padrdo utilizadas para obtencdo das curvas

podem ser visualizadas na Figura 10-C.

Figura 10. Curvas de calibracdo para albumina na faixa de 0,0 a 2,2 g L%, obtidas em (A) ambiente de
luz controlada e (B) ambiente de luz natural. Inserido: uma aproximacdo (zoom) da faixa inicial das
curvas. (C) Imagem fotogréfica das solugBes padrdo utilizadas nas curvas de calibracdo, nas
concentragdes: a) 0; b) 0,05; c) 0,1; d) 0,2; e) 0,4;) 0,9;9) 1,3; h) 1,8; e i) 2,2g L.
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Posteriormente foi avaliado o comportamento da curva em concentracdes
acimade 2,2 gL e, paraisso, adicionaram-se mais 5 concentracdes, sendo elas: 2,4;
2,6; 2,8; 3,0 e 3,2 g L. As curvas de calibracédo obtidas com 12 concentracdes de
proteina podem ser visualizadas nas Figuras 11-A e 11-B, sendo obtidas em um
ambiente com iluminag&o controlada e em luz natural, respectivamente. Na Figura 11-

C pode-se observar as coloragfes das solucdes padrao utilizadas.
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Figura 11. Curvas de calibracdo para albumina na faixa de 0,0 a 3,2 g L%, obtidas em (A) ambiente de
luz controlada e (B) ambiente de luz natural. (C) Imagem fotogréafica das solu¢des padrao utilizadas nas
curvas de calibracdo, nas concentragdes: a) 0; b) 0,2; c) 0,4; d) 0,9; e) 1,3; f) 1,8; g) 2,2; h) 2,4; i) 2,6;
))2,8;k)3,0el)3,2gL™
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A escolha da melhor faixa de concentracdo para constru¢cdo da curva de
calibracdo vai depender da concentracdo das amostras a serem analisadas. Neste
trabalho, as curvas da Figura 10 serdo usadas para a amostra que se espera uma
menor concentracdo de proteina (caldo de frango) e as curvas da Figura 11 serdo
usadas para as demais amostras, que se espera uma maior concentracao de proteina

(whey protein, clara de ovo e leite desnatado).

5.4 Analise das amostras de alimentos

Para avaliar a metodologia proposta frente a amostras de alimentos, foram
analisadas amostras de: caldo de frango, whey protein, clara de ovo e leite desnatado.
A coloracéo de cada amostra de alimento apds a reagdo com o reativo de biureto pode
ser visualizada na Figura 12.

Na Figura 13 sédo apresentadas as curvas de calibracdo (obtidas em um
ambiente de iluminacdo controlada), representadas pelos pontos vermelhos,
juntamente com o0s valores experimentais obtidos para as amostras analisadas
(pontos verdes), sendo: a) caldo de frango; b) suplemento whey protein (proteina de
soro de leite); ¢) clara de ovo; d) clara de ovo diluida; e) leite desnatado e f) leite

desnatado diluido.
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Figura 12. Imagem fotogréfica das solu¢bes das amostras de alimento apés reagdo com o reativo de

biureto, onde: a) caldo de frango; b) suplemento whey protein; c) clara de ovo; d) clara de ovo diluida;

e) leite desnatado e f) leite desnatado diluido.

Figura 13. Curvas de calibragéo para proteina com a interpolacéo dos valores obtidos nas leituras das

amostras de alimentos: a) caldo de frango; b) suplemento whey protein; ¢) clara de ovo; d) clara de ovo

diluida; e) leite desnatado e f) leite desnatado diluido. (Ambiente de iluminagéo controlada).
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Os valores de concentragdo obtidos em um ambiente com luz natural podem
ser visualizados nas curvas de calibragdo da Figura 14, sendo que as andlises foram

realizadas com as mesmas amostras de alimentos da Figura 12.
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Figura 14. Curvas de calibracdo para proteina com a interpolacéo dos valores obtidos nas leituras das
amostras de alimentos: a) caldo de frango; b) suplemento whey protein; c) clara de ovo; d) clara de ovo
diluida; e) leite desnatado e f) leite desnatado diluido. (Ambiente de iluminagao natural).
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Os valores de concentracdo de proteina determinados experimentalmente em

cada amostra de alimento estdo apresentados resumidamente na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de concentragdo de proteina em cada amostra de alimento determinados pelo
método proposto, em ambiente de luz controlada e em luz natural.

[proteina]l em g L

Amostra de alimento

lluminacédo controlada* Luz natural*
Caldo de frango 0,2+0,1 0,5+0,1
Whey Protein 1,4+0,1 1,7+0,1
Clara de ovo 3,1+0,1 3,110,1
Clara de ovo diluida 3,1+0,1 3,110,1
Leite desnatado 1,7+0,1 2,5+0,1
Leite desnatado diluido 2,2+0,1 2,6%0,1

*n=2
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A partir dos valores apresentados na Tabela 2, € possivel verificar que as
concentracfes de proteina nas amostras de alimentos determinadas em ambos os
ambientes sdo relativamente proximas. A maior diferenca foi observada para amostra
de caldo de frango.

As informacdes nutricionais apresentadas no rétulo do caldo de frango indicam
gue ndo ha a presenca de proteina na amostra. Apesar de apresentar baixos valores
experimentais de absorbancia, eles podem estar associados a presenca de
interferentes (como por exemplo de sais) que causam um aumento na intensidade de
coloracdo da solucdo (HENRY; SOBEL; BERKMAN, 1957). De acordo com as
informacgdes nutricionais presentes na embalagem a quantidade de sédio em meio
tablete é de 873 mg.

As informagdes nutricionais presentes na amostra de suplemento whey protein
indicam uma quantidade de 11 g de proteina em 25 g do p6. Na analise foram
utilizados 0,3 g do p6 e de acordo com o fabricante nessa aliquota ha 0,132 g de
proteina, convertendo massa em concentracéo temos que teoricamente as amostras
analisadas possuiam uma concentragéo préxima a 1,32 g L'1. O valor experimental de
proteina encontrada para essa amostra foi de 1,4+0,1 g L para o ambiente de
iluminacdo controlada e 1,7+0,1 g L para o ambiente de luz natural. O valor
experimental de proteina encontrado para a amostra usando o método proposto em
um ambiente de iluminacdo controlada mostrou-se muito proximo ao valor rotulado,
ou seja, sem diferenga significativa.

A amostra de clara de ovo apresentou 0 mesmo valor de concentracao de
proteina em ambos os ambientes, de 3,1 g L. Em virtude de o ovo de galinha ser a
Unica amostra de alimento sem informacdes nutricionais na embalagem sobre a
quantidade de proteina, os dados serdo comparados com a concentracao
experimental baseando-se no método tradicional com o espectrofotbmetro de UV/Vis
(cujo resultados sdo apresentados na sec¢éo 5.4).

As informacgbes nutricionais presentes na embalagem da amostra de leite
indicam que em 200 mL ha 6,3 g de proteina. O valor experimental de proteina
encontrada para o leite desnatado foi de 2,1 g L para amostra pura e 2,1 g L?
procedendo-se uma diluicdo da amostra. Essa diferenca entre valor experimental e
valor rotulado pode estar relacionada a presenca de proteinas na amostra que diferem

do padréo de proteina (albumina) utilizado na curva de calibracdo (KANAYA; HIROMI,
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1987). Além disso, entre os interferentes presentes nesta amostra estdo 0s
aminoacidos e peptideos, sendo que principalmente os peptideos com baixo peso

molecular reagem com o ion cobre interferindo na anélise (KANAYA; HIROMI, 1987).

5.5 Avaliacdo do método proposto frente ao método tradicional de analise

Com a finalidade de se avaliar a confiabilidade do método alternativo proposto,
uma curva de calibragdo foi obtida utilizando a técnica tradicional de
espectrofotometria no visivel para as leituras de absorbancia, empregando as
mesmas solucbes padrdo de proteina. Na Figura 15 € apresentada a curva de
calibracdo obtida pelo método classico, sendo no eixo x a concentracdo de proteina
(g L) e no eixo y as absorbancias encontradas em A = 740 nm. A equacgao da reta

que representa esta curva pode ser descrita por y = 0,0405x + 0,620, com R? = 0,990.

Figura 15. Curva de calibragédo de proteina obtida empregando a técnica de espectrofotometria. Faixa
de concentragéo de 0,0 a 2,2 g L de albumina.
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A analise das amostras de alimentos selecionadas também foi realizada por
ambos os métodos e a concentracdo experimental obtida para cada amostra pode ser

encontrada na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores de concentracdo de proteina em amostras de alimentos determinados utilizando o
espectrofotbmetro de UV/Vis e o smartphone (com aplicativo PhotoMetrix) em um ambiente com

iluminacdo controlada e em um ambiente com luz natural.

Smartphone Smartphone
Amostrade  Espectrofotémetro (1) lluminacéo (2) lluminacéo *E.R1  *E.R.:
alimento (gLY controlada com luz natural (%) (%)
(gL (gL
Caldo de 1,040,1 0,240,1 0,5+0,1 80,0 50,0
frango
Whey 1,2+0,1 1,4+0,1 1,740,1 16,6 41,6
protein
Clara de 2,140,1 3,120,1 3,1#0,1 47,6 47,6
ovo
Leite 1,4+0,1 1,740,1 2,640,1 21,4 85,7
desnatado

*n=3; **O calculo do erro relativo considera o resultado obtido com o espectrofotdmetro como valor de
referéncia; E.R = [(concentracdo determinada com smartphone — concentracdo determinada com
espectrofotdmetro) / concentracdo determinada com espectrofotdmetro] x 100.

E possivel observar pelos resultados apresentados na Tabela 3 que as
concentracdes de proteina encontradas para cada amostra de alimento em os ambos
0s métodos apresentam diferencas, maiores ou menores dependendo do tipo de
amostra. A amostra de whey protein apresentou os valores mais proximos de
concentracdo comparando os dois métodos, com uma diferenca de 16,6% para o
ambiente com iluminacédo controlada e 41,6% para o ambiente com luz natural. O
caldo de frango apresentou variacdo de 80% em um ambiente com iluminacéo
controlada e 50% em um ambiente com iluminacdo natural, quando comparada as
duas técnicas. Além da alta concentracao de interferentes nessa amostra, acredita-se
gue essa variacao se deu pela dissolucéao incompleta da amostra solida que interferiu
diretamente na heterogeneidade da cor da solucdo. E as amostras de clara de ovo e
leite desnatado, apresentaram a maior variacao 47,6% para a amostra de clara de ovo
em ambos 0s ambientes e a variagao para a amostra de leite desnatado foi de 21,4%
para o ambiente de iluminacéo controlada e 85,7% para o ambiente de luz natural.

As amostras de clara de ovo e de leite desnatado foram as que apresentaram
maior desvio entre os valores da mesma técnica e a maior variagdo quando
comparados ambos os meétodos. Essa grande variagcdo pode estar associada a
turbidez da solucédo e também a presenca de interferentes tais como lipideos, lactose
ou amido, essas substancias geram um aumento da absorcéo da radiagdo no método
de biureto (ZAIA; ZAIA; LICHTIG, 1998). Em virtude desses interferentes, as
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concentracbes de proteina determinadas pelo método de biureto podem ser
superestimadas tendo em vista que outras estruturas que possuem grupos -NH:2
podem vir a ser quantificadas conjuntamente (VIEIRA, 2008).

No trabalho de Gee et al. (2017) um smartphone foi utilizado para a construcao
de uma curva analitica baseada no método de biureto. A proteina padréo utilizada foi
a albumina de soro bovino (BSA) e a curva foi construida na faixa de concentracéo de
0 a 2,3 mg mL™. A técnica baseada em imagens digitais foi avaliada frente a técnica
de espectrofotometria de UV/Vis, as curvas resultantes apresentaram valores de
coeficiente de correlacdo (R?) maiores que 0,9 e a equacdo derivada do ajuste de
tendéncia linear foi utilizada para determinar a concentracdo de uma amostra
hipotética. Os autores relatam que o emprego de imagens digitais foi eficaz para
andlises quantitativas, a concentracdo de proteina na amostra estimada pelo
espectrofotometro de UV/Vis foi de 1,32 mg mL?' enquanto a concentracédo
empregando o smartphone estimou como sendo 1,28 mg mL™.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos por Gee et al (2017), a amostra
hipotética utilizada foi preparada com a prépria proteina padrdo BSA (albumina de
soro bovino), ou seja, além de ser exatamente a mesma proteina usada na amostra e
na curva, a amostra simulada ndo possuia outras substancias em sua composi¢ao
que pudessem atuar como interferente na resposta.

No caso dos resultados obtidos no presente trabalho, atribuisse que os valores
de concentracdo de proteina das amostras de alimento obtidos com o smartphone
diferiram dos valores obtidos com o espectrofotometro de UV/Vis possivelmente em
decorréncia da turbidez e falta de homogeneidade das misturas obtidas a partir da
maioria das amostras analisadas. Em funcdo do método ser baseado nas imagens
captadas das “solug¢des”, este tipo de interferéncia € bastante relevante.

Diante disso, faz-se necessario uma posterior investigagdo de um preparo de
amostra inicial que permita eliminar ou minimizar este problema. Além disso, sugere-
se a selecao de outras amostras, como a de whey protein, que apresentou resultado

altamente satisfatorio.
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5.6 Desenvolvimentos dos roteiros e video tutorial

Foram desenvolvidos trés roteiros, sendo um técnico que orienta 0 uso do
aplicativo PhotoMetrix e dois roteiros de aplicacdo com sugestdes e orientacdes para
a realizacao da pratica experimental (em duas versdes, uma destinada aos estudantes

e outra destinada ao docente).

5.6.1 Roteiro técnico

O roteiro técnico foi desenvolvido para que tanto o professor quanto o
estudante recebam uma orientag&o para a utilizacao do aplicativo, tendo em vista que
esse possa ser o primeiro contato de ambos com o PhotoMetrix. No Apéndice 1 esta
inserido o roteiro técnico, o qual contém uma parte introdutdria que apresenta o
aplicativo e as finalidades que ele pode ser empregado. Em seguida o roteiro
apresenta as orientacdes para realizar o download, sendo que o aplicativo esta
disponivel para os sistemas operacionais iOS e Android. Em seguida é exibida as
configuracdes do aplicativo para serem realizadas antes de sua utilizacdo. E por fim é
detalhado a sequéncia de procedimentos para a realizacdo da pratica que vai desde
a captura das imagens para a construcao da curva de calibracdo até a analise das
amostras de alimentos.

No trabalho de Souza et al. (2019), o aplicativo PhotoMetrix foi empregado
como ferramenta didatica para a determinacgéo de fosfato em fertilizantes. Os autores
relataram que a utilizacdo de materiais como os smartphones e a determinacéo de
analitos que estdo presentes no cotidiano dos estudantes instigou o interesse e
propiciou discussdes construtivas por partes dos educandos. Ainda, segundo 0s
autores, a avaliacdo dos estudantes a respeito da metodologia experimental foi
positiva sobretudo por utilizarem seus proprios smartphones na aquisicdo e

tratamento de dados.

5.6.2 Roteiro de aplicagéo

Visando facilitar a realizacdo da pratica foi proposto um roteiro de aplicacao

para o professor (Apéndice 2). No Apéndice 3 esta inserido o roteiro de aplicacéao
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voltado aos estudantes. E importante destacar que cabe ao professor, baseado na
disponibilidade da escola e no perfil dos estudantes, realizar as alteracbes das
propostas visando adaptar a préatica a sua realidade.

O roteiro de aplicacao para os estudantes conta com uma parte introdutéria que
discorre a respeito do método de biureto e em quais principios essa técnica se
fundamenta. Em seguida sao listados os reagentes e materiais utilizados, e por fim
sao detalhados o preparo das solugbes, a construgcdo da curva de calibracéo e a
obtencao das imagens digitais.

Os conteudos de céalculo de concentracdo e diluicdo podem ser trabalhados
juntamente com a construcdo da curva de calibracdo, deste modo € sugerido no roteiro
que os estudantes desenvolvam tais atividades. Todavia, € indispensavel o auxilio do
professor nesta atividade, tendo em vista que muitos estudantes apresentam
dificuldade na relacdo entre o calculo matematico e 0s conceitos quimicos
(FERREIRA, 2019).

A atividade experimental além de permitir uma aprendizagem dos conceitos
quimicos de modo mais efetivo também possibilita que os estudantes se apropriem
da metodologia cientifica (MELO; OLIVEIRA; SOUZA, 2019). O desenvolvimento
dessas habilidades € essencial para estabelecer a relacdo entre teoria e pratica.
Gomes et al (2015) apresentam a metodologia cientifica a estudantes do ensino
técnico a partir da experimentacdo. A proposta era destinada a estudantes que
estavam no periodo de realizacao do estagio, na qual eles tiveram que desenvolver
um trabalho sobre o tema de sua preferéncia, realizar a pesquisa bibliografica,
escolher e executar o experimento, elaborar um relatério escrito e apresentar os
resultados em um seminario. Segundo os autores, os estudantes avaliaram
positivamente a proposta e que a abordagem da metodologia cientifica colaborou para
a formacdo académica dos estudantes, além de ampliar a visdo de trabalho
laboratorial e despertar o interesse pela pesquisa cientifica.

O roteiro de aplicacdo do professor descreve uma proposta didatica para a
realizacdo do experimento de determinacdo de proteinas em amostras de alimentos
utilizando materiais e recursos alternativos. A proposta didatica é dividida em dois
momentos pedagodgicos, sendo o primeiro a fundamentacgéo tedrica e o segundo a
atividade experimental. E detalhado no roteiro a metodologia para os dois momentos,

bem como os conteldos e objetivos a serem alcancados.
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A proposta experimental apresentada € baseada na utilizacdo de smartphone
e um aplicativo. O emprego destes recursos no processo de ensino-aprendizagem
ainda é visto como desafiador para a maioria dos professores. Mas, de acordo com
uma pesquisa realizada por Moreno e Heideiman (2016), apesar dos desafios, 0s
professores acreditam que a utilizacdo dessas tecnologias em sala de aula pode ser
uma estratégia interessante e muito importante para o ensino.

No final do roteiro do professor € proposto uma metodologia de avaliagdo ndo
tradicional, que € a construcado de um podcast pelos estudantes. Propdem-se que 0
podcast seja no formato de audio e se caracterize como informativo (SOUZA; LEITE,
2013), apresentando uma sintese da pratica de determinacdo de proteina em
alimentos pelo método de biureto, abordando os tdpicos como a metodologia da
reacdo de biureto e os resultados das analises das amostras de alimento. A duracdo
do podcast deve ser curta, mantendo-se dentro do periodo de 3 até 5 minutos.

A utilizacdo do podcast enquanto recurso didatico € uma ferramenta motivadora
de discussdes a respeito do contetdo, enfatizando os conceitos abordados em sala
de aula (LEITE, 2012). Ferramentas tecnolégicas podem aprimorar a educagao por
meio de novas formas ensino, aproximando o contelddo escolar do universo dos
estudantes (SOARES; BARIN, 2016). De acordo com Barin, Ellensohn e Palma
(2015), o uso de ferramentas tecnoldgicas propicia a democratizacdo dos saberes e

aproxima professores e estudantes na busca de uma aprendizagem significativa.

No trabalho de Silva, Leite e Leite (2016) é proposta uma atividade pedagdgica
onde os estudantes de uma turma de ensino médio desenvolveram videocast sobre
modelos atémicos. Os autores aplicaram um questionario aos estudantes no final da
atividade para avaliar suas opinides a respeito do videocast como ferramenta no
processo de aprendizagem. Como resultado, 91% dos estudantes responderam que
o videocast auxilia neste processo. De acordo com esta pesquisa a utilizagdo de tal
ferramenta auxilia na liberdade intelectual, na compreensao, na pratica dos conceitos

e também que estimula o engajamento dos estudantes.

Além disso, a pratica experimental proposta no presente trabalho € para a
determinacao de proteina em amostras de alimentos, havendo a possibilidade de este
ser um tema gerador em uma proposta interdisciplinar. Um exemplo de proposta
interdisciplinar que aborda o tema proteinas é descrito por Correia e colaboradores

(2004), neste trabalho ocorreu a integracao das disciplinas de quimica e biologia e o
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conteudo de proteina e sua acdo enzimatica foi abordado. A experimentacdo e
discusséo realizada pelos estudantes promoveram uma participacdo ativa dos
mesmos, diferentemente das aulas tradicionais. Além disto as propostas
interdisciplinares desfazem a visdo fragmentada das disciplinas que a maioria dos
estudantes possuem (CORREIA, et al., 2004).

5.6.3 Video tutorial

O video tutorial foi desenvolvido com o intuito de oferecer uma orientacdo mais
visual aos estudantes e professores que utilizardo o aplicativo PhotoMetrix em uma
atividade experimental. Desta forma, o video instrui a realizagdo do download no
smartphone e em seguida detalha a configuracdo do aplicativo que deve ser ajustada
anteriormente a pratica, além disto sdo orientados os parametros para a captura de
imagem e todos os detalhes que necessitam de atencdo para um completo éxito no
experimento.

O video tutorial encontra-se disponivel através  do link:

https://youtu.be/ybg7Dwb-ZCE . E também podera ser encontrado no site do Grupo

de Pesquisa CReATe (Chemical Research and Application Team)

(https://create.paginas.ufsc.br/).

5.7 Perspectivas de continuidade do trabalho

Se analisa a possibilidade de avaliar a presente proposta em turmas de ensino
médio na cidade de Blumenau/SC. Contudo, tendo em vista o0 cendrio atual da
pandemia de COVID-19, tal intencéo sé poderéa ser posta em pratica em um momento
seguro para todos. Existe ainda a possibilidade de a aplicagdo ocorrer de modo
remoto, todavia, neste cenario a metodologia devera ser modificada para melhor
atender os objetivos de ensino-aprendizagem.

Além disto pretende-se propor a professores da rede estadual e federal de
ensino que avaliem a proposta de pratica experimental para a determinacdo de
proteina em amostras de alimentos utilizando imagens digitais. Nesta consulta
pretende-se verificar se a pratica é aplicavel em turmas de Ensino Médio e se esta de

acordo com a realidade das instituicdes que estes docentes estao inseridos.


https://youtu.be/ybq7Dwb-ZCE
https://create.paginas.ufsc.br/
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel realizar o desenvolvimento de uma metodologia
para a determinacdo de proteinas em amostras de alimentos, utilizando materiais e
equipamentos alternativos. Os reagentes empregados em geral podem ser facilmente
adquiridos, e a obtencéo e processamento de dados podem ser realizados com um
smartphone do proprio estudante em uma atividade experimental.

A partir do emprego do aplicativo PhotoMetrix foi possivel investigar o efeito da
iluminacéo do ambiente fotogréfico e a faixa de concentracdo de proteina utilizada na
curva de calibracdo. O ambiente com iluminagéo controlada apresentou os resultados
mais satisfatorios, todavia em uma situacao que néo se disponha de um aparato para
realizar a captura das imagens, ou em virtude do alto numero de estudantes seja
inviavel a construcdo do mesmo, é possivel a realizacdo do experimento em luz
natural para fins didaticos, sem prejuizos significativos quanto a isso.

A partir da curva de calibracdo desenvolvida, a metodologia proposta foi
empregada na analise de amostras de alimentos e os resultados comparados frente
ao método convencional. Observou-se resultados satisfatorios nas analises de
amostras com composicao mais simples e sem a presenca de potenciais interferentes,
como de suplemento alimentar (whey protein).

Em suma, a metodologia alternativa proposta para a determinacéo de proteina
utilizando imagens digitais apresentou-se promissora para 0 emprego Como
ferramenta didatica em aulas de quimica.

Para estudos futuros, pretende-se investigar um procedimento simples para o
preparo de amostras de alimentos de maior complexidade para que os estudantes
possam realizar antes da analise, evitando potenciais interferéncias, e permitindo
assim que a proposta possa ser empregada a uma maior diversidade de amostras.
Pretende-se também aplicar a proposta experimental em turmas de Ensino Médio e

submeté-la a avaliacéo de professores da rede publica.
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Vocé sabia?

O aplicativo PhotoMetrix foi desenvolvido por
pesquisadores brasileiros (da UNISC, ULBRA e
UFRGS)!. Com esse aplicativo € possivel
realizar analises quimicas para a identificacéo e
a quantificagéo de espécies de interesse usando
somente um smartphone e com resultados
semelhantes aqueles obtidos usando métodos
classicos. Vamos ver como podemos usar esse
aplicativo?

Para baixar o aplicativo

O aplicativo esta disponivel para os sistemas
operacionais iOS e Android.

Para baixar o aplicativo no iOS, os usuarios
devem acessar o App Store e buscar por
“PhotoMetrix”, instalando o aplicativo na
sequéncia. Para comegar a usar nao €
necessario a realizagdo de ajustes prévios,
somente no primeiro acesso aparecera um
convite a permissao que deve ser aceito.

Para baixar o aplicativo no sistema Android, os
usuarios devem acessar 0 Google Play e buscar
por “PhotoMetrix PRO”, instalando o aplicativo
em seguida. Antes de utilizar o aplicativo, &
necessario aceitar as permissdes de uso de
camera e armazenamento, no instante em que
ambas forem requeridas.

Acessando o aplicativo

No Menu Principal (Figura 1), o aplicativo
oferece a opgdo de realizar diferentes tipos de
andlise, com espago para ajuste das
configuragbes e também para tirar eventuais
davidas.

PhotoMetrix

@
)
Univariate Analysis EAna'Iise Univariada
Multivariate Analysis Analise Multivariada ‘
Settings Configuragdo ‘
Help Ajuda

Figura 1. Menu principal do aplicativo PhotoMetrix.

No espaco Configuragao (Figura 2) é possivel
ajustar os parametros do aplicativo, conforme
sua necessidade.

Back Settings

" | Nimero de Amostras [ 1 |

6 —
Nomeagdo automdtica ,j;\,

da amostra '\r_,/"

| Regido de captura da ' 3\'

Flash imagem ./

Number of samples

Auto sample name {DI{

Region of interest 32x32

Email L N
Definigdo de e-mail e

banco de dados N

Invert plot shape color

Delete DataBase

Retornar a configuragao s
padrao

| salvar configuragdes ‘.6-\.‘

Figura 2. Opgéo de configuragbes do aplicativo
PhotoMetrix.

Default Save

Veja o detalhamento dos parametros a seguir:

1) Nimero de amostras: Neste espago deve ser
indicado o numero de amostras utilizadas na
construcdo da curva de calibragéo.

2) Nomeagéo automatica da amostra: Com essa
opcao ativada as amostras serdo nomeadas
automaticamente como sample? (amostra 1),
sample2 (amostra 2) e assim por diante.

3) Regiéo de captura da imagem: Nesta opgao é
indicado o numero de pixels que serdo
analisados em uma determinada regido de
captura da imagem.

4) Definicdo de e-mail e banco de dados: Os
resultados e graficos obtidos poderdo ser
enviados para o e-mail indicado neste espaco. O
aplicativo também possibilita que o usuario
realize 0 backup dos dados os quais seréo
enviados a pasta Downloads do aparelho.

Na pratica experimental proposta (Determinagédo
de proteina em alimentos) serd empregada a
Analise Univariada, pois essa analise permite
que seja determinada a concentragdo de um
analito em um sistema na qual somente a
intensidade da cor se modifica.
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Ao ser selecionada Andlise Univariada, o
aplicativo apresenta varias opgdes, conforme
pode ser visto na Figura 3.

Back Univariate Analysis

/ Construgdo da curva de

Calibration calibragdo
Saved Results I~
Help |

Figura 3. Modo de operagéo da analise univariada.

Construindo a curva de calibragdo

Na Figura 4 é apresentado o menu Calibragao.
No espaco (1) € indicado o nimero de padrdes
que serdo utilizados na constru¢do da curva de
calibragdo. Em (2) é possivel nomear a curva de
calibragdo (ex: calibragdo 1, calibragéo 2, efc).
Por fim, deve-se selecionar a Captura de
Imagens (3).

Back Calibration

Samples/ROI 6

)
Local
Date 09-02-2021 @

Capture images

| 32 X 32

Last calibrations - tap to select
Samples/ROL: 7 / 32x32
Date/Local: 18-11-2020 @
Samples/ROI: 4 | 32x32
Date/Local: 03-11-2020 @
Samples/ROI: 4 | 32x32
Date/Local: 22-10-2020 @
Figura 4. Configuracdo da construgdo da curva de

calibrag&o.

No painel de captura de imagens (Figura 5) siga
as seguintes etapas: no espago (1) indique a
concentragdo da amostra, posicione a cdmera do
smartphone sobre a amostra e clique em
Capture (3). Aregido a ser analise pelo aplicativo
¢ indicada no quadrado vermelho, quando sua
coloragdo mudar de vermelho para verde esté na
hora da captura. Em seguida repita os mesmos
passos para o restante das solugdes padrdes.
Quando todas as imagens das solugbes
correspondentes aos pontos da curva de
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calibragdo forem capturadas & possivel enviar
os resultados por e-mail (4) e/ou salvar (5).

Back Calibration

e ( Y
07  Conc. 0 )

Capture

Figura 5. Captura das imagens das solucdes padrdes
para construgéo da curva de calibrag&o.

Ap6s a captura das imagens, a curva de
calibracdo € construida automaticamente pelo
aplicativo. Os resultados sdo dispostos no
espago demostrado na Figura 6.

Back m Calibration Send
N

Samples/ROI 7132x32

Date/Local 18-11-2020 @

Calibration Data

Linear Equation

g..

2.0

v B Cattwration Channel 14y + 8 774%% + 15050 8 ¢ » 0098 @ wend

Figura 6. Curva de calibragdo construida no
PhotoMetrix a partir de imagens digitais.
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No espaco (1) apresentado na Figura 6 é

possivel acessar as equagdes lineares e também
enviar os resultados por e-mail clicando em
Send, além de visualizar o grafico da curva de
calibragéo (2), clicando na equagéo de interesse.

Quantificando o analito na amostra

Com a curva de calibragdo construida, agora é
possivel quantificar o analito na amostra. Para
isto, 0 usuério deve voltar ao menu da analise
univariada e selecionar o modo (1) Sampling
(amostragem). Assim como no modo Calibragéo
é necessario indicar o nimero de amostras (2)
que serdo analisadas e por fim selecionar a
captura de imagens (3), como mostra a Figura 7.

Back Univariate Analysis

Calibration

@ Sampling

Saved Results

Help

v

Back Univariate

Samples/ROI 1 /|82 X%|:82
Local

Date 02-03-2021

@ Capture images

Last samplings - tap to select

Figura 7. Painel de amostragem do PhotoMetrix.

Os passos para a captura da imagem da amostra
estéo indicados na Figura 8, onde no espago (1)
é possivel renomear a amostra, em seguida (2)
posicione a camera do smartphone e clique em
(3) Capture (capturar), e por fim selecione a
opgéao (4) Save (salvar).

E:, Universidade Federal de Santa Catarina — Campus Blumenau

% 3 é TCC O uso de imagens digitais na quimica: um experimento didatico para

Back Sampling

y o/ Amostra 1
J=0

® ©

Capture
Figura 8. Captura da imagem da amostra.

Na Figura 9 sdo indicados os passos a serem
percorridos apds a amostragem para obtencéo
dos resultados.

Back Tap a Calibration Set
Samples/ROI: 7 [ 32x32
Date/Local: 02-03-2021 @

Samples/ROI: 7 / 32x32
Date/Local: 18-11-2020 @

Samples/ROI: 4 | 32x32
Date/Local: 03-11-2020 @

Samples/ROI: 4 | 32x32
Date/Local: 22-10-2020 @

v

Back Prediction Send
Samples/ROI 1/32x32
Date/Local 02-03-2021 @

Save Tap for results and plot

Channel Vector RGB

y =-0.163*x + 4.235 @ r = -0.138

Amostra 1 Conc.: 478.661

)

Figura 9. Resultado da amostragem e concentragdo
da amostra.
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Apbs a captura da imagem da amostra, o
usuario deve selecionar a (1) curva de calibracéo
previamente construida e, em seguida, é
possivel visualizar a concentragdo da amostra
em (2) Conc.:

Envio dos resultados

Os dados experimentais podem ser enviados via
e-mail. Para isso o usuario deve inserir seu e-
mail acessando Configuragdo no Menu
Principal (Figura 1). Com os dados inseridos
basta selecionar a op¢ao Send (enviar) na curva
de calibrago ou na amostra.

Referéncias:

T"HELFER, G. A;; MAGNUS, V. S.; Back, F. C.,
TEICHMANN, M. F.; FERRAO, A. B. C.
PhotoMetrix:  An Application for Univariate
Calibration and Principal Components Analysis
Using Colorimetry on Mobile Devices. J. Braz.
Chem. Soc., v. 28, n. 2, p. 328-335, 2017.

Para mais informagbes acesse o site do
aplicativo: https://www.photometrix.com.br/
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Roteiro do professor

Determinacio de proteinas em amostras de alimentos

Introdugao

Ola professor, nesse roteiro se encontra uma proposta didatica para uma atividade
experimental para a determinagdo de proteinas baseada no método de biureto, empregando
imagens digitais obtidas com um smartphone. Essa atividade permite que os estudantes
construam uma curva de calibracdo e atraves dela determinem a concentragcdo de proteina em
uma amostra de alimento. Tudo isso utilizando materiais e equipamentos alternativos e de facil
acesso.

Nesta proposta didatica vocé encontrara os principais conteudos que podem ser
trabalhados e as habilidades que os estudantes podem desenvolver a partir do experimento. Essa
proposta foi dividida em dois momentos pedagdgicos e todos os passos serdo detalhados para
melhor aproveitamento da atividade. E por fim, apresentamos uma proposta de avaliagéo.

Toda a metodologia aqui descrita é apenas uma sugestéo. Vocé pode aproveitar ideias e

fazer alteracbes de acordo com as necessidades e perfil da turma. Boa aula!

Proposta didatica:

O uso de imagens digitais na quimica: um experimento didatico para a determinagao de

proteinas em amostras de alimentos

Numero de aulas: 2 aulas (aproximadamente 50 minutos cada). Neste tempo estéo incluidas a

fundamentagéo tedrica e a execugao da atividade prética pelos estudantes.

Problematizagao

Um dos principais problemas para o ensino de técnicas como a espectrofotometria de
UVIVis é o alto custo dos equipamentos e a necessidade de um ambiente especifico para
atividades experimentais, como um laboratorio. Infelizmente, a realidade das escolas publicas
brasileiras & bem diferente e a grande maioria ndo possui tais condigdes. Além disto, vivemos um
momento de isolamento social, onde as aulas séo remotas, em sua maioria, € mesmo que a escola

possua tais condigdes ndo ha acesso aos laboratdrios.
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Tendo em vista a importancia da experimentacdo para o ensino de quimica, a presente

aula tem como objetivo viabilizar que os estudantes se apropriem de conhecimentos, a partir de

praticas laboratoriais alternativas, mesmo sem estar em um laboratorio.

Entdo, serd que é possivel realizar a quantificagcdo de proteinas em alimentos utilizando

materiais e equipamentos alternativos? Até mesmo em casa?

OBJETIVO GERAL

Quantificar proteina em amostras de alimentos utilizando os principios de absor¢éo molecular e

materiais alternativos.

Objetivos especificos

= Compreender os principais fundamentos da técnica de espectrofotometria de UV/Vis;

= Conceituar os componentes das imagens digitais;

= Relacionar os fundamentos da espectrofotometria de UV/Vis com a utilizagéo de imagens

digitais para fins analiticos;

= Construir uma curva de calibragdo com valores experimentais obtidos a partir de reagentes

quimicos e equipamentos alternativos.

METODOLOGIA DE ENSINO

Quadro Sintético da Aula

amostras.

quimicas.

Aula Contetudo agrlt)ej:(tili\;:;:m Duragao
Espectrofotometria Que o estudante s
Momento pedagégico 1: de UVVs, aproprie de conceitos

Fundamentagdo tedrica | construgéo de curva da espectrometria de

de conceitos essenciais de calibracdo e UV/Vis e sobre o Aproximadamente
da espectrometria de determinagéo da empredo de imagens 50 minutos
absorgéo molecular e concentracdo de di Ft) > ?

sobre imagens digitais. analitos em Igitais para analises
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. . . | Solugdes, calculo de
Momento pedagégico 2: ~
- i concentragao,
Atividade pratica para a « «
L construcao da curva Construcao de curvas .
determinacéo de 0 L . Aproximadamente
: . de calibracdo e de calibrag&o a partir de )
proteinas em alimentos o E . . 50 minutos.
" . determinagéo da dados experimentais.
utilizando método N
) concentracao de
alternativo. .
analitos.

MOMENTO PEDAGOGICO 1: Fundamentagao Tedrica.

TEMPO: 50 minutos aproximadamente. Esse é um periodo estimado para a realizagdo da
fundamentagéo tedrica dos conceitos essenciais para a realizagao da pratica. Caso tais conceitos
ja tenham sido trabalhados em outro momento, esse tempo pode ser alterado de acordo com a

preferéncia do professor.
ESTRATEGIA DE ENSINO: Aula expositiva dialogada.

OBJETIVO: Que o estudante se aproprie de fundamentos da espectrofotometria de absorgéo
molecular e da utilizagao de imagens digitais para a quantificagdo de analitos em amostras (analise

quimica).
MATERIAIS DE APOIO: Slides e/ou quadro branco.
DESCRIGAO:

O primeiro momento pedagégico é destinado a fundamentagéo tedrica, neste espago deve
ser abordado conceitos fundamentais para a realizagdo da pratica e também para futuras
discussdes. Deste modo, sugere-se que a aula seja expositiva utilizando slides e/ou quadro
branco, ou também se o professor preferir outra abordagem para a apropriagéo desses conceitos

pode ser feito da maneira julgada mais adequada para a turma em quest&o.

Entre os conceitos esséncias para o desenvolvimento da pratica estao os relacionados a
espectrofotometria de absorgdo molecular, tais como: a formagao das cores; propriedades da
radiacdo eletromagnética; o espectro eletromagnético; principios e instrumentagdo basica do
método espectrofotométrico; espectroscopia Optica e a espectroscopia de UV/Vis. A partir desses
conceitos inicia-se a discussé@o sobre colorimetria e imagens digitais, abordando conceitos como
0 que é uma imagem digital, 0 modelo RGB, relagdo cor x concentragao (métodos colorimétricos),

e 0 método classico de biureto para a determinagao de proteinas.
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Para a determinagao de proteinas sera utilizado o método de biureto modificado. Deve-se
destacar aos estudantes que o0 método se baseia na reagao do reagente de biureto (sulfato de
cobre e hidréxido de sddio), na presenga de um complexante para os ions Cu?* (tartarato de sédio).
O complexante foi alterado para antiacido efervescente “sal de frutas” (bicarbonato de sédio,
carbonato de sodio e acido citrico). Em meio alcalino, os ions Cu2* reagem com as proteinas,
resultando em um complexo quadrado planar com as ligacbes peptidicas, que apresenta uma

coloracao azul intensa.

MOMENTO PEDAGOGICO 2: Pratica Experimental

TEMPO: 50 minutos. Esse tempo estimado inclui a preparagao das solugdes; a reagdo da proteina
com o reativo de biureto; a construgao da curva e a captura das imagens de cada ponto da mesma;
construcao da curva de calibragdo no préprio aplicativo; o preparo das amostras de alimento e sua
reacdo com o reativo de biureto bem como a captura da imagem da solug&o final e a determinagéo

da concentracao de proteinas.
ESTRATEGIA DE ENSINO: Atividade pratica.

OBJETIVOS: Que os estudantes se apropriem da estratégia de construgdo de uma curva de
calibragéo e obtenha informacdes analiticas a partir desta utilizando equipamentos alternativos e

materiais de facil aquisicao.

MATERIAIS DE APOIO: videoaula, reagentes, smartphone (captura das imagens e aplicativo),

slides

DESCRIGAO:

O segundo momento pedagdgico é destinado a realizagdo da préatica pelos estudantes.
Sugere-se que o aplicativo PhotoMetrix seja inicialmente apresentado aos estudantes, como
realizar seu download e suas configuragdes iniciais. Para isso foi construido um Roteiro Técnico,
la esta detalhado todos os passos que se deve seguir para utilizar o aplicativo. Além do Roteiro
Técnico, foi desenvolvido um video tutorial que além de exibir o0 manuseio do aplicativo também
indica os parametros adequados para a captura da imagem.

Apos a introdugao ao aplicativo orienta-se que seja abordado a construgdo da curva de

calibragéo e que os estudantes irdo observar que a coloragao da solugao ira se tornar mais intensa
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de acordo com a quantidade de proteinas. A pratica experimental sera dividida em duas partes
sendo elas a constru¢ao da curva de calibracdo e a determinagdo da concentracdo de proteina
em amostras de alimentos.

Antes da construgdo da curva é importante que todas as solu¢des necessarias sejam
preparadas primordialmente para otimizar a realizacdo da pratica. A primeira solugao preparada
sera a solugdo estoque da proteina padrdo na qual sera empregada albumina de clara de ovo
(adquira comercialmente) na concentragéo de 3,3 g L-1. A segunda solugéo € o reativo de biureto
preparada a partir da mistura de 5g de antiacido (sal de frutas sem sabor), ap6s completa
efervescéncia é adicionado 1,2 g de CuSOs e por fim 1,0 g de NaOH. E importante orientar os
estudantes quanto ao manuseio do hidréxido de sddio por se tratar de uma substancia corrosiva.

Para a construgdo da curva de calibragdo seréo realizadas as leituras de 7 pontos de
concentragéo sendo elas 0; 0,2; 0,4; 0,9; 1,3; 1,8 e 2,2 g L-1. Para isso a solugao estoque do
padréo de proteina deve ser deve ser diluida a fim de se chegar as outras 7 solugdes como indica
a Tabela 1. Apos preparadas, sdo adicionados 2,5 mL do reativo de biureto em todas os tubos. O
preparo das solugdes ta indicado na Tabela 1. Nesta parte da pratica é possivel que seja reviséo
conceitos como solugdes e concentragdo, vocé pode estimular seus estudantes a realizarem
esses calculos sozinhos. Apos todas as solugdes de proteinas terem reagido com o reativo de
biureto deve-se realizar a captura das imagens conforme descrito no roteiro técnico. Ao fim das 7
capturas o aplicativo irda montar automaticamente a curva de calibragao, 0 passo seguinte € realizar
a leitura da amostra de alimento. Se atente para seguir os passos descritos no roteiro técnico, pois

a construgdo da curva de calibracado realiza-se a leitura das amostras.

Tabela 1. Composigao das solugdes padrdo preparadas para construgdo da curva de calibragao.

Tubo Solugao padrao de proteina Agua Reativo de biureto Concentragao de
(mL) (mL) (mL) proteina (g L)

1 0 5,0 25 0

2 0,5 4,5 25 0,2
3 1,0 4,0 25 0,4
4 2,0 3,0 25 0,9
5 3,0 2,0 25 1,3
6 4,0 1,0 25 1,8
7 5,0 0 25 22
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A segunda parte da pratica é destinada a determinacdo da concentragdo de proteina em
amostras de alimentos. Amostras de alimentos como leite desnatado e clara de ovo podem ser
analisadas sem a necessidade de um preparo prévio. Todavia, em amostras de alimentos como
caldo de frango e suplementos alimentares (whey protein) se faz necessario a solubilizagdo de 0,3
g do p6 em 100 mL de agua. Para a analise sdo transferidos 5 mL da amostra para um tubo e
adiciona-se 2,5 mL do reativo de biureto aguardando em seguida a reagéo por aproximadamente
15 minutos. Apds este periodo é realizada a captura da imagem como descrito no roteiro técnico.

Apobs captura a concentragao da amostra sera indicada na curva de calibragéo.

Nesta segunda parte da pratica experimental onde se determina a concentragao de
proteina em amostras de alimentos é possivel o desenvolvimento de atividades interdisciplinares
com disciplinas como a biologia e/ou educacgéo fisica, sendo desta forma possivel trabalhar as

atividades bioldgicas e importancia das proteinas.

AVALIAGAO

Como método de avaliagdo das competéncias desenvolvidas propde-se que 0s
estudantes desenvolvam um podcast, em substituicdo ao tradicional relatério escrito. Essa
atividade pode ser realizada em grupo. O tema do podcast é a determinagado de proteina em
alimentos pelo método de biureto e os estudantes devem abordar o método de biureto e apresentar
os resultados encontrados na préatica do modo que considerarem adequado. O tempo sugerido de

duragéo do podcast é de 3 a 5 minutos.

O podcast enquanto recurso didatico € uma ferramenta motivadora de discussdes a
respeito do conteudo, enfatizando os conceitos abordados em sala de aula (LEITE, 2015). As
caracteristicas de um podcast educacional sdo: a interagdo, o conteudo, a linguagem e a
temporalidade (Guia do Podcast, 2019). A interacéo reflete o envolvimento dos estudantes que
irdo desenvolver o material e os que irdo consumi-lo, sendo que essa troca de materiais pode
acontecer por redes sociais e e-mail dentro e fora da escola. O contelido refere-se aos
conhecimentos trabalhados em sala de aula e que serdo modificados do modelo tradicional para
uma linguagem apropriada a esse tipo de ferramenta. A linguagem pode ser formal ou informal,
tendo em vista que a comunicagéo referente ao tema e aos conceitos deve ocorrer de modo leve

e atrativo. E por fim, a temporalidade, que esta relacionada com a facilidade de acesso, ou seja,
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0 estudante pode acessar o material no tempo e local que desejar. Para mais informag6es sobre

essa ferramenta, acesse o Guia Podcast (vide referéncias).

LEITURAS DE APOIO (Sugestoes para estudo dos conceitos envolvidos neste

experimento):
= Fundamentos da colorimetria:

http://www?2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/0621484 09 cap 02.pdf

= Colorimetria e Espectrofotometria:

http://anesc.sbg.org.br/online/qnesc03/historia.pdf

= Preparo de solugdes:

http://www.quimica.ufpr.br/fmatsumo/antigo/2011_CQ092 PreparacaoDeSolucoes Pratica2.pdf

-MELO, C. C.; OLIVEIRA, R. C. B.; SOUZA, A. N. A utilizagao da experimentagdo como aporte de
atividades problematizados para a significagdo de conceitos quimicos no ensino médio. Debates
em Educagao, v. 11, n.24, 2019.

- FERNANDES, F. P.; MENDES, A. N. D.; ROSA, D. L. Desenvolvimento e aplica¢do do jogo
‘concentragao” para trabalhar o conteudo de solugdes no ensino médio. In: Encontro Nacional de
Ensino de Quimica, XVII ENEQ, 2016, Floriandpolis.

Referéncias:
LEITE, B. S. Elaboragao de podcasts para o ensino de quimica.

Guia Podcast. Disponivel em: https://www.fps.edu.br/ead/images/GUIA_pODCASTO03.pdf.



http://www2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/0621484_09_cap_02.pdf
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc03/historia.pdf
http://www.quimica.ufpr.br/fmatsumo/antigo/2011_CQ092_PreparacaoDeSolucoes_Pratica2.pdf
https://www.fps.edu.br/ead/images/GUIA_pODCAST03.pdf
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Roteiro dos Estudantes

Determinagao de proteinas em alimentos baseada
no método de biureto

Para tornar possivel realizar a determinacdo de
proteinas em amostras de alimentos empregaremos
nesta pratica o método de biureto (GORNALL;
BARDAWILL; DAVID, 1949; GEE; et al. 2017). O
método se fundamenta na mudanca de coloragao da
solugdo em virtude da reagdo entre o reativo de
biureto e a proteina, resultando em um produto
(complexo) de coloragdo azul. A coloragdo da
solugéo é dependente da concentragao de proteina,
desta forma quanto maior for a concentragdo de
proteina maior seré a intensidade da coloragéo azul.
Por se tratar de uma solucéo colorida, a analise sera
baseada nos fundamentos da espectrofotometria de
absorcdo molecular, mas ao invés de empregar
equipamentos classicos, usaremos um celular!

Materiais e reagentes

+»+ Reagentes

v" 1 envelope de antiacido “sal de frutas” sem sabor

v" Sulfato de cobre (CuS04.5H20)

v' Hidréxido de sodio (NaOH)

v" Albumina de clara de ovo (80%)

v Amostras de alimento (exemplos: clara de ovo,
leite, caldo de carne, etc.)

+»+ Materiais

v’ Balanca digital de cozinha

v" 7 Copinhos plasticos transparentes (50 mL)
v" 1 Copo graduado (medidor de cozinha)

v" 4 Copos plasticos transparentes (200 mL)
v" 3 Colheres de plastico

v’ 2 Seringas plasticas de 10 mL

Preparo das solugdes

+ Reativo de biureto

Para o preparo de reativo de biureto, em um copo
plastico de 200 mL, dissolva o conteudo de 1
envelope (5 g) de sal de frutas sem sabor em 100
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mL de agua (mega com auxilio do copo medidor).
Apos o término da efervescéncia, adicione 1,2 g de
sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H20) e 1,0
g de hidréxido de sodio (NaOH), agitando a solugdo
com o auxilio de uma colher de plastico até a
completa dissolugao dos sais. Reserve a solugéo.

ATENGAO! Cuidado ao manusear o reagente hidréxido de

sddio, pois trata-se de uma substancia corrosiva. Recomenda-
se o uso de luvas e oculos de protegéo.

++ Padrao de proteina

A proteina utilizada na construgdo da curva de
calibragdo sera a albumina de clara de ovo (80%)
em uma concentragéo de 3,3 g L. Para isso deve-
se dissolver 0,3 g de proteina em 80 mL de agua.
Obs.: Em um primeiro momento, tente realizar os
calculos de concentragdo sozinho(a) ou em grupo!

Metodologia experimental

+¢ Curva de calibragao

Para a construgdo da curva de calibragdo iremos
preparar 7 solu¢des com diferentes concentragbes
de proteina (albumina) e na sequéncia colocaremos
em contato com o reativo de biureto.

Primeiramente enumere 0s copinhos plasticos de 1
a 7, em seguida com o auxilio de uma seringa,
adicione em cada um desses copinhos 0s volumes
de proteina e agua indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Preparo das solugdes padréo de proteina (albumina)
para construgdo da curva de calibragéo.

Solugao Reativo

T Padriode Agua  de  CCRRTICEO
proteina (mL) biureto L1
(mL) (mL) (9L7)

1 0 5,0 25 0

2 0,5 4,5 25 0,2

3 1,0 4,0 25 0,4

4 2,0 3,0 25 0,9

5 3,0 2,0 25 1,3

6 4,0 1,0 25 1,8

7 5,0 0 2,5 2,2

Apos finalizar o preparo das solugbes padrdes de
proteina, adicione 2,5 mL da solugéo do reativo de



Curso de Licenciatura em Quimica

UFSC Thaynara Dannehl Hoppe

Blumenau

biureto em cada frasco. Agite com auxilio de uma
colher e deixe reagindo por 15 minutos.

Obs.: A concentracao final da solucdo esta indicada
na Ultima coluna da Tabela 1, entretanto vocé pode
tentar calcula-la para exercitar seu conhecimento.

+»+ Obtengao das imagens

Agora que a proteina da solugéo ja reagiu com o
reativo de biureto é hora da obtengéo das imagens
dessas solugdes padrdes para construgao da curva
de calibracao.

Para isso, voceé tera o auxilio do relatdrio técnico (em
anexo), que fornecera 0 passo-a-passo para
instalacdo e uso do aplicativo PhotoMetrix no seu
celular, bem como obtengdo das fotos (imagens
digitais) e construgao da curva de calibragéo.

+«» Determinagdo de proteina nas amostras de
alimento.

As amostras de alimentos como leite desnatado,
clara de ovo e caldo de frango ndo necessitam
nenhum preparo adicional, somente o caldo de
frango que deve ser diluido em agua.

Inicialmente, identifique os copos plasticos, cada um
com o nome da amostra a ser analisada. Entdo,
deve-se transferir 5 mL de cada amostra para o
respectivo copo identificado e adicionar 2,5 mL do
reativo de biureto. A solugdo resultante deve ser
agitada e deixada reagir por aproximadamente 15
minutos. Apos este periodo a imagem digital da
solucdo deve ser capturada de acordo com os
passos descritos no relatério técnico (em anexo).

Atengédo! Essas solugbes contém cobre. Acima de
uma determinada concentragdo esse metal pode ser
toxico para os organismos vivos e até causar
doengas. De acordo com o CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), o nivel maximo
permitido é de 1 mg/L de cobre no efluente para
langamento em um corpo hidrico.
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Por isso as solugdes ndo devem ser descartadas na
pial Procure o frasco de descarte indicado pelo
professor para que as solugbes sejam
encaminhadas para o descarte apropriado de
produtos quimicos.

Recomenda-se também a realizagéo do tratamento
e recuperagao dos residuos de cobre, uma sugestao
de metodologia é descrita por Dalpasquale,
Fukamachi e Ferreira (2011). Neste trabalho a
recuperacao foi eficiente e de baixo custo e todo o
cobre recuperado pode ser utilizado como reagente
em outras aulas praticas.

Referéncias:
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