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APRESENTACAO

A colecdo “O Conhecimento Cientifico na Quimica” € uma obra que tem
como foco principal a discussao e divulgacao cientifica por meio de trabalhos com
diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. A colecdo abordara de forma
categorizada trabalhos, pesquisas que transitam nos varios caminhos da quimica de
forma aplicada, contextualizada e didatica.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a identificacdo de inibidores do virus do Zika; caracterizagao/
analise quimica e antioxidante de plantas com forte potencial de ser aplicado
como antioxidante comercial; desenvolvimento de emulsdes de maior estabilidade;
pesquisas associadas a caracteristica e aplicacdo da técnica de Raios-X; estudos que
exploram propriedades dos 6leos essenciais; apresentacao de métodos concordantes
com os principios da quimica verde e metodologia no ensino da quimica desenvolvidos
em diversas instituicbes de ensino e pesquisa do pais. Em todos esses trabalhos a
linha condutora foi o aspecto relacionado a caracterizacao, aplicacao, otimizacao de
procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens importantes na area de
quimica, ensino e engenharia quimica. O avanco das pesquisas e divulgacdo dos
resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico na quimica.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com
a proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos
aqueles que de alguma forma se interessam pela area de quimica tecnoldgica,
bacharel e licenciatura. Possuir um material que demonstre evolucéo de diferentes
metodologias, abordagens, aplicacbes de processos, caracterizacao com diferentes
técnicas (microscopia, titulacdo, espectroscopia no infravermelho por transformada
de Fourier e raios-X) substanciais € muito relevante, assim como abordar temas
atuais e de interesse tanto no meio académico como social.

Deste modo a obra “O Conhecimento Cientifico na Quimica” apresenta
estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos diversos professores
e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui seréao
apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quéo importante é a
divulgacao cientifica por meio da publicacdo de trabalhos, por isso evidenciamos
também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada
e confiavel para estes pesquisadores explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO:
procedimento de pré-concentracdo baseado

Neste trabalho, é proposto um

na microextracdo dispersiva com solidificagéo
da gota orgéanica suspensa (DLLME-SFO) para
determinacdo de cadmio (Cd), cobalto (Co) e
niquel (Ni). O reagente TAN foi utilizado como
complexante, acetona como solvente dispersor
e 1-undecanol como agente organico extrator.
Na microextracdo dispersiva liquido-liquido
com solidificagdo da gota suspensa, € utilizada
uma mistura contendo um solvente dispersor,

O Conhecimento Cientifico na Quimica

um solvente extrator e um reagente quelante.
Quando a mistura é injetada na amostra, a
solugéo turvara, e, entdo, os componentes
serdo extraidos pelo solvente orgénico. Apoés
centrifugacdo, o solvente formara uma gota
acima da fase aquosa. Nesta etapa, o sistema
sera mantido em um banho de gelo, que
viabilizara o congelamento da gota, facilitando
a sua separacao da fase aquosa. Em seguida,
a gota é diluida com 100 pL de uma solugéo de
acido nitrico em etanol e, entdo é promovida a
deteccdo dos componentes por espectrometria
de absorcdo atdbmica com chama. Apos
otimizagdo das variaveis envolvidas no
processo, os fatores de enriquecimento
encontrados foram 21 (Cd), 22 (Co) e 23 (Ni),
e os limites de deteccao foram 0,4 (Cd), 0,8
(Co) € 0,6 (Ni) mg L. Aexatidao do método foi
testada avaliando-se as amostras certificadas
de folhas de macéa (NIST 1515) e de folhas de
tomate (NIST 1573). O método foi aplicado a
determinacdo de cadmio, cobalto e niquel em
amostras de alface.

PALAVRAS-CHAVE: microextracao, cadmio,
cobalto, niquel, DLLME-SFO

DETERMINATION OF CADMIUM, COBALT,
AND NICKEL IN LETTUCE SAMPLES AFTER
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PRECONCENTRATION WITH DISPERSIVE LIQUID-LIQUID MICROEXTRACTION
WITH SOLIDIFICATION OF THE SUSPENDED FLOATING ORGANIC DROP
(DLLME-SFO)

ABSTRACT: In this work, a preconcentration procedure based on dispersive
microextraction with solidification of the suspended organic drop (DLLME-SFO) is
proposed for the determination of cadmium (Cd), cobalt (Co) and nickel (Ni). The
TAN reagent was used as a complexing agent, acetone as a dispersing solvent, and
1-undecanol as an organic extracting agent. In liquid-liquid dispersive microextraction
with solidification of the suspended drop, a mixture containing a dispersing solvent,
an extracting solvent, and a chelating reagent is used. When the mixture is injected
into the sample, the solution will become cloudy, and then the components will be
extracted by the organic solvent. After centrifugation, the solvent will form a drop above
the aqueous phase. In this step, the system will be kept in an ice bath, which will allow
the drop to freezing, facilitating its separation from the aqueous phase. Then, the drop
is diluted with 100 uL of a solution of nitric acid in ethanol, and then the detection of the
components is promoted by flame atomic absorption spectrometry. After optimization
of the variables involved in the process, the enrichment factors found were 21 (Cd),
22 (Co), and 23 (Ni), and the detection limits were 0.4 (Cd), 0.8 (Co), and 0.6 (Ni) mg
L. The accuracy of the method was tested by evaluating certified samples of apple
leaves (NIST 1515) and tomato leaves (NIST 1573). The method was applied to the
determination of cadmium, cobalt, and nickel in lettuce samples.

KEYWORDS: microextraction, cadmium, cobalt, nickel, DLLME-SFO

INTRODUGCAO

A determinacdo de elementos toxicos em diversas matrizes tem sido
amplamente estudada, pois devido a acbes humanas, os niveis de contaminacéao
por estes elementos tem sido crescente e preocupante. Cadmio, cobalto e niquel
sdo exemplos de elementos altamente prejudiciais a saude e ao ambiente. O uso de
aditivos, com o objetivo de prevenir pragas e melhorar a producao agricola podem
ser uma importante fonte de contaminacdo por elementos toxicos. Fertilizantes
podem conter estas substancias na sua composicado, provenientes da adicdo na
fabricacao industrial, ou da combinacao com outros elementos na rocha de origem.
Estes elementos, uma vez no solo podem ser persistentes, pois possuem baixa
mobilidade e podem ser rapidamente absorvidos pelas plantas, ingressando na
cadeia alimentar [1].

Cadmio nédo é encontrado de forma natural no organismo, pois n&o possui
nenhuma essencialidade. E usado em industrias de pigmentos e também como
anticorrosivo de aco. Além disso, pode estar na natureza também devido a
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acdes antropogénicas [1]. Niquel € um elemento presente no ambiente devido a
contaminacéo industrial. Solos agricolas podem conter Ni entre 3 e 1000 mg kg
', enquanto os niveis naturais do metal variam entre 2,0 a 10,0 ug L' em agua
doce e entre 0,2 a 0,7 pg L' em agua do mar [2]. Cobalto € um nutriente essencial
que pode ser encontrado na natureza e em pequenas quantidades em mamiferos,
incluindo o ser humano, sob a forma de cobalamina, que é um componente da
vitamina B12. Este elemento é ingerido pelo ser humano normalmente através de
alimentos, e é bastante utilizado em atividades industriais. Alguns de seus sais séo
também utilizados na industria de pigmentos.

Alguns metais apresentam toxicidade, pois 0s seus respectivos cations
atraem biomoléculas presentes nos organismos com muita facilidade. Os metais
apresentam diferentes niveis de toxicidade e essencialidade [3]. A determinacéao e
o0 monitoramento deste contaminantes no ambiente € a melhor forma de reduzir a
sua exposicao e, consequentemente, os danos causados.

A alface é considerada um alimento saudavel, de elevado consumo no mundo
inteiro. Os teores de cadmio, cobalto e niquel neste tipo de amostra podem estar
associados a presenca destes elementos no solo de cultivo. O nivel de contaminacéao
depende das caracteristicas do solo e da planta [4]. Niquel também pode estar
associado a alface devido a sua presenca em enzimas caracteristicas de vegetais.

Metodologias para determinacdo de metais a quantidades-traco tém sido
amplamente desenvolvidas nos laboratérios de pesquisa. A microextracao liquido-
liquido vem sendo muito utilizada, pois utiliza-se de uma pequena quantidade de
solvente, contrariamente a extracao liquido-liquido convencional. Na microextracéao,
séao utilizados microlitros de solvente [5, 6]. A microextragdo liquido-liquido com
solidificacdo da gota organica flutuante (DLLME-SFO) é uma técnica com elevada
aplicabilidade e que possui diversas vantagens como rapidez, facilidade de
operacao, uso de pequenas quantidades de solvente e bons resultados de fatores
de enriquecimento [7].

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
baseada em DLLME-SFO para a determinacdo de cadmio, cobalto e niquel por
espectrometria de absorcao atbmica com chama (FAAS). Os parametros analiticos
envolvidos na determinacéo foram estudados, e o método foi aplicado a determinacgéo
dos elementos em amostras de alface.

PARTE EXPERIMENTAL

Reagentes

Todos os reagentes utilizados foram de padrao analitico. Foram utilizadas
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solugdes estoque a 1000 mg mL™" (Fluka) de Co(ll), Cd(Il) e Ni(ll), respectivamente,
no preparo de solugcdes mais diluidas dos elementos. Solugbes do reagente
qguelante 1-2-tiazolizazo-2-naftol (Sigma Aldrich) foram preparadas pela dissolucao
de quantidades apropriadas de TAN em etanol. O solvente extrator 1-undecanol
(Sigma Aldrich) e solvente dispersor acetona P.A (Vetec) também foram utilizados.
Outros reagentes utilizados foram cloreto de s6dio (Carlo Erba), acido nitrico (Synth),
acido cloridrico (Vetec), hidroxido de sddio (F.Maia), peréxido de hidrogénio (Vetec)
e etanol (Merck). A vidraria utilizada foi mantida em solu¢éo de 4cido nitrico a 5,0%
(m/v) por 24 horas para descontaminacao e depois lavada com agua deionizada.

INSTRUMENTACAO

Agua desionizada obtida através de um destilador Quimis modelo Q-341-22
foi utilizada no preparo das solugdes. Uma centrifuga Quimis, modelo BE-5000
foi utilizada para acelerar a separacédo entre as fases. O ajuste de pH do meio
de separacgéo foi realizado utilizando-se um medidor de pH Quimis (G400AS). Um
espectrobmetro de absorcao atébmica com chama Perkin Elmer, modelo AAnalyst
200, equipado com chama de ar-acetileno, foi empregado na deteccdo dos
elementos. Lampadas de catodo oco de cadmio, cobalto e niquel foram operadas
a comprimentos de onda de 228,8, 240,7 e 231,1 nm, respectivamente. Bombas
de digestédo acida Parr modelo 4781 foram utilizadas no preparo das amostras de
alface e do material de referéncia certificado.

PREPARO DAS AMOSTRAS

Amostras de alface obtidas em feiras-livres foram secas em estufa durante
3,0 h a 100 °C. O material de referéncia certificado folhas de tomateiro (1573a)
foi adquirido do National Institute of Standards and Technology (Gaithersburg,
MD, USA). Cada amostra solida foi pesada (0,1 g) e transferida para o recipiente
de politetrafluoroetileno (PTFE) de bombas de digestao acida. Entéo, 1,5 mL de
acido nitrico concentrado e 0,5 mL de peroxido de hidrogénio foram adicionados. A
armadura metalica da bomba foi fechada o sistema foi mantido em estufa durante 4,0
h a 110°C. Apés resfriamento a temperatura ambiente, o pH das amostras digeridas
foi ajustado para 2,0 com uma solucao de hidréxido de s6dio a 2,0 mol L. Entéo, o
liquido foi transferido para balbes volumétrico de 25mL, e o volume foi completado
com agua desionizada ultrapura. A solucao foi submetida ao procedimento de
microextracao descrito na secédo seguinte.
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PROCEDIMENTO

Uma aliquota de 10,0 mL de solu¢des contendo Cd (10,0 yug L), Co (100,0
pg L") ou Ni (100,0 ug L") foi transferida para tubos de ensaio. Em seguida, foram
injetados em cada solugéo, 600,0 uL de uma mistura contendo 50,0 pL de undecanol,
50,0 uL de solucéo de TAN e 500,0 pL de acetona. Apoés a injecao, a mistura turva foi
submetida a centrifugacao durante 3,0 min. Entao, o sistema foi mantido em banho
de gelo até o congelamento da fase enriquecida e formac&o da gota suspensa. A
gota foi retirada do tubo com auxilio de um bastéao de vidro e dissolvida em 100,0 pL
de uma mistura de 4cido nitrico em etanol. A mistura final foi submetida a deteccéao
do respectivo elemento por espectrometria de absor¢cdo atbmica com chama. Este
procedimento foi aplicado para a pré-concentracdo de cadmio, cobalto e niquel
separadamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A otimizacao de algumas condi¢des experimentais foi realizada, com o objetivo
de extrair a quantidade maxima de cada elemento. Solu¢des de Cd, Co ou Ni a
10,0, 100,0 e 100,0 ug L', respectivamente, foram utilizadas nestes experimentos, A
quantidade extraida, E(%)=%X1OO de cada elemento foi calculada empregando-
se a expressdo , onde C, e C sdo a concentragéo inicial e final de cada elemento,

respectivamente.

ESTUDO DO PH

O primeiro parametro a ser otimizado foi o pH da solugéo para verificacédo do
valor que viabilizara maior extracao dos elementos estudados. O pH tem grande
influéncia na complexacéo pois é responsavel por controlar as interacdes que irdo
ocorrer entre os ions metéalicos e o TAN.
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Figura 1 — Estudo do pH para a complexagédo de cadmio, cobalto e niquel na DLLME-SFO.

O estudo do pH foi realizado, variando-se este parametro entre 2,0 a 10,0.
Os resultados apresentados na Figura 1 permitem observar que a maior extracao
ocorreu no pH 8,0, para todos os metais estudados. Desta forma, este foi o valor de
pH usado para a realizacdo de todos os estudos seguintes.

VOLUME DA SOLUCAO DO ELEMENTO

Volumes de solu¢des de cadmio, cobalto e niquel na faixa de 2,0 a 15,0 mL
foram estudados. De acordo com os resultados observados na Figura 2, a maior
eficiéncia de extracdo ocorreu quando um volume de 10,0 mL foi utilizado, para
todos os elementos. Todos os experimentos seguintes foram feitos utilizando este
valor de volume.
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Figura 2. Estudo do volume das solugbes de cadmio, cobalto e niquel na DLLME-SFO.

QUANTIDADE DO AGENTE QUELANTE

A concentracdo das solugdes do agente quelante TAN foi estudada, pois
este reagente possui sitios ativos que serdo responsaveis por complexar os
cations metalicos e possibilitar a pré concentragcdo e deteccdo dos elementos. A
concentragao das solucgdes foi variada na faixa entre 2,510°% a 1,0'10" % (m/v). Os
melhores resultados (Figura 3) foram obtidos quando uma solu¢édo de TAN a 7,510

2% (m/v) foi utilizada.
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Figura 3. Estudo da concentragéo de TAN na DLLME-SFO.
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QUANTIDADES DE SOLVENTE EXTRATOR E DISPERSOR

A escolha do solvente extrator deve estar de acordo com o método de
microextracdo. No caso da DLLME-SFO, a densidade do solvente deve ser inferior
aquela da agua, pois a gota da fase enriquecida deve flutuar na fase aquosa, para
facilitar a remocédo. Tembém deve ser levado em consideracdo que o solvente
extrator é imiscivel em meio aquoso e miscivel no solvente dispersor, para que
haja uma disperséao eficiente. Além disso, o solvente extrator, deve apresentar
ponto de fusdo entre 10 a 30 °C, para facilitar as etapas de congelamento e
descongelamento. Avaliando todas estas caracteristicas, o 1-undecanol, octanol e
dodecanol foram testados, obtendo-se os melhores resultados com o primeiro. O
solvente 1-undecanol foi, entdo, escolhido para os experimentos posteriores.

A quantidade do solvente 1-undecanol utilizado no procedimento de DLLME-
SFO foi estudado variando-se o volume entre 25,0 a 150,0 yL. Quando volumes
de 25,0 pyL foram utilizados, a extracao nao foi eficiente, pois a gota formada foi
muito pequena, sendo insuficiente para extracdo e dificultando a sua retirada o
que provavelmente ocasionou perda dos elementos. De acordo com os resultados
mostrados na Figura 4, o volume de 50,0 pyL proporcionou as maiores quantidades
extraidas. Este volume foi, entdo, utilizado em todos os experimentos posteriores.
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Figura 4. Estudo da quantidade do solvente extrator na DLLME-SFO.

O solvente dispersor deve ser a miscivel tanto em 4gua quanto no solvente
extrator. De acordo com esta propriedade, foram testados acetona, metanol e etanol.
Acetona foi o solvente que viabilizou as maiores quantidades extraidas. O estudo
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do volume de acetona foi realizado variando-se as quantidades entre 0,25 até 3,00
mL, de acordo com a Figura 5. Os melhores resultados foram obtidos quando um
volume de 0,50 mL de acetona foi utilizado. Este volume foi, entdo, empregado em
todos os experimentos posteriores.
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Figura 5. Estudo da quantidade do solvente dispersor na DLLME-SFO.

Analisando a figura pode ser verificado que o volume de 0,5mL de acetona foi

o0 que melhor extraiu os metais niquel, cobalto e cadmio.

SELETIVIDADE

O efeito de alguns ions foi estudado, com o objetivo de avaliar a concentragao
na qual estes ions podem interferir na pré-concentracéo dos elementos de interesse.
A concentracédo dos interferentes foi variada até ocorrer interferéncia de + 10%
no sinal analitico. As concentracdes das solu¢cdes de Cd, Co ou Ni empregadas
neste estudo foram 10,0, 100,0 e 100,0 ug L, respectivamente. Na Tabela 1 sao
apresentados os ions interferentes estudados e as concentragdes nas quais ocorreu

a interferéncia.
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Quantidade toleravel (ugL™)

Espécie
Cd Co Ni

Ca?* 200 1000 5000
Mg+ 500 1000 5000
Zn?* 500 1000 1000
K+ 10000 10000 10000
Fe2+ 5000 5000 500
Pb2+ 500 200 500
A3+ 5000 5000 5000
Na* 10000 10000 10000
Cu?+ 500 1000 1000
NO3% 10000 10000 10000
Crl 10000 10000 10000
COs% 200 1000 5000

Tabela 1 — Efeito de ions na pré-concentracdo de cadmio, cobalto e niquel

CARACTERISTICAS ANALITICAS

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas analiticas do presente método com a
finalidade de mostrar a eficiéncia do sistema proposto. O desempenho do método
DLLME-SFO utilizado para a determinagcdo de cadmio, cobalto e niquel foi avaliado
calculando-se algumas seguintes figuras de mérito. O limite de deteccéao (LD) foi
calculado utilizando-se a seguinte equagéo: 3s,/b, onde s, é o desvio padréo de dez
medidas do branco e b é a inclinagdo da curva analitica. Analogamente, a equagao
10s,/b foi utilizada no calculo do limite de quantificagdo (LQ). As equagbes das
secoes lineares foram obtidas através de curvas analiticas submetidas ao método
proposto e a determinacéo direta de cada elemento no espectrometro de absorcao
atébmica com chama. O fator de enriquecimento (EF) foi obtido pelo quociente entre
as inclinagcdes das curvas analiticas obtidas pelo método proposto e por medida
direta, respectivamente [8]. A precisédo (rsd) foi expressa em termos do desvio-
padrao relativo de sete medidas de solugdes 10,0, 100,0 e 100,0 yg L, de cadmio,
cobalto e niquel, respectivamente. O indice de consumo (Cl), definido como o
volume, em mL, consumido para a obtencdo de uma unidade de EF foi calculado
utilizando-se a equacéo Cl = V(mL)/EF, onde V é o volume da amostra, em mL [8].
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Parametro Cd Co Ni

LD (ug L) 0.4 0.4 0.6
LQ (ug L) 1,3 1,3 2.0
EF 21 29 23
rsd (%) 5.8 40 4.9
A=62x103C A=26x10°C A =2.3x10C
DLLME-SFO
Equagdo da +1,0x10% +1,1x102 +1,4x102
curva analitica A=3,0x104C A=90x105C A =1,0x104C
Medida direta
+4,7x103 +5,0x105 +6,6x10°
Cl (mL) 0,48 0,34 0.43

Tabela 2. Parédmetros analiticos do método. A: absorvéancia; C: concentracéo do elemento.

APLICACAO

A exatiddo de um método representa o grau de concordancia entre os
resultados individuais encontrados em um determinado ensaio e um valor de
referéncia aceito como verdadeiro. E de fundamental importancia observar que
um valor exato ou verdadeiro € o valor obtido por uma medicdo perfeita e este
valor é indeterminado por natureza [9]. Para avaliar a exatiddo, os processos mais
utilizados s&o: analise de materiais de referéncia certificados; comparacao de
métodos; ensaios de adicao e recuperacao de analito. Neste trabalho, a exatidao foi
avaliada através da analise do material de referéncia certificado folhas de tomateiro
(NIST 1573?). Os resultados sdo mostrados na Tabela 3. O teste t mostrou que os
resultados encontrados com a metodologia proposta ndo apresentaram diferencas
significativas com os valores certificados para o nivel de confianca de 95%.

Quantidade (mg kg™)

Elemento
Certificada Encontrada
Cd 1,52 + 0,04 1,47 £ 0,03
Co 0,57 + 0,02 0,58 + 0,04
Ni 1,59 £ 0,07 1,63 + 0,09

Tabela 2. Resultados para a determinagao de cadmio, cobalto e niquel no material de referéncia
certificado folhas de tomateiro (NIST 1573a)

O Conhecimento Cientifico na Quimica Capitulo 4




A metodologia proposta foi aplicada para determinagcdo dos metais em estudo
em amostras de alface. Na tabela abaixo consta a quantidade de cada metal do

estudo encontrado nas amostras de alface analisadas.

Quantidade (mg kg™') Recuperacao
Elemento Amostra
Adicionada Encontrada (%)
0,0 <LD
Cd 97
10,0 9,7+0,1
0,0 <LD
1 Co 10,2 102
10,0
+0,2
0,0 25+0,2
Ni 96
10,0 12,1 +£04
0,0 <LD
2 Cd 110
10,0 11,0+£0,2
0,0 <LD
Co 106
10,0 10,6 £+ 0,4
0,0 3,7+ 0,1
Ni 108
10,0 145+0,5
0,0 <LD
Cd 98
10,0 9,8+0,2
0,0 42+0,1
3 Co 109
10,0 15,1+ 0,6
0,0 3,8+ 0,1
Ni 109
10,0 14,7+ 0,5

Tabela 3. Resultados para a determinagéo de cadmio, cobalto e niquel em amostras de alface

CONCLUSAO

A metodologia proposta utilizando microextracao dispersiva com solidificacéo
da gota organica suspensa foi aplicada com sucesso a pré-concentracdo e
determinacao de cadmio, cobalto e niquel em amostras de alface, com deteccéo por
FAAS. O método apresentou eficiéncia, rapidez, simplicidade, baixo custo e baixo
consumo de reagentes e amostra. Deve-se destacar também a elevada toleréncia
a ions coexistentes. Assim, o bom desempenho analitico indica que este método
se apresenta como uma boa alternativa para a determinagédo de cadmio, cobalto e
niquel em outros tipos de amostras biolégicas. Devido a significativa reducao das
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quantidades de solventes orgénicos utilizadas, em comparagdo com métodos de
extracédo liquido-liquido tradicionais, o método proposto eé fortemente concordante

com 0s principios da quimica verde.

AGRADECIMENTOS

Este estudo foi financiado pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) - Finance Code 001. Os autores agradecem também
ao suporte financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (303736/2014-3 and 461656/2014-0) e da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado da Bahia.

REFERENCIAS

1. da Silva, J.J.R.F. and J.A.L. da Silva, A quimica inorgénica do cérebro: os elementos quimicos
eo sistema nervoso central. 2008: Gradiva Publicagdes.

2. Poulik, Z. Influence of nickel contaminated soils on lettuce and tomatoes. Scientia
horticulturae, v. 81, n. 3, p. 243-250, 1999. ISSN 0304-4238.

3. Benite, A.M.C., S.d.P. Machado, and E.J.d.L. Barreiro. Uma visdo da quimica bioinorgénica
medicinal. 2007. ISSN 0100-4042.

4. Pinto, E., et al. Changes in macrominerals, trace elements and pigments content during lettuce
(Lactuca sativa L.) growth: Influence of soil composition. Food chemistry, v. 152, p. 603-611, 2014.
ISSN 0308-8146.

5. Rezaee, M., Y. Yamini, and M. Faraji. Evolution of dispersive liquid—liquid microextraction
method. Journal of Chromatography A, v. 1217, n. 16, p. 2342-2357, 2010. ISSN 0021-9673.

6. Al-Saidi, H. and A.A. Emara. The recent developments in dispersive liquid—liquid
microextraction for preconcentration and determination of inorganic analytes. Journal of Saudi
Chemical Society, v. 18, n. 6, p. 745-761, 2014. ISSN 1319-6103.

7. Ying-Ying, W., et al. Developments in liquid-phase microextraction method based on
solidification of floating organic drop. Chinese Journal of Analytical Chemistry, v. 38, n. 10, p. 1517-
1522, 2010. ISSN 1872-2040.

8. Fang, Z., L. Dong, and S. Xu. Critical evaluation of the efficiency and synergistic effects of flow
injection techniques for sensitivity enhancement in flame atomic absorption spectrometry. Journal of
Analytical Atomic Spectrometry, v. 7, n. 2, p. 293-299, 1992. ISSN 1364-5544.

9. Skoog, D., et al. Fundamentos de Quimica Analitica-Tradu¢ao da 82 edicdo norte-americana,
ed. C. Learning, 2010.

O Conhecimento Cientifico na Quimica Capitulo 4




INDICE REMISSIVO

A

Abordagem CTS 100, 103, 104, 106, 108, 113, 114
Acéo antioxidante 10, 12, 16

Alfa-Pinene 65

Aliumen de cromo e potassio 94, 96, 98

Analise Citotoxica 67

Analise de sedimentagdo 27

Andlise quimica 66

Antioxidantes 10, 11, 65, 71

Atividade antioxidante 10, 13, 15, 17, 64, 66, 69, 70

C

Cadmio 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46
Caracterizagédo das emulsbes 23
Carboximetil-quitosana 19, 20, 21, 22, 33
Chemistry teaching 84

Cobalto 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46
Composicao quimica 11, 34, 64, 66, 67
Compostos fendlicos 10, 12, 16

Cymbopogon winterianus 19, 20, 34

D

Determinagéo do grau de substituicao 22, 26
Dialética educativa 100, 102

DLLME-SFO 35, 36, 37, 40, 41, 42, 43, 44
Docagem molecular 1, 3,6,7,8

E

Eficiéncia de encapsulamento 24, 25, 31, 33

Emulsbes 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34

Energia de interacéo 4

Ensino de ciéncias 73, 74, 104, 115

Ensino de quimica 75, 83, 84, 86, 92, 93, 100, 102, 103, 104, 105, 106, 108, 109, 114, 115, 116
Esmaltacéo de ceramicas 94, 97, 98

Extracéo do 6leo essencial 66

F

Fitoquimica 11, 12, 17
Fontes vegetais 11
FTIR 117

O Conhecimento Cientifico na Quimica indice Remissivo




Identificagcao boténica 66

L

Ligantes 3,5,6,7,8

M

Metabdlitos secundarios 10, 11, 21
Microextracdo 35, 37, 38, 42, 46
Myrtaceae 64, 65, 66, 70, 72

N

Nanoemulsbes 19

Niquel 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46
NS2B-NS3 1,2,3,5,6,7,8,9

(0]

Ouratea fieldingiana 10, 11,12, 13, 15, 16, 17

P

Perfil cinético de liberacéo 20, 25
PROEJA 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93

Q

Quitosana 19, 20, 21, 22, 27, 33

R

Raios-X 62, 63

T

Testes fitoquimicos 12

Theories of Learning 100, 101

Titulacao potenciométrica 22, 26
Tratamento de residuos de cromo (VI) 97
Tubos de Crookes 50

z

Zika 1,2,3,5,6,7,8,9

O Conhecimento Cientifico na Quimica indice Remissivo









