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APRESENTACAO

A Quimica é uma ciéncia que esta constantemente presente em nossa sociedade,
em produtos consumidos, em medicamentos e tratamentos médicos, na alimentacéo,
nos combustiveis, na geracéo de energia, nas propagandas, na tecnologia, no meio
ambiente, nas consequéncias para a economia e assim por diante. Portanto, exige-
se que o cidadao tenha o minimo de conhecimento quimico para poder participar na
sociedade tecnoldgica atual.

O professor que tem o objetivo de ensinar para a cidadania precisa ter uma nova
maneira de encarar a educacao, diferente da que é adotada hoje e aplicada em sala de
aula. E necessario investir tempo no preparo de uma nova postura frente aos alunos,
visando o desenvolvimento de projetos contextualizados e o comprometimento com
essa finalidade da educacao. A participacao ativa dos alunos nas aulas de quimica
torna o aprendizado da disciplina mais relevante. Envolver os estudantes em atividades
experimentais simples, nas quais eles possam expressar suas visdes e coloca-las em
didlogo com outros pontos de vista e com a visdo da ciéncia, produz compreensao e
aplicacéo desta ciéncia.

Neste segundo volume, apresentamos artigos que tratam de experimentacao e
aplicacao dos conhecimentos em quimica, prévios ou estabelecidos, usados no ensino
de quimica como jogos didaticos, uso de novas tecnologias, midias, abordagens e
percepgdes corriqueiras relacionadas a quimica.

Estes trabalhos visam construir um modelo de desenvolvimento de técnicas e
métodos de ensino comprometidos com a cidadania planetaria e ajudam o aluno a
nao pensar somente em si, mas em toda a sociedade na qual esta inserido. Expondo
a necessidade de uma mudanca de atitudes dos profissionais da area para o uso mais
adequado das tecnologias, preservacao do ambiente, complexidade dos aspectos
sociais, econémicos, politicos e ambientais, que estdao envolvidos nos problemas
mundiais e regionais dentro da quimica.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 11

LABORATORIO DE QUIMICA EM PAPEL:
UMA ESTRATEGIA PARA AULAS DE

Daniela Brondani

Universidade Federal de Santa Catarina —
Campus Blumenau, Departamento de Ciéncias
Exatas e Educacéao, Blumenau — Santa Catarina.

Gabriela Rosangela dos Santos
Universidade Federal de Santa Catarina,
Blumenau — Santa Catarina.

Gabriele Smanhotto Malvessi
Universidade Federal de Santa Catarina,
Blumenau — Santa Catarina.

Thaynara Dannehl Hoppe
Universidade Federal de Santa Catarina,
Blumenau — Santa Catarina.

RESUMO: A tecnologia conhecida como
“Lab-on-Paper’ consiste em utilizar papel no
desenvolvimento de dispositivos de analise
miniaturizados, nos quais se integra uma ou
mais funcdes de um laboratério. Essa técnica
vem se destacando em fungdo de suas
diversas vantagens, tais como: baixo custo,
requer pequenas quantidades de reagentes
e, consequentemente, minimiza a geracéo
de residuos. Diante do exposto, este trabalho
teve como objetivo desenvolver dispositivos de
analise em papel filtro com extratos vegetais
ricos em antocianinas para medidas de pH.
Seis dispositivos foram desenvolvidos, sendo
cinco para analises semiquantitativas e um

qualitativo. Dentre eles, trés dispositivos

O Ensino de Quimica 2
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baseados em microfluidica visaram aplicacao
em medidas de pH de amostras coloridas, os
quais apresentaram boa eficiéncia para essa
finalidade. Também foram realizados testes
de estabilidade dos dispositivos com extratos
naturais, no intuito de avaliar quanto tempo eles
poderiam ser armazenados, € 0s resultados
mostraram que ndo houve alteragdo no
funcionamento dos mesmos durante cerca de
um més. ApoOs esta etapa de desenvolvimento e
testes prévios dos dispositivos, foi planejado um
minicurso tedrico-pratico (intitulado “Laboratério
de quimica em papel’) para estudantes de
Ensino Médio. Este minicurso teve o objetivo de
testar os dispositivos dentro de uma proposta
acessivel a realidade da maioria das escolas
publicas, utilizando materiais de baixo custo e
amostras presentes no cotidiano dos estudantes.
Desta forma, observou-se que os dispositivos de
analise apresentaram resultados satisfatérios,
bem como podem ser explorados em aulas de
Quimica no Ensino Médio, possibilitando aulas
mais atrativas, investigativas e dindmicas, que
favorecam o aprendizado dessa ciéncia.

PALAVRAS-CHAVE: dispositivos de analise
em papel, microfluidica, medidas de pH.

ABSTRACT: The technology known as “Lab-
on-Paper’ consists of using paper in the
development of miniaturized analysis devices,
in which one or more functions of a laboratory

Capitulo 11




are integrated. This technique has been highlighting due to its several advantages,
such as: low cost, requires small amounts of reagents and, consequently, minimizes
the generation of waste. In view of the foregoing, the objective of this work was to
develop analysis devices based on filter paper and anthocyanins rich extracts for pH
measurements. Six devices were developed, five of them for semiquantitative and
one qualitative analysis. Among them, three devices based on microfluidics aimed at
application in pH measurements of colored samples, which showed good efficiency for
this purpose. Stability tests of the devices with natural extracts were also performed in
order to evaluate how long they could be stored, and the results showed that there was
no change in their functioning for about one month. After this step of development and
previous tests of the devices, a theoretical-practical mini-course (titled “Laboratory of
paper chemistry”) was planned for students of High School. This mini-course aimed to
test the devices within a proposal accessible to the reality of most public schools, using
low-cost materials and samples present in students’ daily lives. Thus, it was observed
that the analysis devices presented satisfactory results, as well as can be explored in
Chemistry classes in High School, allowing more attractive, investigative and dynamic
classes that favor the learning of this science.

KEYWORDS: paper analysis devices, microfluidics, pH measurements.

11 INTRODUCAO

Recente tendéncia no campo da pesquisa em Quimica, a tecnologia conhecida
como “Lab-on-Paper’ (traducéo literal: “laboratdério em papel”) consiste na utilizacao
de papel para construir dispositivos de analise miniaturizados, nos quais se integra
uma ou mais funcées de um laboratoério. Desta forma, em um pequeno pedaco de
papel é possivel realizar diversas analises quimicas, sem a necessidade da estrutura
de um laboratério, com baixo custo, gastando pequena quantidade de reagentes e,
consequentemente, minimizando a quantidade de residuos gerados (COSTA et al.,
2014; XU et al., 2016). Estes dispositivos de analise construidos a base de papel
destacam-se por utilizar um material amplamente disponivel e de baixo custo, faciimente
impresso ou impregnado, maleavel, biodegradavel, hidrofilico e com estrutura porosa
(que permite uma combinacdo de fluxo, filtracdo e separacdo) (POURREZA e
GOLMOHAMMADI, 2015; XU et al., 2016).

O papel, constituido por redes de fibras de celulose, € um 6timo material para
a producéo de testes colorimétricos porque fornece uma elevada relagéo superficie-
volume que facilita e acelera reacées quimicas na microescala, bem como sua rede
fibrosa permite o transporte de liquidos através de forcas capilares. E importante
também destacar que o uso da deteccado colorimétrica € provavelmente a melhor
opcéao para este tipo de dispositivos, devido aos resultados poderem ser observados
a olho nu, sem uso de equipamento adicional (MARTINEZ et al., 2010; COSTA et al.,
2014; MORBIOLI et al., 2017).

Os dispositivos de andlise em papel podem ser divididos em varias categorias,

O Ensino de Quimica 2 Capitulo 11




entre elas, destacam-se as populares tiras de teste (test strips) e os dispositivos
baseados em microfluidica em papel (UPADs — microfluidic paper-based devices)
(MARTINEZ et al., 2010; MORBIOLI et al., 2017). A tira de teste € a mais simples, ja
gue se trata em uma tira a base de papel com reagente(s) pré-depositado(s), a qual é
colocada em contato com uma amostra (e a coloracao resultante € comparada com uma
escala padrao de cor), como, por exemplo, as fitas para medidas de pH (MORBIOLI
et al., 2017). Entretanto, essas “fitinhas de pH” (como s&o popularmente conhecidas)
apresentam certas limitagoes quando se deseja medir o pH de determinadas amostras.
O problema ocorre com amostras que apresentam substancias coloridas (corantes
naturais ou sintéticos) em sua constituicao (por exemplo, sucos de frutas e verduras),
as quais aderem sobre as regides indicadoras da fita de pH e interferem na coloracao
final observada, tornando o método inviavel. Os dispositivos baseados em microfluidica
tem se mostrado extremamente Uteis para contornar este problema.

A microfluidica trabalha com a manipulagcdo de liquidos em microcanais,
possibilitando o desenvolvimento de sistemas miniaturizados de analises quimicas
(WHITESIDES, 2006). De acordo com Koesdjojo et al. (2015), a tecnologia
microfluidica pode fornecer um excelente meio para ensinar aos estudantes alguns
principios basicos da quimica e mostrar a ampla aplicabilidade destes sistemas. A
melhor maneira de realizar isso é envolver os estudantes nos processos de projetar,
construir e testar estes sistemas, especialmente devido a acessibilidade dos materiais e
métodos empregados (KOESDJOJO et al., 2015; ESFAHANI et al., 2016). A fabricacéo
de sistemas de microfluidica em papel € geralmente executada em duas etapas
principais, que consistem: 1) na escolha do papel e na criagdo de barreiras hidrofébicas
para obtencdo de um caminho no qual o liquido ira percorrer até atingir a “zona de
analise” e 2) na aplicacao de reagentes indicadores (por exemplo, indicadores acido-
base) nas “zonas de analise” (Figura 1). As barreiras hidrofébicas podem ser criadas
através de impresséo a jato de tinta, caneta de marcagao permanente, impressao a
cera, desenho com lapis de cera (seguido de aquecimento), etc. (XU et al., 2016). O
transporte dos liquidos (por exemplo, amostra de suco) no papel se dara nos canais
hidrofilicos (delimitados pelas barreiras hidrofébicas) através de forcas capilares, ou
seja, 0s espacos entre as redes fibrosas do papel se comportam como tubos capilares,
e, assim, o liquido ira se aderir as paredes destes tubos e sera transportado até a zona
de analise, sem a necessidade de uma forca externa (LI et al., 2012). Os resultados
das analises se dao através da cor indicada ap6s contato com reagente (na zona
de analise), comparada a uma escala de cor previamente estabelecida para cada
faixa de concentracdo. O mais interessante é que, no caso de amostras coloridas,
seus pigmentos comumente tem grande afinidade pelo papel e, por isso, devem ficar
impregnados e nao chegar até a zona de analise (ou chegar apenas uma pequena
guantidade); portanto, nao iriam interferir no resultado final da analise.
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escolha do papel impressao dos escolha do material formag&o de barreira
moldes hidrofébico hidrofobica

Etapa 2

P
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aplicacéo de indicadores acido-base naturais

zona de anadlise

—

local de aplicagao
da amostra

Figura 1. Esquema geral da fabricacao de dispositivos de microfluidica em papel para medidas
de pH, empregando indicadores acido-base naturais.

As fitas para medidas de pH (papel de tornassol ou tira universal de pH — Figura
2), disponiveis comercialmente, sdo preparadas com reagentes quimicos chamados
de “indicadores acido-base”. Esses indicadores sao substancias organicas, geralmente
bases ou acidos fracos, que alteram sua coloracéo em fungéo das caracteristicas fisico-
quimicas do meio em que estéo inseridos (YAMAKI et al., 2009), ou seja, as mudancas
estruturais ocasionadas pela a acidez/basicidade do meio sdo as responsaveis pela
formacdo das espécies com diferentes coloragdes (TERCI e ROSSI, 2002). Na
natureza, as antocianinas sao os pigmentos responsaveis por uma variedade de cores
atrativas de frutos, flores e folhas, que variam do vermelho ao azul. Essas substéncias
pertencem a classe dos flavondides e atuam como indicadores acido-base naturais
(GUIMARAES et al., 2012). O extrato de repolho roxo é um exemplo de indicador
natural, o qual apresenta coloracgao lilas/roxa em meio neutro, variando para vermelho
em meio acido, e em meio basico passa por verde até chegar ao amarelo.

(A) (B)
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Figura 2. Imagens de fitas comerciais para medidas de pH: (A) papel de tornassol e (B) tira
indicadora universal de pH.

Diante das diversas vantagens apresentadas, o presente trabalho teve como
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objetivo o desenvolvimento de diferentes dispositivos em papel filtro com extratos de
plantas ricos em antocianinas (indicadores acido-base) para determinacéo de pH em
amostras de produtos de limpeza e alimenticios (com destaque para os coloridos).
Além disso, os dispositivos desenvolvidos foram testados em atividades experimentais
organizadas no formato de um minicurso (intitulado “Laboratério de quimica em papel”)
para estudantes de Ensino Médio de uma escola publica.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido como parte das atividades do projeto de
extenséo intitulado “Laboratério de quimica em papel: alternativa pratica para aulas
de quimica”. Este projeto visava a construcao de diferentes dispositivos de analise
em papel (sendo alguns deles baseados em microfluidica) para medidas de pH em
amostras diversas (especialmente as coloridas), utilizando materiais acessiveis a
realidade de instituicdes publicas de ensino, oportunizando, desta forma, a aplicacéo
de experimentos em aulas de quimica no Ensino Médio.

As atividades realizadas foram organizadas em dois grandes momentos: 1°)
desenvolvimento de diferentes dispositivos de anéalise em papel utilizando materiais
acessiveis e de baixo custo para medidas de pH; e 2°) organizacao e aplicacao de
um minicurso teorico-pratico para estudantes do Ensino Médio de uma escola publica
da cidade de Blumenau (Santa Catarina — Brasil), que n&o disponibilizava de um
laborat6rio de quimica.

2.1 Desenvolvimento dos dispositivos de analise

2.1.1 Preparo de extratos naturais e escala padrao de pH

Os extratos naturais de flores (rosas, hibisco, dalia, petunia, geranio e begbnia)
foram preparados pela técnica de maceragao, utilizando algumas pétalas da flor
selecionada e cerca de 2 mL de 4gua e 10 gotas de solucéo de acido cloridrico diluido
(HCI, 0,1 mol L"). Os extratos de repolho, cebola roxa e berinjela foram preparados
utilizando 250 mL de agua e 10 gotas de solucédo de HCI diluido, mantidos sob
aquecimento durante aproximadamente 20 minutos. Em ambos o0s casos, a solucao
de HCI pode ser substituida por vinagre comercial (que contém cerca de 4% de acido
acético), ou ainda pode-se empregar apenas agua da torneira para a extracao.

A fim de analisar as respostas de cor de cada extrato como indicador acido-base,
foram construidas escalas padréo de cor em fung¢ao do pH para cada extrato natural.
Para isso, foram preparadas 11 solu¢des com diferentes valores de pH (2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11 e 12), empregando-se tampao Britton-Robinson (composto por uma mistura
de acido acético, acido fosforico e acido bérico, e hidroxido de sbédio para ajuste de
pH). Para cada extrato foi construida uma escala padrao em papel filtro (Figura 3),
usando um molde contendo 11 regides circulares demarcadas para cada valor de pH,
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e gotejou-se nestas regides o extrato natural. Apds secagem a temperatura ambiente,
gotejou-se cada uma das solugdes tampéao de pH correspondente no local indicado,
resultando em uma escala de cor em funcéo do pH. A partir destas escalas foi possivel
selecionar os extratos que apresentaram mudancas mais perceptiveis de cor na faixa
de pH estudada.

2.1.2 Construgéo de diferentes dispositivos em papel

O desenvolvimento dos dispositivos em papel compreendeu as seguintes etapas
principais: i) escolha do papel mais adequado para construcéo dos dispositivos, em
qgue foram realizados testes com papel filtro qualitativo (comum em laboratérios), papel
de filtro de café e papel sulfite; ii) padroniza¢do do formato e tamanho dos dispositivos;
iii) selecdo de materiais para a formacéo de barreiras hidrofobicas (lapis de cera e
pincel marcador permanente), bem como investigou-se recortar o dispositivo de papel
e colar sobre um pedacgo de caixa longa vida.

(A)

Branco 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pH
(B)

Branco 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pH

(€) .

Branco 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pH

Figura 3. Esquema da preparacao de uma escala padrao de pH para cada extrato investigado:
(A) molde da escala, (B) adicéo do extrato natural indicador de pH, e, apds secagem, (C) adicao
das solucbes tampéo de pH correspondente ao valor indicado.

Apb6s uma sequéncia de testes com diferentes técnicas e materiais, foram
desenvolvidos seis tipos de dispositivos em papel para analise de pH (Figura 4), sendo
alguns deles baseados em microfluidica (tipos “A”, “B” e “C”).

(A) Dispositivo de analise semiquantitativo — modelo flor demarcada com pincel
marcador permanente (Figura 4-A): consiste em um pequeno pedaco quadrado de
papel filtro (dimensdes aproximadas: 4,0 x 4,0 cm) com um desenho em formato de
flor, sendo o contorno demarcado com pincel de tinta permanente (que forma uma
barreira hidrofébica). Em cada extremidade da flor (pétala) é adicionado uma pequena
quantidade de um indicador de pH (extrato vegetal). Apdés secagem a temperatura
ambiente, este dispositivo esta pronto para o uso. Entdo, uma amostra pode ser
adicionada no centro do dispositivo em formato de flor, e por capilaridade se desloca
até chegar as pétalas (areas com indicadores de pH).
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(B) Dispositivo de analise semiquantitativo — modelo flor demarcada com lapis
de cera (Figura 4-B): similar ao dispositivo tipo “A”, sendo que o contorno foi feito com
lapis de cera e aquecido com um secador de cabelos ou em uma estufa para que
a cera penetre na fibra do papel e crie uma barreira hidrofébica. Esta etapa requer
atencao especial, pois 0 aquecimento em excesso podem causar a invasao da cera
para dentro dos circulos.

(C) Dispositivo de analise semiquantitativo — modelo flor demarcada com recorte
e colada sobre superficie hidrofobica (Figura 4-C): consiste em um desenho fabricado
com papel filtro em formato de flor colado na superficie hidrofdbica de um pedaco de
uma caixa longa vida (superficie interna). As demais etapas séo iguais ao dispositivo
do tipo “A”, descrito anteriormente.

(D) Dispositivo de analise semiquantitativo — modelo fita (similar a fita universal
de pH, comumente encontrada em laboratorios) (Figura 4-D): consiste em uma fita de
papel filtro demarcada com cinco espacos preenchidos com 5 diferentes indicadores
naturais de pH e isolados com lapis de cera (barreira hidrofébica). Este modelo
assemelha-se com a fita universal de pH, que pode ser mergulhada na amostra que
se deseja saber o pH aproximado.

(E) Dispositivo de analise semiquantitativo — modelo fita demarcado com lapis
de cera em formato de circulos (Figura 4-E): similar ao dispositivo tipo “D”. As tiras
de papel sao pintadas com lapis de cera (hidrofébica), deixando espacos (no formato
de circulo) sem aplicacado de cera. Para garantir a penetracdo da cera no papel foi
necessaria uma etapa de aquecimento (secador de cabelo ou estufa). Na sequéncia,
0s espacos circulares hidrofilicos sao preenchidos com diferentes indicadores de pH.

(F) Dispositivo qualitativo — modelo fita simples (similar ao papel de tornassol)
(Figura 4-F): este sistema consiste em uma tira de papel filtro encharcada com um
indicador de pH (por exemplo, extrato de repolho roxo). Apds secagem a temperatura
ambiente, o dispositivo esta pronto e pode ser mergulhado em uma amostra, ocorrendo
uma mudanca de coloragéo instantaneamente. Este é um teste qualitativo, portanto,
apenas indica se a amostra é acida ou basica.

(A) (B) (©)
x e o Y load
(D) (E) (F)

Figura 4. Representacao esquemética dos 6 tipos de dispositivos de analise em papel
propostos (antes e apds adicao dos indicadores): Dispositivos de analise semiquantitativos —
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(A) modelo flor demarcada com pincel marcador permanente; (B) modelo flor demarcada com
lapis de cera; (C) modelo flor demarcada com recorte e colada sobre superficie hidrofébica;
(D) modelo fita/tira (similar a tira universal de pH); (E) modelo fita demarcado com lapis de cera
em formato de circulos; (F) Dispositivo qualitativo — modelo fita simples (similar ao papel de
tornassol).

2.2 Minicurso “Laboratério de quimica em papel”

ApGs a construcao dos dispositivos, as atividades se focaram na organizacéo
de um minicurso teorico-pratico para aplicacdo em escolas publicas de ensino, tendo
como publico alvo estudantes do 1°, 2° e 3° ano do Ensino Médio.

Para o minicurso, foram desenvolvidos e fornecidos aos estudantes: material
instrucional para apoio nos estudos, roteiro experimental, escala padrao dos indicadores
selecionados para as atividades experimentais e kit experimental composto por
materiais comumente encontrados no cotidiano dos estudantes.

O minicurso foi planejado e executado em duas etapas:

| — Introducgao tedrica contextualizada e discutida sobre os contetdos envolvidos
nas atividades experimentais, tais como: teorias e reagcdes acido-base, concentracéo
hidrogenibnica (pH), indicadores acido-base, etc.

Il — Execucdo das praticas experimentais utilizando os dispositivos em papel
para analise de pH de amostras do cotidiano dos estudantes, tais como produtos
alimenticios e de limpeza.

Ao final do minicurso, os estudantes foram convidados a responder
voluntariamente a um pequeno questionario de pesquisa, elaborado para avaliar a
atividade experimental proposta.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dispositivos de analise

3.1.1 Extratos naturais e escala padréao de pH

A primeira etapa do trabalho foi dedicada a producdao de extratos naturais
gue respondessem adequadamente como indicadores acido-base. Para isso foram
testados diversos vegetais (legumes, flores, folhas, etc.), a fim de obter mudancas
de coloragdo perceptiveis em funcéo de diferentes pHs. Os nove extratos vegetais
que apresentaram resultados satisfatorios foram: repolho roxo, cebola roxa, hibisco,
geranio alaranjado, petunia violeta, begbnia alaranjada, rosa vermelha, begbnia
vermelha, dalia vermelha. A partir dos extratos naturais e das 11 solugcbes tampao
preparadas (pH 2 a 12), foram obtidas as escalas padrdes de cor em funcdo do pH,
como pode-se observar na Figura 5. Estas escalas sdo importantes para selecionar os
indicadores naturais mais apropriados para o desenvolvimento dos dispositivos. Cabe
destacar que podem ser usados outros vegetais, conforme disponibilidade local e
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época do ano, tendo em vista que varias espécies de frutas, legumes e flores coloridas
s&o ricas em antocianinas.

Dentre os extratos investigados, aqueles que apresentaram melhores resultados
(ap6s aplicacao no dispositivo de anélise e secagem completa) foram: repolho roxo,
cebola roxa e as flores: dalia vermelha, rosa vermelha e begbnia vermelha. Desta
forma, todos os dispositivos de analise foram desenvolvidos empregando-se esses
cinco extratos selecionados.

. . Geranio - alaranjado
............ Petulia - violeta

. . . Begonia - alaranjada
............ Cebola roxa
Q00000000000 -
............ Rosa - vermelha
..... ...... Begonia - vermelha
... Dalia - vermelha

........... Repolho roxo

Branco 2 3 4 7 10 11 12 pH

Figura 5. Escalas de pH dos extratos indicadores naturais de: geranio alaranjado, petunia
violeta, begbnia alaranjada, cebola roxa, hibisco, rosa vermelha, begbnia vermelha, dalia
vermelha, repolho roxo. Branco: cor do extrato natural (sem adicao de solucéo tampao). As
cores apresentadas aqui foram convertidas a partir das fotos originais, utilizando o software
Adobe lllustrator.

3.1.2 Construgéo de diferentes dispositivos em papel

Inicialmente, 3 tipos de papéis foram avaliados, sendo que o papel filtro qualitativo
e o0 papel de filtro de café ofereceram melhores resultados em comparacao ao papel
sulfite. Este ultimo apresentou absorc¢ao inadequada do material hidrofébico (cera) e
capilaridade ineficiente para o desempenho desejado dos dispositivos, em especial
para analise de amostras coloridas.

Neste trabalho, foram desenvolvidos e testados seis tipos de dispositivos em
papel (Figura 6), sendo cinco modelos destinados para andlises semiquantitativas e
um para analise qualitativa.

O dispositivo tipo “A” de analise semiquantitativa em formato de flor, demarcado
com pincel marcador permanente (Figura 6-A) mostrou-se um modelo simples e
pratico. Apresentou respostas nitidas e rapidas, além disso, ndo houve dificuldade
durante a fabricacdo. Desta forma, a construcéo desse dispositivo pode ser realizada
tanto pelos professores, quanto pelos proprios estudantes, oportunizando desta forma,
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gue o estudante compreenda todo o processo da atividade experimental. O dispositivo
tipo “B” contornado com lapis de cera (Figura 6-B) também apresentou resultados
satisfatorios nas analises realizadas. Todavia, a sua construgcédo requer atencédo no
tempo e temperatura de aquecimento, para n&o ocasionar uma excessiva fuséo e
consequentemente, invasao da cera na area hidrofilica, inviabilizando a aplicacéo do
dispositivo. O tipo “C” de dispositivo demarcado com recorte/cola sobre uma superficie
hidrofébica (Figura 6-C) também apresentou bons resultados nos testes realizados.
Entretanto, a sua construgao requer maiores cuidados na etapa da colagem, para
gue a cola nao interfira na regido hidrofilica ou ainda com a regido de analise, o que
poderia causar resultados erréneos.

(A)

|
|
|

Figura 6. Imagens fotograficas dos 6 tipos de dispositivos de analise em papel propostos:
Dispositivos de analise semiquantitativos — (A) modelo flor demarcada com pincel marcador
permanente; (B) modelo flor demarcada com lapis de cera; (C) modelo flor demarcada com

recorte e colada sobre superficie hidrofébica; (D) modelo fita/tira (similar a tira universal de pH);
(E) modelo fita demarcado com lapis de cera em formato de circulos; (F) Dispositivo qualitativo
— modelo fita simples (similar ao papel de tornassol).

Os dispositivos semiquantitativos do tipo “D”, similares as fitas universais de pH
(Figura 6-D), e do tipo “E”, em formato de circulos (Figura 6-E), mostraram-se bastante
praticos para construir e aplicar, fornecendo bons resultados nos testes realizados. A
fabricacdo desses dispositivos também requer atencao na etapa de aquecimento para
formacgéo das barreiras hidrofébicas, tal como nos dispositivos tipo “B”.

O dispositivo qualitativo (tipo “F”, similar ao papel de tornassol) € um modelo
extremamente simples e pratico para realizar andlises (Figura 6-F). Além disso, a sua
fabricacao é rapida e requer apenas uma tira de papel filtro e um indicador de pH (por
exemplo, extrato de repolho roxo). Os dispositivos podem ser fabricados tanto por
professores, quanto por estudantes, sem apresentar dificuldades.

Os dispositivos dos tipos “D”, “E” e “F” responderam satisfatoriamente para
analises de pH de amostras ndo muito coloridas (poucos pigmentos), pois ndo ocorre
interferéncia nos resultados ocasionado pela cor da amostra. Ja os dispositivos em
formato de flor (tipos “A”, “B” e “C”), baseados na microfluidica em papel, apresentaram
as melhores respostas em analises de amostras coloridas. Como se pode observar
na Figura 7, ao adicionar a amostra colorida no centro do dispositivo, a maior parte da
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pigmentac&o permanece retida no centro, deste modo, apenas o liquido mais “limpo”
da amostra migra por capilaridade até chegar a area com indicador, ndao havendo
assim a contaminacgao do dispositivo devido a cor da amostra.

amostra colorida

Figura 7. Imagens do dispositivo em formato de flor (baseado em microfluidica em papel)
aplicado na andlise de uma amostra colorida (suco industrializado de morango).

Em sintese, todos os dispositivos propostos apresentaram respostas rapidas e
eficazes para a analise de pH, podendo ser escolhido o tipo que mais se adéqua
a situacao de aplicacdo. Além disso, a construcdo dos mesmos pode ser realizada
pelos proprios estudantes, utilizando materiais acessiveis e de baixo custo, adequado
a realidade das escolas publicas brasileiras.

Em adicdo, estudos de estabilidade (“‘data de validade”) foram realizados
com o objetivo de avaliar quanto tempo esses dispositivos (contendo indicadores
naturais) poderiam ser armazenados sem perder suas caracteristicas, tendo em
vista que os extratos vegetais vao se degradando com o passar do tempo. Para isso,
foram testados os dispositivos em formato de flor contendo cinco extratos naturais
(repolho roxo, cebola roxa, rosa vermelha, begbnia vermelha e begbnia alaranjada),
durante um periodo de quatro semanas ap0s a sua constru¢cdo, sendo 0s mesmos
armazenados a temperatura ambiente (em caixa de papeldo ou envelope de papel).
Os dispositivos foram testados em pH 2 e pH 12 (Figura 8) e apresentaram suas
coloragdes caracteristicas, indicando que ndao houve degradacao perceptivel dentro
desse periodo de avaliacdo de aproximadamente 1 més.

Figura 8. Teste de estabilidade dos dispositivos de papel em formato de flor contendo os
indicadores de repolho roxo, cebola roxa, rosa vermelha, begbnia vermelha e begbnia
alaranjada em solugéo aquosa de pH 2 e pH 12, respectivamente, realizado ap6s duas

semanas (a contar da data da sua construgao).
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A estabilidade apresentada pelos indicadores naturais € muito interessante para
a realizacao desta pratica em sala de aula, pois indica que os dispositivos podem ser
construidos e armazenados para sua posterior aplicacéo. Isso facilita nos casos de
curtos periodos de aula, quando este experimento necessita ser realizado em dois ou
trés momentos, em diferentes dias e/ou semanas. Além disso, ndo ha a necessidade
de um espacgo especifico para sua produgcdo e armazenagem, e também n&o séo
utilizados conservantes no preparo dos indicadores e dos dispositivos de papel.

3.2 Minicurso “Laboratério de quimica em papel”

Turmas de estudantes de 1° ano, 2° ano e 3° ano (mistas) participaram do
minicurso, com duracao total de quatro horas e com a participagcdo de no maximo 25
estudantes por edicao.

O minicurso teve inicio com uma discussao a respeito dos conceitos que
seriam abordados nos experimentos, como as teorias acido-base, conceitos de pH
e indicadores acido-base. Assim, pode-se resgatar e reconhecer os conhecimentos
prévios dos estudantes, bem como problematizar a respeito das substancias acidas e
basicas presentes no cotidiano deles.

Para a execucéao das atividades experimentais, os estudantes se organizaram em
pequenas equipes. Cada uma das equipes recebeu um kit com: escala padrao de pH
(impressa em cores), amostras de produtos de limpeza e alimenticios (sab&o em po,
bicarbonato de sbédio, vinagre, refrigerante, suco natural de liméo, sucos artificiais de
laranja, uva e morango, etc.) e diferentes modelos de dispositivos de analise prontos
(Figura 9-A), bem como materiais para a construcdo de alguns dispositivos, como
por exemplo, a fita simples qualitativa (tipo “F”). Para analisar o pH das amostras, os
estudantes utilizaram a escala padrao de pH fornecida e compararam com as cores
resultantes das amostras em contato com os indicadores impregnados nos dispositivos
de papel.

Foram realizadas trés atividades experimentais, aplicando os diferentes
dispositivos de analise em papel. O primeiro dispositivo utilizado no minicurso foi o
modelo fita simples (tipo “F”), o qual foi construido pelos préprios estudantes. Para
isso, eles recortaram tiras de papel filtro de café, as quais foram imersas no extrato
de repolho roxo e deixadas sobre um guardanapo de papel para secarem ao ar. Apos
secas, estas fitas foram entdo empregadas pelos estudantes para analise de amostras
de suco de limao e sabao em pd, como pode observado na Figura 9-B. Desta forma,
foi possivel determinar se as amostras eram &cidas ou basicas, empregando essas
fitas indicadoras, que podem ser reproduzidas facilmente em casa (e o0 melhor, sem o
uso de materiais toxicos).

E importante também destacar que foi orientado aos estudantes que antes de
analisar qualquer amostra, eles deveriam anotar, com base nos seus conhecimentos
prévios, qual seria o pH aproximado ou carater acido/basico das amostras fornecidas.
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A ideia era confrontar ou afirmar as informacdes preconcebidas pelos estudantes a
respeito de acidez e basicidade das amostras, comparando-as com os resultados das
analises obtidas com os dispositivos de medicao de pH.

Figura 9. (A) Dispositivos de analise em papel (prontos) que compdem os kits experimentais.

(B) Estudantes realizando analises de determinacéo de pH das amostras de suco de liméo e

sabao em po, utilizando o dispositivo qualitativo fabricado por eles com papel filtro de café e
extrato de repolho roxo.

No segundo experimento, foram utilizados os dispositivos tipo “D” e “E”,
construidos previamente pelos autores deste trabalho e fornecidos aos estudantes,
devido ao curto tempo disponibilizado para as atividades. Com estes dispositivos
semiquantitativos e as amostras de suco de limdo e sab&o em po, os estudantes
repetiram o procedimento anterior a fim de comparar o desempenho dos dispositivos
(uma vez que o dispositivo tipo “F” era qualitativo, ou seja, sé permitia identificar se
a amostra era acida ou basica). Desta forma, os estudantes usaram os dispositivos
semiquantitativos e conseguiram obter uma determinacao da faixa de concentracao
de H*/OH- (ou seja, pH aproximado) das amostras, com base na escala padrao (Figura
10).

Figura 10. Estudantes executando a segunda atividade experimental, utilizando dispositivos
semiquantitativos fabricados com papel filtro, lapis de cera e extratos naturais. Para analisar os
resultados obtidos, foram utilizadas escalas padroes de pH para comparacao das cores.

No terceiro experimento, foram utilizados os dispositivos fabricados em formato
de uma flor (tipos “A” e “C”). Esse modelo mostrou-se bastante Gtil para amostras que
contém pigmentos/corantes em sua composi¢ao. Neste caso, adicionou-se a amostra
no centro do dispositivo e a maioria dos pigmentos ficaram adsorvidos nesta regiao
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do papel, ndo contaminando a regido de analise. Com esse intuito, os estudantes
utilizaram este dispositivo para determinar o pH de amostras de sucos industrializados
coloridos artificialmente (tais como, suco de uva, laranja e morango) (Figura 11), e
obtiveram resultados satisfatorios.

Figura 11. Estudantes executando a terceira atividade experimental, utilizando o dispositivo em
formato de flor para anélise de pH dos sucos industrializados sabor uva, laranja e morango.

Durante o minicurso, os estudantes mostraram-se interessados e dispostos
a realizar os experimentos propostos. Todas as atividades programadas foram
executadas obtendo-se bons resultados quanto a participacdo dos estudantes,
discussbes e questionamentos realizados, e funcionamento dos dispositivos de
analises desenvolvidos. Também foi observado que a abordagem inicial envolvendo
uma introducao sobre “acidos e bases” foi relevante para a compreensao de conceitos,
bem como, para a conexao entre a pratica e o conteudo tedrico.

Ao final do minicurso, com o objetivo de coletar opinides dos estudantes
sobre atividades experimentais € 0 minicurso oferecido na escola, foi entregue aos
participantes um breve questionario. Um total de 53 estudantes devolveu o questionério
respondido, sendo que os demais nao o fizeram, principalmente devido a limitagcdes
de tempo. A Figura 12 apresenta os graficos construidos a partir das respostas para
cada pergunta do questionario aplicado, considerando as notas entre 0 e 5 (sendo 0 =
minimo e 5 = maximo).

As respostas da primeira questao mostram que a maior parte dos estudantes
afirmou que nunca realizou atividades experimentais nas aulas de quimica. De acordo
com Silva Junior e Parreira (2016), a pouca aplicacao de atividades préaticas nas escolas
pode ser justificada pela falta de materiais e infraestrutura disponivel, especialmente
nas escolas publicas de educacéao basica. Lisbda (2015), a partir das suas pesquisas,
indicou que a falta de espacgos especificos, inseguranca de docentes na realizacéo
das praticas e excessiva carga horéaria de trabalho, acaba impossibilitando o preparo
de aulas praticas. Vale destacar aqui que o minicurso proposto foi realizado em um
laboratério de informatica da escola, pois ndo havia um laboratério especifico de
Quimica ou de Ciéncias, fato que nao inviabilizou a execucdo das atividades. Além
disso, é importante ressaltar a importancia de desenvolver experimentos que nao
necessitem de reagentes quimicos e materiais sofisticados de laboratorio, permitindo
assim que escolas com pouco recurso possam oferecer atividades experimentais a

seus estudantes.
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1 - Vocé realiza atividades 2- Como vocé avalia a importancia das

experimentais nas aulas de quimica? atividades experimentais para
aprendizagem em quimica?

=2 - Nunca u 4 - Importante
=3 - Pouco u 5 - Extremamente
=4 - Regularmente importante
w5 - Frequentemente
3 - Qual a importancia de relacionar o 4 - As atividade experimentais
contelido tedrico de quimica com o seu facilitaram a compreenséo do contetdo
cotidiano? sobre acidos e bases?

m 3 - Parcialmente

- m 3 - Facilitou apenas
importante

parcialmente

=4 - Importante = 4 - Sim, facilitou

u 5 - Extremamente ) -
importante u5 - Sim, facilitou

muito

5 - O que vocé achou das atividades
experimentais realizadas?

m3-Bom
=4 - Muito bom

u5 - Otimo

Figura 12. Gréficos construidos a partir das respostas dos estudantes ao questionario aplicado
apos o0 minicurso, considerando as notas entre 0 e 5 (sendo 0 = minimo e 5 = maximo).

A partir das respostas da questéo 2, verificou-se que grande parte dos estudantes
reconhece a importancia das atividades experimentais no processo de aprendizagem
dos conteudos de quimica. De acordo com Guimaraes (2009), a experimentacao pode
ser uma ferramenta eficiente para a criacdo de problemas conectados com a realidade
do estudante, que promovam a contextualizagdo e, ainda, estimulem a investigagao,
contribuindo para uma aprendizagem significativa.

De acordo com as Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002), a disciplina de Quimica pode ser compreendida
como uma ferramenta de formagdo humana, que contribui no exercicio da cidadania.
Nessa direcao, o desenvolvimento de praticas pedagdgicas que promovam a relacéo
entre os conteudos cientificos e o dia-a-dia dos estudantes se tornam relevantes no
processo de ensino-aprendizagem. Nas respostas dos estudantes (questdo 3), a
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importéancia de relacionar o cotidiano com as atividades e contetudos trabalhados em
sala de aula é evidenciada, sendo que a maior parte dos estudantes reconheceu essa
relacdo como importante/extremamente importante. Silva Junior e Parreira (2017)
colaboram ao afirmarem que as atividades experimentais sdo meios de estimular os
estudantes a “tomarem para si a referéncia do seu cotidiano, sistematiza-la, leva-la de
volta em forma de conceitos e conhecimentos construidos para seu dia-a-dia’ (p. 80).

As duas ultimas questdes (4 e 5) estavam diretamente relacionadas com as
atividades experimentais realizadas no minicurso. Observou-se que uma grande parte
dos estudantes reconheceu que os experimentos facilitam a compreensao do conteudo
sobre acidos e bases, e também avaliaram positivamente a proposta experimental
realizada. Isso evidencia que é possivel a realizacdo de atividades experimentais
utilizando materiais baratos e acessiveis, de maneira atrativa para os estudantes e
que favorecam o entendimento da quimica.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os dispositivos de analise em papel propostos neste trabalho podem ser
construidos facilmente a partir de materiais acessiveis (tais como, papel filtro, extratos
vegetais, marcador permanente, lapis de cera, etc.), sem a geracédo de residuos
quimicos téxicos. Além disso, os dispositivos baseados em microfluidica em papel
se mostraram adequados para analise de amostras contendo corantes, indicando
que aliar novas tecnologias para melhoria de experimentos simples pode dar bons
resultados.

Esta proposta alternativa de experimentos de baixo custo foi pensada para a
aplicacédo em aulas de quimica no ensino médio, mas também pode ser explorada
para disciplinas introdutérias de quimica experimental em nivel de graduacao. Estes
experimentos permitem integrar diferentes conteudos de quimica, tais como reacoes
de neutralizagdo, equilibrio quimico, interagcbes intermoleculares, indicadores acido-
base, polimeros, corantes, entre outros.

Dentro desta proposta, os proprios estudantes podem realizar a fabricagéo
dos dispositivos, sem a necessidade de laboratdrios especificos para construgao e/
ou aplicacao. Estas atividades permitem tornar as aulas de quimica mais atrativas e
dinamicas, nas quais o estudante participa ativamente dos experimentos e tem contato
com materiais e situacdes tipicos do seu cotidiano, facilitando a conexao entre os
conceitos cientificos e a pratica.
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