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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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CAPITULO 1

IDENTIFICACAO DE POTENCIAIS INIBIDORES DA
PROTEASE NS2B-NS3 DO VIRUS DO ZIKA POR

Data de aceite: 27/03/2020

Alessandra Bernardo de Oliveira
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e
Tecnologia do Pard — Campus Parauapebas —
Para.

Andreia do Socorros Silva da Costa
Universidade Federal do Para, UFPA, Belém —

Para.

Sebastiao Gomes Silva
Secretaria de Educacéo do Estado do Para —
Abaetetuba - Para

Elaine Cristina Medeiros da Rocha
Universidade Federal Rural da Amazénia —
Campus Capanema — Para.

Joao Augusto da Rocha

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e
Tecnologia do Pard — Campus Braganga —Para.
Diego Raniere Nunes Lima

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncias e
Tecnologia do Pard — Campus Parauapebas —
Para.

Renato Araujo da Costa

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e
Tecnologia do Para — Campus Parauapebas —
Para.

RESUMO: O recente surto de infeccbes por
virus Zika (ZIKV) nas Américas representa uma
séria ameaca a saude publica global. A protease

O Conhecimento Cientifico na Quimica

DOCKING MOLECULAR

viral NS2B-NS3 processa a poliproteina viral e €
essencial para a replicagdo do virus, tornando-o
um atraente alvo de drogas antivirais. Os
inibidores de protease derivados de substrato
foram investigados, mas continua sendo um
desafio desenvolvé-los em drogas. Analogos
nucleosideos sao uma classe importante de
agentes antivirais atualmente comumente
usados como agentes terapéuticos para
infeccOes virais humanas. Este trabalho relata
um estudo de docagem molecular de cinco
analogos de nucleosideos contra a protease
ZIKV NS2B-NS3, com o objetivo de analisar as
interacdes e identificar candidatos promissores
a inibidores dessa enziam. Nossos resultados
demostraram que os inibidores apresentaram
ligacGes de hidrogénios com os residuos His51
e Ser135 pertencentes a triade catalitica da
enzima, além dos residuos Aspi129, Tyr130,
Tyr150, Tyr161 pertencentes ao subsitio S1
e Gly151, Asn152, Gly153 pertencentes ao
subsitio S2 que sdo residuos chaves no processo
de inibicdo desse alvo, tornando-os candidatos
promissores para ensaios biologicos.

PALAVRAS-CHAVE: Zika. NS2B-NS3.
Nucleosideos e docagem molecular

IDENTIFICATION OF POTENTIAL

Capitulo 1




INHIBITORS OF ZIKA VIRUS NS2B-NS3 PROTEASE BY MOLECULAR DOCKING

ABSTRACT: The recent outbreak of Zika virus (ZIKV) infections in the Americas
poses a serious threat to global public health. Viral protease NS2B-NS3 processes
viral polyprotein and is essential for virus replication, making it an attractive target
for antiviral drugs. Substrate-derived protease inhibitors have been investigated, but it
remains a challenge to develop them into drugs. Nucleoside analogs are an important
class of antiviral agents currently commonly used as therapeutic agents for human viral
infections. This paper reports a molecular docking study of five nucleoside analogues
against the ZIKV NS2B-NS3 protease with the aim of analyzing interactions and
identifying promising candidate inhibitors of this enzyme. Our results showed that the
inhibitors showed hydrogen bonding with the residues His51 and Ser135 belonging to
the enzyme catalytic triad, as well as residues Asp129, Tyr150, Tyr161 belonging to S1
and Gly151, Asn152, Gly153 subsitium residues which are residues key in the inhibition
process of this target, making them promising candidates for biological assays.
KEYWORDS: Zika NS2B-NS3. Nucleosides and molecular docking

11 INTRODUCAO

O virus Zika é um flavivirus transmitido por mosquitos, conhecido desde 1947,
mas historicamente s6 causou sintomas leves como febre em cerca de 20% dos
individuos infectados e raramente causava complica¢des graves (HEYMANN et al.,
2016). A preocupacéao do publico mudou drasticamente durante a epidemia de 2015
na América do Sul, onde varios relatos de disturbios neurolégicos e microcefalia
foram relatados (RUSSELL, 2016). A infecg¢ao pelo zika tem sido associada a varios
efeitos, incluindo microcefalia congénita, defeitos cardiacos e sindrome de Guillain
(MLAKARetal.,2016; WILDER-SMITH etal.,2017). Desde aondade surtosrecentes,
varias vacinas estdo avancando no processo clinico (FERNANDEZ; DIAMOND,
2017). No entanto, espera-se que haja desafios significativos associados a vacina
contra o zika, uma vez que os flavivirus tém um histérico de promocao da melhora
da infeccdo mediada por anticorpos (MALONE et al., 2016). Até o desenvolvimento
de uma vacina, a terapéutica de pequenas moléculas é um candidato promissor
tanto como tratamento quanto como profilatico.

O virus Zika contém um genoma de RNA de fita unica de sentido positivo que
codifica um unico polipeptideo de 3419 aminoacidos de comprimento, que é clivado
para formar trés proteinas estruturais (capsideo, pré-membrana e envelope) e sete
proteinas nao estruturais ( NS1, NS2A, NS2B, NS3, NS4A, NS4B e NS5) (COX;
STANTON; SCHINAZI, 2015). O NS3 contém a triade catalitica e, juntamente com
a transmembrana NS2B (que ancora o NS3 ao reticulo endoplasmatico), juntos
formam a protease NS2B-NS3, que é critica para a replicagcéo e sobrevivéncia viral
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(KANG; KELLER; LUO, 2017). Dado o papel critico desempenhado pelo NS2B-
NS3, € um alvo atraente para inibidores de pequenas moléculas. Embora alguns
inibidores tenham sido avaliados, até o momento nenhum deles apresentava perfis
aceitaveis de avanco por meio de ensaios pré-clinicos, ressaltando a necessidade
critica da descoberta de novos farmacos ou vacinas (BOWEN et al., 2019; LEl et al.,
2016; Ll et al., 2018).

Um estudo recente teve como alvo a enzima NS2B-NS3 e eles identificaram
certos compostos como o inibidor da protease (SHIRYAEYV et al., 2017). No entanto,
os compostos identificados sdo altamente soluveis em agua e hospedam parametros
farmacocinéticos desfavoraveis. Os autores sugeriram estudos adicionais para
identificar inibidores com parametros farmacocinéticos favoraveis (SHIRYAEV et
al., 2017).

Analogos nucleosideos s&o uma classe importante de agentes antivirais
atualmente comumente usados como agentes terapéuticos para infec¢des virais
humanas, incluindo infec¢des por virus da AIDS e hepatite B, citomegalovirus e virus
do herpes simplex (DE CLERCQ; NEYTS, 2009). Esses agentes sao geralmente
seguros e bem tolerados, uma vez que direcionam as polimerases virais, mas nao
celulares, e causam a interrupcéo prematura da sintese do acido nucléico viral (DE
CLERCQ; NEYTS, 2009).

Eyere colaboradores (EYER et al., 2016) estudaram uma série de 16 compostos
analogos de nucleosideos quanto a sua capacidade de inibir a replicacédo de ZIKV em
culturas de células, sugerindo que esses compostos podem representar candidatos
promissores para o desenvolvimento de antivirais especificos contra o ZIKV.

Sendo assim, no presente estudo, realizamos um estudo te6rico de docagem
molecular para identificar potenciais candidatos promissores para futuros ensaios
biolégicos para o desenvolvimento de antivirais especificos contra o Protease
NS2B-NS3 do Zika Virus.

2| METODOLOGIA

2.1 Docagem molecular

As estruturas dos ligantes foram extraidas da literatura, Figura 1, (YIN et al.,
2009). As moléculas foram desenhadas, otimizadas e, posteriormente, realizada
uma analise vibracional para confirmacdo dos pontos estacionarios de acordo com
a metodologia proposta por Costa e colaboradores (COSTA et al., 2018).

Para as simulagbes de docagem molecular utilizou-se o programa Molegro
Virtual Docker (MVD) 5.5 (DIAS; DE AZEVEDO JR., 2008).

O Molegro Virtual Docker (MVD) ou MolDock (THOMSEN e CHRISTENSEN,
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2006) baseia-se num algoritmo de busca hibrido, chamado evolugdo diferencial
guiada. O algoritmo de evolucéao diferencial guiada combina a técnica de otimizacéao
de evolucéo diferencial com um algoritmo de previsao cavidade. O uso de previsao
de cavidade durante o processo de busca permite uma identificagao rapida e precisa
de potenciais modos de ligacao (conformacéo) (DE AZEVEDO JR, 2010)

A avaliacao de cada solucao de docagem é realizada pela funcao de pontuagao
MolDock, que utiliza um potencial linear por parte PLP (piercewise linear potential),
previamente implementada no programa GEMDOCK (YANG e CHEN, 2004), além
de um termo referente a direcionalidade da ligacao de hidrogénio (THOMSEN e
CHRISTENSEN, 2006).

A funcéo de pontuacdo do MVD corresponde a soma da energia de interacao
intermolecular entre o ligante e a proteina e a energia de interacao intramolecular

do ligante. Essa fungéo é representada pela seguinte equacéo.

E E

inter + Emtra (2]

escore

Sendoque E,_
energia interna do ligante (THOMSEN & CHRISTENSEN, 2006).
Na Equacao 2, E

€ a energia de interacdo entre a proteinae o liganteeE_ éa

intra

corresponde a energia de interagdo ligante-proteina,

inter

representada pela Equacéao 3.

i '31
mter Z Z EPPL 1;) + 332 — (3)
ru

ieligante jeligante

Na Equacédo 3, a soma é executada em todos os atomos pesados do ligante
e da proteina, incluindo os atomos de cofatores e de moléculas de agua que

possam estar presentes. O primeiro termo, E_ ., corresponde ao potencial linear

PLP
piece-wise, enquanto que o segundo termo descreve interacdes eletrostaticas, ja o
valor 332 corrige as unidades de energia eletrostatica para kcal/mol (THOMSEN &
CHRISTENSEN, 2006).

AindanaEquagao2,E_ _corresponde aenergiainternado ligante, representada

pela Equacao 4.

mtra z Z EPPL (I‘l } + Z A [1 — Cos (Iﬂ * 6 — 6y }] + Ec‘ulisa"u (4')

iclizante jeligante lig.rot
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Na Equacéo 4, o somatorio duplo referente ao primeiro termo, considera todos
os pares de atomos no ligante, excluindo os pares de atomos que estéo conectados
por duas ligacées ou menos. O segundo termo, energia torsional, € parametrizado
de acordo com a hibridizagdo dos atomos que definem o angulo de torcéo (6). O

ultimo termo, E assinala uma penalidade de 1000 unidades quando a distancia

coliséo’
entre dois atomos nao-ligados é menor do que 2,0 A, penalizando conformagées
improvaveis do ligante (THOMSEN & CHRISTENSEN, 2006).

Nesse estudo utilizou-se o modelo cristalografico da enzima protease NS2B/
NS3 do Zika virus de cédigo PDB: 5H4I ( http://www.pdb.org). O receptor e os ligantes
foram preparados, usando um modulo de preparagao padrdo do MVD. Para cada
complexo, atomos de hidrogénio foram adicionados e as cargas atdbmicas parciais
padrdes do programa foram atribuidos. Os calculos de docagem foram efetuados
através da funcédo de pontuacdo MolDock, com uma resolugdo de grade de 0,3
A. Os ligantes foram rastreados virtualmente contra o sitio catalitico da protease
NS2B/NS3, essa regido foi definida como uma regido esférica de 15 A. Para cada
complexo, os calculos foram executados gerando diferentes conformacdes utilizando

o algoritmo MolDock optimizer.

NH, NHz
Ligante 1 J\ Ligante 2
N
A ey
& ) 74 |
N \N/ N n/
0 D
/
/ “TOH \AOH
HO HO H
cH OH

Figura 1: Estrutura utilizadas nesse estudo

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, por meio de uma inspecéo visual, verificou-se que todos os quatro

ligantes se encaixaram no sitio ativo da protease NS2B-NS3 (Figura 2).
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Figura 2: Poses do acoplamento molecular no sitio ativo da enzima NS2B-NS3 do ZIKV.
Fonte: Autores

Na tabela 1 sdo apresentadas as energias de afinidade entre os quatro ligantes
e a estrutura cristalina da protease NS2B-NS3 do zika. Percebe-se que os ligantes
1, 2 e 3 apresentam energia bem préxima, por outro a lado o ligante 4 apresentou
uma melhor energia, o que permite afirmar que esse ligante apresenta uma maior
afinidade entre os quatro com a estrutura cristalina da protease NS2B-NS3 do zika.

Ligantes MolDock Score (Kcal/mol)
Ligante 1 -109.564
Ligante 2 -109.774
Ligante 3 -109.393
Ligante 4 -134.987

Tabela 1: Enegia de afinidade, em Kcal/mol, gerada pelo programa MVD

Além das energias de afinidade os céalculos de docagem molecular permitiu
que fosse analisada as interagcbes de hidrogénio entre os quatro ligantes com
residuos chaves do sitio catalitico da enzima protease NS2B/ NS3 do Zika virus,
como mostrado na figura 3.
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Figura 3: Estrutura cristalina da protease NS2B-NS3 do virus Zika no complexo com os ligantes
1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). As interagOes de hidrogénios sdo mostradas em linhas tracejadas e
azul.

Fonte: Autores

Os ligantes 1, 2, 3 e 4 apresentaram ligacdes de hidrogénios com os residuos
His51 e Ser135 pertencentes a triade catalitica da enzima (PHOO et al., 2016),
como pode ser observado na figura 3. Li e colaboradores (2017), realizaram um
estudo de acoplamento molecular e demostraram que os residuos de His51 e
Ser135 estabilizam o complexo molecular via ligagdes de hidrogénios (LI et al.,
2017). Ja foram relatados na literatura que um inibidor mais eficaz do NS2-NS3
do ZIKV foi capaz de se ligar através de ligacdo de hidrogénio com os residuos
cataliticos do sitio ativo da enzima His51 e Ser135 (LEI et al., 2016; NITSCHE et
al., 2017; PHOO et al., 2018).

Vale ressaltar, também, que além das interacbes com os residuos da triade
catalitica, os ligantes apresentaram interagcdes de hidrogénios com os residuos
dos subsitios S1 (Asp129, Tyr130, Tyr150, Tyr161) e S2 (Gly151, Asn152, Gly153),
ver figura 3. Interacbes com residuos dos subsitios, juntamente com os da triade
catalitica, ja foram relatados na literatura mostrando que ajudam na afinidade de
ligacdo e contribuem para as caracteristicas inibitorias dos compostos (BOWEN
et al.,, 2019; LEI et al., 2016; PHOO et al.,, 2016, 2018; ZHANG et al., 2016),
corroborando com 0s nossos resultados de acoplamento molecular.

Sendo assim, os calculos de docagem molecular apresentaram suporte
para uma andlise das interacdes dos quatro analogos de nucleosideos no sitio de
ligacdo da enzima NS2-NS3 do ZIKV, além de estar de acordo com os resultados da
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literatura e, com isso, podendo ser utilizadas para futuros ensaios bioldgicos frente
a esse alvo enzimatico.

41 CONCLUSAO

Os célculos de docagem molecular permitiram identificar que os analogos
de nucleosideos sdao promissores em agir contra a enzima NS2-NS3 do ZIKV. Os
quatro ligantes apresentaram interacdes com residuos chave para os processos de
reconhecimento molecular e de inibicdo deste alvo. Além disso, as interacbes de
hidrogénio observadas entre os ligantes e os residuos do sitio ativo corroboraram
com resultados existentes na literatura para o modelo cristalografico da enzima
em estudo que reforca a ideia de que esses compostos podem ser utilizados para
futuros ensaios biologicos.
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RESUMO: As plantas produzem diversos
compostos organicos envolvidos nos processos
de crescimento e desenvolvimento. Os
metabdlitos secundarios estdo envolvidos nos
processos de adaptacdao dos vegetais e tém
a funcdo de protegé-los. Entre os metabolitos
secundarios temos os compostos fendlicos,
sendo essenciais para 0 seu crescimento e
reprodugao e na literatura séo relatados como
potentes agentes antioxidantes. Atualmente,
tem crescido o interesse pelos antioxidantes
naturais para o emprego em produtos
alimenticios ou para uso farmacéutico. A
espécie Ouratea fieldingiana (Gardner) Engl.
conhecida popularmente como batiputa. Essa
planta é encontrada em tabuleiros litordneos
do Ceara. O objetivo desse trabalho foi realizar
uma avaliagdo dos compostos pertencentes
dessa espécie e a atividade antioxidante in vitro.
Foi realizado a coleta e preparo dos extratos
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das folhas, galhos e sementes, quantificado os
fenois e avaliado a a¢éo antioxidante. O extrato
com maior rendimento foi extrato etanolico
das sementes (14,14%). A maior quantidade
de fenois foi observado no extrato acetato de
etila das folhas (293,33 mg EAG/g) e um maior
potencial antioxidante (EC,, 402,54 mg/L).
Esses resultados mostram que a planta tem
forte potencial de ser um antioxidante comercial
e assim espera-se agregar valor a essa espécie.
PALAVRAS-CHAVE: Compostos
Antioxidantes, Ouratea fieldingiana

fenolicos,

ADDING VALUE TO THE PLANT OF THE
COAST REGION, Ouratea fieldingiana
(GARDNER ENGL.): CHEMICAL ANALYSIS
AND ANTIOXIDANTS

ABSTRACT: Plants produce several organic
their
development processes. Secondary metabolites

compounds involved in growth and
are involved in the adaptation processes of
plants and have the function of protecting
them. Among the secondary metabolites are
phenolic compounds, which are essential for
their growth and reproduction in their definition,
also are seen as potent antioxidant agents.
Currently, the interest in natural antioxidants

in food composition or for pharmaceutical use
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has increased. The species Ouratea fieldingiana (Gardner Engl.) usually known as
“batiputd” is found in the coastal of Ceara. The objective of this work is to evaluate
if the compounds belonging to this species and their antioxidant activity in vitro. It
was collected and prepared from the extracts of leaves, branches, and seeds. It was
quantified the phenols and evaluated the antioxidant activity. The extract with the
highest yield was ethanol extract from the seeds (14.14%). The highest amount of
phenols was observed in the ethyl acetate extract of the leaves (293.33 mg EAG/g) and
a greater antioxidant potential (EC,, 402.54 mg / L). These results show that the plant
has a strong potential to be a commercial antioxidant and is therefore expected to add
value to this species.

KEYWORDS: Phenolic compounds, Antioxidants, Ouratea fieldingiana

11 INTRODUCAO

Ouratea fieldingiana (Gardner) Engl.) conhecida popularmente por batiputa é
uma planta essencialmente arbérea, pertencente ao género Ouratea sp, da familia
Ochnaceae, encontrada em tabuleiros litordneos do Ceara, incluindo cerca de 40
géneros e 600 espécies. As espécies desse género sao utilizadas popularmente
como tonicas e adstringentes, como antinflamatorio e em doencas da pele e no
tratamento de doencgas gastricas. De seus frutos pode ser extraido um Oleo que
€ usado tanto na culinaria quanto na medicina alternativa como antinflamatoério,
cicatrizante e no tratamento de tosse e estados gripais. Varios compostos de plantas
sédo relatados por serem responsaveis por diversas atividades. Alguns estudos
realizados com espécies do género Ouratea tratam de sua composi¢cdo quimica e
suas atividades medicinais (MBING et al., 2003).

A fitoquimica estuda e identifica principios ativos ou metabdlitos secundarios
(MS) presentes nas plantas. Os MS sao responsaveis por desempenhar papel
fundamental na estrutura da planta, como por exemplo: combater a herbivoria e
propiciar a atracdo de animais polinizadores, isto devido aos seus constituintes
quimicos que favorecem a atividade biolégica entdo, podem ser isolados para o
desenvolvimento de fitofarmacos, pois desempenham importante funcédo (AVELLO
& CISTERNAS, 2010).

Substancias antioxidantes sdo fundamentais para combater os radicais livres,
ou seja, elas perdem elétrons e continuam com estabilidade. Estas substancias
compreendem vitaminas, minerais, compostos provenientes de material vegetal
(LAYALI et al., 2015). Os antioxidantes por serem fundamental para saude humana,
sao amplamente estudados e frequentemente localizados em fontes vegetais
(KRISHNAIAH; SARBATLY; NITHYANANDAM, 2011).

O objetivo desse trabalho foi avaliar os diferentes compostos dessa planta,
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bem como, quantificar os fenois e sua agao antioxidante pelo método do radical
livre DPPH.

2| METODOLOGIA

2.1 Amostra vegetal

A planta foi coletada em janeiro de 2019 na regiao litoral de Paracuru (Ceara),
(3°26’31,6”S; 39°02’11,4"W).

2.2 Preparacao do extrato

Foi realizado a coleta de suas partes (folhas, galhos e sementes) em janeiro
de 2019 e realizado a extracédo a frio com os solventes: hexano, acetato de etila
e alcool 70% por 7 dias em cada solvente. Ap6s o tempo, o solvente foi filtrado
e colocado em banho-Maria (55°C) até evaporagcédo e calculado o rendimento. A
metodologia empregada para preparacao do extrato foi descritas por Silva et al.,
(2012), com adaptacgdes.

2.3 Testes fitoquimicos

Analise fitoquimica dos extratos de Ouratea fieldingiana (Gardner) Engl.foi
realizada conforme metodologia adotada por Matos (2007). Preparou-se a solugao
mae dos extratos de cada parte da planta. Esses testes sédo baseados em mudanca
de cor de formacéo de precipitado.

2.4 Quantificacao de fenois totais

Os compostos fendlicos totais foram determinados pelo método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, que utiliza o acido galico como padréo de
referéncia (SOUZA et al. 2007). Os extratos das diversas partes da planta foram
dissolvido em metanol para preparar solugéo de 150 ppm (conforme metodologia).
Em uma aliquota de 100 uL dessa solugao, adicionou-se 500 uL do reagente de
Folin-Ciocalteu, 6 mL de agua destilada e 2 mL Na,CO, 15%, e ent&o o volume foi
aferido para 10 mL. Para determinar o teor de fendis totais na solugéo preparada
anteriormente foi necessaria a construcdao de uma curva padrao de acido galico
nas concentracdes de 10 a 450 ppm e e os resultados expressos em mg de EAG/g
(equivalentes de acido galico por grama) de extrato. Todas as solugdes ficaram em
repouso por duas horas e, em seguida foi realizada a leitura das absorbancias a 750
nm. No branco havia apenas metanol e reagentes. Apos realizar as leituras plotou-
se um grafico de regresséo linear, encontrando mg de EAG/ g de extrato.
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2.5 Atividade antioxidante pelo método DPPH

A atividade antioxidante da amostra foi realizada através do ensaio in vitro,
pelo método de varredura de radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) em
solucao metandlica, baseando-se em metodologia proposta por Yepez et al. (2002).
Neste ensaio, em um tubo de ensaio serdao adicionados 3,9 mL de uma solugéo
metandlica (6,5x10°M) do radical livre DPPH e 0,1 mL da solugdo metandlica da
amostra (extratos) em teste nas concentragdes de 10.000, 5.000, 1.000, 500, 100,
50, 10 e 5 pg/mL. O teste foi realizado em triplicata para cada concentragédo e como
padrbes foram utilizados quercetina e BHA nas mesmas concentracdes do extrato.
Apos o intervalo de 60 minutos foram medidas a absorbéancia em espectrofotébmetro
UV-Vis a 515 nm.

Os resultados foram utilizados para se calcular o indice de Varredura da
amostra em percentual (IV9%), usando-se a equacao:

V% = (A A /A_...,) x 100

DPPH~ 7*AMOSTRA'DPPH

Onde A
amostrae A

oppy COITesponde a absorbancia da solugédo do radical livre isento da

avostra COMrEsponde a absorbancia das amostras ao final dos 60 minutos.

Os valores de IV% e suas respectivas concentracoes foram aplicados no
programa GraphPadPrism (verséo 5.0) para o célculo da concentracéo eficiente que
inibe 50% dos radicais livres no sistema teste (CE, ). As médias e os respectivos

desvios padrao foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os rendimentos dos extratos de batituta (Ouratea fieldingiana) foram calculados
e expressos em percentagem (grafico 1). Os extratos que obtiveram melhores
rendimentos foram, o extrato etandlico das sementes (14,14%), extrato etanolico
das folhas (7,82%) seguido pelo extrato acetato de etila das sementes (4,62%).
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Gréfico 1. Rendimento dos extratos de Batitupa

Fonte: prépria autora; Legenda: EHF: extrato hexanico das folhas; EAEF: extrato acetato de etila das folhas; EEF:
extrato etandlico das folhas; EHS: extrato hexanico das sementes; EAES: extrato acetato de etila das sementes;
EES: extrato etandlico das sementes; EHG: extrato hexanico dos galhos; EAEG: extrato acetato de etila dos
galhos; EEG: extrato etandlico dos galhos.

Apbs o preparo dos extratos foi realizado o teste fitoquimico e verificado
qualitativamente as classes de compostos metabolitos secundarios das diversas
partes da planta (tabela 1).

Compostos EHF EHG EHS EAEF EAEG EAES EEF EEG EES
Fendis - - - - - - - - -

Taninos pirogélicos - - - - - - - - -
Taninos Flobabenicos - - - X X X X X X
Antocianinas e

Antocianidinas i ) X i i i i i i
Flavonas, Flavonois e
- - - - - X - - X
Xantonas
Flavanonobis - - - X X X X X -
Leucoantocianidinas - - - - - - - - -
Catequinas - - - X X - X X -
Flavanonas - - - X - X X X X
Flavonoéis, Flavanonas,
"y - - - X - X - - -
Flavanondis e/ouXantonas
Esterbides Livres X X - X X X - - X
Triterpendides pentaciclicos i i ) ) i ) i X
livres
Saponinas X X - X X - X X -

Tabela 1. Resultado do teste fitoquimico dos extratos de Batitupa
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Fonte: prépria autora; Legenda: EHF: extrato hexanico das folhas; EAEF: extrato acetato de etila das folhas; EEF:
extrato etandlico das folhas; EHS: extrato hexanico das sementes; EAES: extrato acetato de etila das sementes;
EES: extrato etanélico das sementes; EHG: extrato hexanico dos galhos; EAEG: extrato acetato de etila dos
galhos; EEG: extrato etanélico dos galhos; (+) compostos presentes; (-) compostos ausentes.

Na espécie Ouratea hexasperma foi identificado alguns componentes como
taninos, flavanoides (COSTA, 2015) e biflavanoides (MORAES et al., 2017;
NASCIMENTO et al., 2018 a ou b). Pinto (2017), relatou a presenca de esteroides
livres, catequinas, saponinas e flavanoides no extrato acetato de etila dos frutos de
Ouratea fieldingiana (Gardner) Engl confirmado também nesse estudo.

As plantas do género Ouratea contém varios tipos de flavonodides, como
flavonas, flavonois, isoflavonas, chalconas e antocianinas na forma de mondmeros,
glicosideos, bi-oubisflavonoides,comohexaspermona,amentoflavona, agatisflavona,
robustaflavona e lanaraflavona. O biflavondide 7'’-O-metilagatisflavona (de
O. hexasperma), amentoflavona (de O. semiserrata) e o derivado acetilado da
amentoflavona apresentaram atividade inibitéria do DNA para a venomerase tipo |
e potente inibicdo do crescimento de células de carcinoma de Ehrlich (SUZART et
al., 2007.)

Os extratos foram submetidos ao ensaio para quantificar os fendis totais, seus
resultados foram expressos em mg EAG por g de extrato (grafico 2). Os extratos
que apresentaram os melhores resultados foram extrato acetato de etila das folhas
(298,33), extrato etandlico das sementes (171,11), seguido pelo extrato etandlico
das folhas (165,56).
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Gréfico 2. Quantificagcdo do teor de fendis totais dos extratos de Batiputa

Fonte: propria autora; Legenda: EHF: extrato hexanico das folhas; EAEF: extrato acetato de
etila das folhas; EEF: extrato etanélico das folhas; EHS: extrato hexanico das sementes; EAES:
extrato acetato de etila das sementes; EES: extrato etanélico das sementes; EHG: extrato
hexanico dos galhos; EAEG: extrato acetato de etila dos galhos; EEG: extrato etandlico dos
galhos.

Os extratos de batiputa foram utilizados para avaliar a atividade antioxidante
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pelo método de DPPH (tabela 2) e expressos por percentagem da concentragao
eficiente que inibi 50% do radical livre (CE,)). Os melhores resultados foram
encontrados no extrato acetato de etila das folhas (402,54), extrato etandlico das
folhas (611,72) e extrato etandlico dos galhos (757,92). Todavia, mesmo esses
extratos apresentando os melhores resultados ainda néo foram semelhantes aos
padrdes utilizados no experimento (Quercetina e BHA), sendo os padrao superiores.

Amostras CE,, (mg/L)

EHF -
EHG -
EHS -
EAEF 402,54
EAEG 2.600,96
EAES 3.212,88
EEF 611,72
EEG 757,92
EES 2.120,00
Padrao: Quercetina 62,08
Padréo: BHA 85,41

Tabela 2. Resultados da acao antioxidante pelo método de DPPH dos extratos de batiputa
coletados no litoral do Ceara.

Fonte: Propria autora; - : Valores ndo encontrados

A acdo de cicatrizacdo de feridas esta intimamente associada as atividades
antimicrobiana (AGRA et al., 2013) e antioxidante (SUNTAR et al., 2012) de plantas
medicinais.

Tanto aquantidade de fendis quanto a agcéo antioxidante de Ouratea feldingiana
(Gardner) Engl citadas por Nascimento et al. (2018) diferem das quantidades desse
estudo. Acredita-se que os resultados sao distintos por se tratar de metodologias
diferentes, tendo assim, sensibilidades diferentes aos compostos.

41 CONCLUSAO

Constatou-se que a Ouratea fieldingiana (Gardner) Engl tem um potencial
medicinal por apresentar uma diversidade de compostos em especial de
compostos fendlicos. Esses compostos sdo bastante relatados na literatura por
ser eficaz para o desenvolvimento de setores alimenticios e farmacéuticos, pois
apresentam acao antioxidante capaz de combater e prevenir enfermidades, assim
como na conservacéo e protecdo de alimentos. Todavia, necessita-se de estudos
relacionados aos mecanismos de acao dos principios ativos para ampla aplicagao

na farmacologia.
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O Conhecimento Cientifico na Quimica

cymbopogon winterianus.

RESUMO: Os 64leos essenciais sao
provenientes do metabdlito secundarios das
plantas, e apresentam varios componentes
com atividade biolégica e benéficos a saude
humana e animal. Contudo esses 6leos podem
sofrer varias alteracbes em sua estrutura, como
a oxidacao, e perder a sua atividade biologica.
O encapsulamento de O6leos essenciais por
emulsbes é utilizado no aproveitamento das
propriedades dos compostos bioativos e no
aumento da estabilidade oxidativa. A emulséo é
uma das formas de formulacées farmacéuticas
que aumenta a biodisponibilidade e permite
uma dosagem precisa, proporcionando efeitos
colaterais minimos. O respectivo trabalho
aborda o desenvolvimento de emulsdes 6leo
em agua dos polissacarideos quitosana e
carboximetil-quitosana, para o encapsulamento
do 6leo essencial de Cymbopogon winterianus,
variando o tipo de surfactante, velocidade de
agitacao e tipo de polissacarideo na estabilidade
da emulsao. Foi realizado um exame periddico
de estabilidade relacionado a mudanca de
coloracéo/turbidez, formacdo de precipitado
e de sobrenadante. Analisou-se também a
morfologia através da microscopia o6tica. Apos
30 e 90 dias de terem sido preparadas as
emulsdes. As emulsées com o melhor perfil de
estabilidade foram analisadas quanto ao grau
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de encapsulamento e quanto seu perfil cinético de liberacao in vitro. Observou-se
que as emulsdes produzidas sob condi¢cdes de velocidade de agitacdo mais amenas
sdo mais estaveis. Quanto ao grau de encapsulamento, observou-se que o uso de
um surfactante de maior tamanho de cadeia lipofilica Tween 80 assegura a retencao
do 6leo no interior das micelas, mantendo um alto grau de encapsulamento mesmo
apos 30 dias de sua producédo, conferindo a sua estabilidade. A cinética de liberacéao
demonstrou que dependendo do tipo de surfactante usado na formacédo da emulsao,
existe diferenca no perfil de liberagao, onde os dois perfis, embora distintos, podem
ser adequados para aplicacdo em sistemas de liberacdo controlada de finalidade
antimicrobiana. Futuros estudos serdo realizados a fim de verificar a atividade
antimicrobiana de tais emulsdes para proposicdo de um farmaco alternativo aos
antibiéticos convencionais.

PALAVRAS - CHAVE: Quitosana. Carboximetil-quitosana. Emulsoes.

PHYSICOCHEMICAL EVALUATION OF CHITOSAN-BASED EMULSIONS WITH
CYMBOPOGON WINTERIANUS ESSENTIAL OIL

ABSTRACT: Essential oils come from the secondary metabolites of plants, having
several components with biological activity, beneficial to human and animal health.
However, these oils can undergo several changes in their structure, such as oxidation,
and lose their biological activity. Encapsulation of essential oils by emulsions is used to
exploitthe properties of bioactive compounds andto increase oxidative stability. Emulsion
isone of the forms of pharmaceutical formulations thatincreases bioavailability and allows
accurate dosing, providing minimal side effects. This work addresses the development
of oil-in-water emulsions of chitosan and carboxymethyl chitosan polysaccharides for
encapsulation of Cymbopogon winterianus essential oil, investigating the surfactant
type, stirring speed and polysaccharide type on the emulsion’s stability. A periodic
stability test was performed in order to evaluate color change / turbidity, precipitate and
supernatant formation in the emulsions. The morphology was also analyzed by optical
microscopy after 30 and 90 days from emulsion’s preparation. The emulsions with the
best stability profile were analyzed for encapsulation degree and in vitro release kinetic
profile. Emulsions produced under milder stirring conditions have been found to be
more stable. Regarding the degree of encapsulation, it was observed that the use of
a larger Tween 80 lipophilic chain surfactant ensures oil retention inside the micelles,
maintaining a high degree of encapsulation even after 30 days of production, therefore
with higher stability. The release kinetics showed that depending on the surfactant
type used in the emulsion, there was a difference in the release profile, where the two
profiles, although distinct, may be suitable for controlled release systems of antimicrobial
purposes. Future studies will be conducted to verify the antimicrobial activity of such
emulsions for proposing an alternative drug to conventional antibiotics.
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11 INTRODUCAO

Oleos essenciais apresentam metabdlitos secundarios volateis dos quais se
qualificam por exibir misturas complexas de compostos organicos, sendo cada vez
mais estudados em atividades biolégicas de plantas e seus derivados (BAKKALI et
al.,2008; BURT, 2004; SINGH etal., 2007), tais como propriedades anti-inflamatoérias,
expectorantes, pesticidas e, sobretudo, antimicrobianas (SAAD, et al., 2013).

O 6leo essencial de C. winterianus (OECw) é rico em citronelal. Segundo
Silveira e colaboradores, (2012) Oleos essenciais de citronela resultaram na
atividade inibitéria bacteriana em relacdo as bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas testadas.

Para melhorar o aproveitamento das propriedades de 6leos essenciais e
aumentar sua estabilidade oxidativa, o encapsulamento, através de emulsdes, de
tais bioativos é promissor. O revestimento, proveniente do encapsulamento, ndo s6
protege o material bioativo do nucleo da umidade, da luz, do oxigénio, e de agentes
externos adicionais, porém também permite/auxilia no controle da liberagcdo das
substancias ativas (ASSIS et al., 2012; BRANNON-PEPPAS, 1993).

Os mecanismos de liberacdo dos materiais ativos encapsulados variam de
acordo com a natureza do agente encapsulante, sendo que normalmente ocorrem
por: variacao de temperatura e de pH; solubilidade do meio; biodegradacao; difusédo;
ruptura mecénica; permeabilidade seletiva, e gradiente de concentracao existente
em relacao ao meio de liberacdo (BRANNON-PEPPAS, 1993).

A quitosana (QUI) é um polissacarideo natural facilmente soluvel em agua
acidificada e que tem a capacidade de formar intera¢gées quimicas com materiais
hidrofébicos e anibnicos, pois possui grupos catiénicos, além de formar compostos
biodegradaveis (BORGOGNONI, et al, 2006). Yu-HsinLin e seus colegas
demonstraram que emulsdo de amoxicilina O/A carregada positivamente, preparada
com quitosana e heparina, produziu uma melhor erradicagcédo do Helicobacter pylori
do que as solugdes convencionais de amoxicilina (LIN et al., 2012).

Modificagbes na estrutura da quitosana por carboximetilagcdo também estédo
sendo usadas para encapsular compostos lipossoluveis sendo empregados em
sistemas de liberacdo de farmacos (PANG, et al., 2007). Aencapsulagdo de nutrientes
hidrofébicos carregada negativamente com revestimentos de carboximetil-quitosana
(CMQ), representa uma abordagem promissora para aumentar a estabilidade
quimica e propriedades de liberagao controlada (LUO, et al., 2012).

Neste trabalho objetivou-se desenvolver emulsdes polissacaridicas 6leo em
agua para o encapsulamento do 6leo essencial de C. winterianus em diferentes
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condicdes reacionais a fim de selecionar a emulsdo de maior estabilidade e maior
grau de encapsulamento para utilizagao terapéutica para fins biomédicos.

2 | TRATAMENTO METODOLOGICO

2.1 Materiais

Para o preparo das emulsdes usou-se QUI comercial em pd (Polymar),
Hidroxido de sédio (Dinamica), Acido monocloroacético (Dinamica) Metanol PA
(Dinémica) e os surfactantes Tween 20 (T20) e Tween 80 (T80) (Dinamica).

2.2 Sintese de Carboximetil-quitosana (CMQ)

Emum erlenmeyerde 125 mLforam adicionados 20 mL de alcool isopropilico,em
seguida 1g de QUI comercial em p6 (Polymar) foram acrescentados ao erlenmeyer,
mantendo a suspenséo em agitacdo mecanica. O erlenmeyer permaneceu tampado.
Em seguida foram inseridos gradualmente 25 mL de solu¢céo aquosa de NaOH 5M
durante 30 minutos mantendo-se sob agitacao por mais 30 minutos. Posteriormente
3g de acido monocloroacético foram acrescentados, gradativamente, a solugéo por
um periodo de 10 minutos. Logo apés, a mistura reacional foi aquecida até 60°C
e manteve-se em agitacao por 4 horas. Passados tal periodo a mistura reacional,
transferiu-se a solugdo contida no erlenmeyer para um béquer e retirou-se o
sobrenadante, deixando apenas o precipitado no béquer. Adicionou-se metanol no
béquer até cobrir 0 precipitado mantendo-se em agitagao mecanica por 10 minutos,
por duas vezes. Por fim, retirou-se o metanol e transferiu-se a QUI modificada
(CMQ) lavado para uma placa de petri, o qual foi posto para secar na estufa em
uma temperatura de 60°C.

2.3 Determinacao do Grau de Substituicao da CMQ por Titulacao Potenciométrica

Dissolveu-se 400 mg de CMQ em 100 mL de agua destilada e acidificou-se
com acido cloridrico 0,1M até atingir pH igual a 2. Em seguida, a solucao foi titulada
com KOH 0,1M. O acréscimo de volume de KOH 0,1M foi sendo registrado em
funcéo da variacéo do pH.

O grau de substituicao dos grupos carboxilas aderidos na CMQ foi determinada
através da Equacao 1 abaixo:

GS = 161 x (VKOH x MKOH)/mCMQ — 58 x (VKOH x MKOH) (1)

Onde VKOH e MKOH sao o volume e a molaridade da solugdo aquosa de
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KOH, mCMQ é a massa (g) de CMQ e 161 e 58 séo, respectivamente, a massa
molar da unidade de QUI, glucosamina, e dos grupos carboximetilicos.

2.4 Analise de espectroscopia de infravermelho (FT-IR)

O espectro de infravermelho da CMQ foi realizado como método de identificacédo
da mudanca dos grupos funcionais presentes na QUI comercial, proveniente da
modificacdo na estrutura do polissacarideo natural. Os espectros foram realizados
utilizando o espectrofotdbmetro modelo Nicolet iS5 da Thermo Scientific. As
amostras foram preparadas em forma de pastilhas de KBr na proporcéao 1:20 (m/m)
(amostra:KBr). Os espectros foram registrados no intervalo de 4000 a 400 cm-1,

empregando-se 32 scans e resolucao de 4 cm™.

2.5 Preparo das Emulsoes de QUI e de CMQ com dleo essencial de C. winterianus

Foram realizadas quatro emulsdes variando os seguintes fatores: tipo de
surfactante, velocidade de agitacdao e tipo de polissacarideo, de acordo com a

Tabela 1 abaixo:

Emulsao Surfactante Ve[:\)giiga:;;ide polilisr;(::gz deo
E1 T20 15000 (C) CMQ 0,5%
E2 T80 25000 (F) CMQ 0,5%
E3 T80 15000 (C) QUI 0,5%
E4 T20 25000 (F) QUI 0,5%

Tabela 1: Formulagdes das emulsdes.

Para o preparo das emulsdes foram adicionados 40 uL de surfactante, 50 uL
(40 mg) de OECw e 30 mL de agua destilada, conforme as formulacdes descritas na
Tabela 1. A solucéo respectiva foi agitada em um béquer de 500 mL manualmente.
Logo apés foram adicionados 50 mL da solugéao do polissacarideo correspondente
a mistura contida no béquer. A mistura foi colocada sob agitacdo usando com um
ultrastirrer mecanico nas velocidades de 15000 ou 25000 rpm por 2 minutos para a
formacéo da emulsdo. Todas as emulsdes permaneceram na geladeira durante 90
dias, sendo analisados periodicamente em relacdao as suas caracteristicas fisico -
quimicas principais: sedimentacao; sobrenadante; coloracao; pH.

2.6 Caracterizacao das emulsoes:

Foirealizada uma analise periddica de sedimentacao nas emulsdes produzidas,
onde foi observadas semanalmente eventuais mudancas de coloragdo/turbidez,
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formacao de precipitado e de sobrenadante por até 90 dias. Tais emulsdes foram
colocadas em tubos de ensaios de vidro com tampa de rosca onde permaneceram
em analise durante os trés (3) meses de avaliacdo. A formacao de precipitado foi
medida em centimetros usando uma régua. De maneira similar, mediu-se o pH das
emulsdes quinzenalmente em um phmetro de bancada LUCA-210 até completar 75
dias. As analises foram feitas em triplicata. O pH foi medido para avaliar o grau de
variacdo ao longo do tempo de analise.

2.7 Andlise de Microscopia Optica:

As emulsdes produzidas foram observadas ap6s 30 e 90 dias de preparagao
em um microscopio Optico-LEICA. As andlises foram feitas usando a lente
PL20/040160/0. Os diametros das micelas foram medidos usando o programa
Imaged-win32 destinado a processamento de imagens.

2.8 Eficiéncia de encapsulamento:

A eficiéncia de encapsulamento foi avaliada através da insercdo de 1 mL de
emulsdo em alcool etilico 96% na proporcao 1:4 v/v. As emulsdes foram reservadas
na geladeira em posicdo vertical por 24 horas e posteriormente tiveram suas
absorbancias medidas em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 236nm.

Determinou-se a concentracao de éleo liberado na solucao através da curva
de calibracdo do OECw, no qual a solugcdo mae foi preparada em 1000 ppm com
alcool etilico. A partir de entdo, foram feitas diluicbes sucessivas, calculados as
concentracdes de acordo com a Equacao 2 a segquir:

CixVi=CfxVf (2

Onde Ci e Vi correspondem, respectivamente, a concentracdo e volume
iniciais, e Cf e Vf equivale a concentragdo e volume finais.

Avarredurae adeterminagcao das absorbancias, das respectivas concentragdes,
foram lidas em um espectrofotémetro no comprimento de onda de 236nm. O grafico
da curva de calibracéo do 6leo essencial foi avaliado em fun¢do das concentracdes
por valores das absorbéncias, como mostra a Figura 1 abaixo:
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Curva de Calibragao do OECw

Absorbancias
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Figura 1: Curva de calibragdo do 6leo essencial de C. winterianus.

A concentracdo de 6leo presente no meio foi determinada pela curva de
calibracdo. (HERCULANO, 2014). O teor de encapsulado (T.E.) foi determinado
utilizando a Equacao 3:

T.E (%) = (Massa OES)/(Massa total) x 100 (3)

Onde OES refere-se ao 6leo essencial de OECw.
A eficiéncia de encapsulamento foi determinada de acordo com a Equacéo 4:

EE (%) = M/Mo x 100 (4)

Onde M é o percentual de Oleo efetivamente encapsulado nas emulsdes que
foi medido anteriormente no teor de encapsulado e Mo é o percentual relativo do
6leo no processo (ou seja, a razao entre a massa de 6leo adicionada inicialmente e

a massa total presente na amostra).

2.9 Perfil cinético de liberacao in vitro:

Das emulsdes determinadas como sendo os mais estaveis, pesou-se 100 mg
das emulsées em um tubo falcon e acrescentou 10 mL de agua destilada em pH
7. A solucéo foi transferida para o sistema imerso dentro de um béquer com 200
mL de agua pH 7, o qual permaneceu sob agitacdo mecanica durante todo o teste.
Utilizou-se uma membrana de dialise para expressar a osmose entre a solugao
dentro do tubo falcon e a 4gua em pH 7 presente no béquer.

Aliquotas foram retiradas do béquer apos 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 26, 28, 30, 32,
48, 50 e 52 horas ao iniciar o sistema. Cada aliquota foi analisada em duplicata por
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espectroscopia na regido do UV-Vis. Em seguida foi determinada a concentragao de
6leo utilizando a curva de calibragcdo do OECw.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacao do Rendimento e Grau de Substituicao da CMQ:

Areacgaode carboximetilcdodaQUI obteve umrendimentode 93%, considerando
a glucosamina como unidade basica repetitiva da QUI e considerando a reagao de
substituicdo no sitio 3 da QUI, com a retirada de um grupo OH e inser¢cdo de um
grupamento carboxilico (LUO, et al, 2012). A confirmacao do método foi feita pelo
céalculo do grau de substituicdo dos grupos carboxilas aderidos na CMQ, proveniente
da titulacdo potenciométrica em que os valores de pH obtidos foram inseridos na
curva de titulacdo de pH versus volume de hidréxido de potassio adicionado.

Na Figura 2, tem-se a curva de titulacdo e a relacdo da derivada desses
resultados, os quais séo relevantes para determinar a modificagcao quimica estrutural
ocorrida na QUIL.

12

. /
8

pH

pH

0] 10 20 30 40 50 60
Volume KOH (mL)

Figura 2: Curva de titulagdo poternciométrica para determinagdo do grau de substituicdo da
(CMQ).

A CMQ apresenta dois pontos de inflexdo. O primeiro ponto corresponde
a neutralizacdo do acido cloridrico em solu¢do e o segundo ponto condiz com a
neutralizacdo completa dos grupos acidos. A diferenca de volume entre esses dois
pontos representa o volume necessario para neutralizar os grupos carboxilicos.

A vista disso, o grau de substituicdo é registrado em cima da massa molar
da unidade respectiva da QUI (glucosamina) e dos grupos carboximetilicos, dos
volumes de hidroxido de potéassio, provenientes da titulagdo potenciométrica, da
molaridade da solugcdo aquosa de hidroxido de potassio e da massa de CMQ.
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A modificagdo quimica estrutural da quitosana pelo método carboximetilagcao
(3:1) (CMQ) alcancgou grau de substituicdo de 37,7%. Um maior numero de grupos
carboxilicos presente nas emulsdes equivale a um maior grau de substituicdo, o
gue proporciona um aumento nas possibilidades de interacdo com as particulas da
espécie presente na solugcédo aquosa, viabilizando assim reacdes mais estaveis entre
as moléculas do meio, devido ao carater eletronegativo dos grupos carboximetilicos,
promovendo uma modificacao satisfatdria e promissora do polimero modificado.

3.2 Caracterizacao da Quitosana Carboximetilada por FT-IR:

Anélises comparativas entre os modos de vibra¢éo obtidos por espectroscopia
de infravermelho dos polimeros QUI e CMQ sao evidenciados na Figura 3. Os
espectros de QUI e CMQ evidenciaram que o polissacarideo modificado apresentou
as bandas relacionadas as carbonilas de grupos carboxilas entre 1750 — 1700 cm™,
referindo—se a grupos acetato ou piruvato, e em 1610 cm™ indicativo de grupos
carboxilatos (DARZI, etal., 2012). Abanda que surge em 1399,52 cm~'de intensidade
moderada na CMQ, refere-se de forma condensada, e consequentemente em maior
concentracao, ao estiramento C-O e flexdo O-H de acidos carboxilicos em torno de
1440 — 1320 cm™. Tal banda envolve alguma interagcao entre o estiramento de C-O
e 0 dobramento de C-O-H no plano. Essas caracteristicas sdo evidentes na regiao
de 1274, 56 cm™' na analise realizada.
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Figura 3: Andlise FT-IR comparativa de quitosana (azul) e Carboxi-metil-quitosana (vermelha)

3.3 Analise de sedimentacao das emulsoes

O ensaio de estabilidade das emulsdes foi realizado através da adicéo de
cada tipo de emulsao em tubos herméticos e observados quando da formacéao
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de precipitados, alteracdo de cor ou formacdo de sobrenadante por até 90 dias.

Observa-se que as emulsdes apresentaram coloracéo translucida, como mostra a

Figura 4. A relac&o de volume sedimentado em % com a evolugcédo do tempo consta

na Figura 5.

Figura 4: Andlise do volume de sedimentag¢do das emulsées. Legenda: A) Emulséo 1; B)
Emulséo 2; C) Emulséo 3; D) Emulséo 4
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Figura 5: Valores de volume de sedimentacéo (%) em fungéo do tempo para as emulsdes

A estabilidade das emulsdes é orientada por diversas for¢cas, como a formacgao

de barreiras mecanicas, entre as goticulas de 6leo e a fase aquosa, formada pelos

os emulsificantes, e as for¢as de repulsao eletrostatica entre as goticulas. Quando

uma destas forcas é rompida, a tendéncia final do sistema é separar completamente

a fase oleosa da aquosa, com diversos estagios de ndo estabilizac&o intermediarios

como a coalescéncia, onde se tem a unido das mesmas em gotas maiores até a
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completa separacéo de fases sendo visivel ao olho nu (BRUXEL, et al., 2012).
Aemulséo 4 (E4) caracterizou-se por apresentar instabilidade na sua formacao,
pois desde o principio houve a separacdo das fases oleosa e aquosa e formacéao
de corpos de fundo. Diante dos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que
as emulsdes 1 e 3 (E1 e E3) apresentaram maior estabilidade frente das demais
emulsdes realizadas, visto que resultaram em uma menor formagao de sedimentos.

3.4 Analise do Potencial Hidrogenionico (pH) das emulsoées

Os potenciais hidrogenionico das emulsdes foram avaliados em funcéo dos
valores de pHs obtidos no periodo analisado. A Tabela 2 abaixo mostra os resultados
oriundos das analises do potencial hidrogenidnico diante da variagcdo do pH das
emulsbdes em funcédo do tempo de anélise:

Dias Emulséo 1 Emulséo 2 Emulséo 3 Emulséo 4
15 2,9 + 0,03 3,0 +£0,02 3,4 +0,01 3,6 £ 0,01
30 3,3 £ 0,01 3,3 £0,01 3,7 +£0,01 3,8 £0,05
45 3,0 £0,01 3,0 £ 0,02 3,5 +£0,02 3,6 £ 0,01
60 2,8 £ 0,01 3,0 £ 0,01 3,3+0,02 3,4 +£0,02
75 3,0 £0,01 3,3 +0,01 3,7 +0,01 3,7 £ 0,01

Tabela 2: Valores do pH das emulsdes em func¢édo dos dias do ensaio.

O valor do pH é um parametro de monitoramento da estabilidade em emulsdes.
O pHde umaformulagédo deve garantir a estabilidade dos ingredientes da formulacéo,
sua eficacia e seguranca (BRASIL, 2004), bem como ser compativel com os fluidos
biol6gicos de acordo com a via de administracao pretendida (FRANGE, et al., 2010).
A maior estabilidade dos sistemas da-se quando estes sdao mantidos dentro de uma
pequena variacao de pH. Desta forma, a diminuicdo progressiva da estabilidade da-
se quando o pH se afasta de seu limite 6timo (GENNARO, 1999). Tais altera¢des no
valor do pH, indicam a ocorréncia de reacdes quimicas ou crescimento bacteriano,
que podem comprometer a qualidade do produto final (CAMARGO, 2008).

Neste trabalho, observou-se valores de pH indicando a acidez, com valores
entre 3,0 — 3,8, até o fim da analise, em aumento gradual. A baixa oscilagdo dos
valores dentro de cada tipo de emulséo € uma indicagdo de estabilidade. Porém,
destaca-se emulsdes E3 e E4, pois apresentaram os maiores valores médios e com
menor oscilagdo de pH, consequentemente as que obtiveram menores interferentes
quimicos.
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3.5 Analise de Microscopia Optica

As emulsdes foram analisadas, apés 30 e 90 dias que foram preparadas,
conforme ilustrado pela Figura 6.

93.75 micro

93.75 micro 83.75 micro

93.75 micro

93.75 micro 93.75 micro
Figura 6: Analise de microscopia Optica ap6s 30 dias e ap6s 90 dias de preparacao das

emulsoes: A) e E) Emulsdo 1; B) e F) Emulsédo 2; C) e G) Emulséao 3; D) e H) Emulséo 4.

Em geral, as emulsdes apresentaram morfologia esférica condizente com a
formacéo de micelas. Comparando a morfologia apés 30 e 90 dias da formagao
da emulsao, pode-se dizer que na E3 houve a juncao de micelas pequenas com
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a formacdo de micelas maiores por coalescéncia (Fig.6 (C) e (G)); Ja a emulséo
4 (E4) apresentou apds 90 dias possivel rompimento da micela com consequente
quebra da emulsao (Fig.6 (D) e (H));. As emulsdes 1 e 2 (E1 e E2) apresentaram a
manutencdo dos dominios das micelas no intervalo dos dias analisados indicando
a estabilidade destes sistemas.

Os diametros das micelas foram medidos usando o programa Image J destinado

a processamento de imagens para cada emulséo realizada, como mostra a Tabela

3 abaixo:
Didmetro médio 30 dias Diametro médio 90 dias
Média (pm) Desvio Padrao Média (pm) Desvio Padrao
Emulsao 1 72,21 +19,70 72,44 +1,03
Emulsao 2 83,15 +17,27 83,67 + 6,37
Emulsao 3 63,47 +16,15 63,54 +9,65
Emulsao 4 85,32 +17,44 -

Tabela 3: Microscopia 6ptica das emulsdes ap6s 30 dias e 90 dias.

A determinacéo do didmetro de goticula e de sua distribuicdo € uma analise
fundamental nas emulsdées, em que os limites de didmetro sdo relacionados a
seguranca de uso da formulacdo bem como a estabilidade do sistema. O didmetro
€ influenciado pela a composicao qualitativa e quantitativa das formulagdes e pelo
método de preparo utilizado. Em geral, emulsées contendo as menores variagcdes
de diametros tendem a ser fisicamente mais estaveis. A composicao da interface
bem como a quantidade de tensoativos também tem demonstrado a influéncia nesta
caracteristica (BRUXEL, et al., 2012).

Diante dos resultados obtidos, observa-se que as emulsbes E1, E2 e ES
apresentaram maior estabilidade, pois apresentaram pouca oscilacdo de tamanho
de particula.

3.6 Eficiéncia de encapsulamento e Cinética de liberacao in vitro em agua

destilada pH 7

A eficiéncia de encapsulamento das emulsbdes consta na Tabela 4. Observa-
se que nas emulsdes E2 e E3 obteve-se respectivamente 69,1% e 63,8% de
Encapsulamento, enquanto as emulsdes E1 e E4 produzidas apresentaram 44,5%
e 57,5%, respectivamente. Sabendo que é mais desejavel obter uma emulsao
com maior EE para uso em sistemas de liberacdo controlada, aliando-se com a

estabilidade do sistema evidenciada pela analise de sedimentacéo e pH, elegeu-se
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as emulsdes 1 e 3 para o ensaio de cinética de liberacgao in vitro.

Emulsao 1 Emulsao 2 Emulsao 3 Emulsao 4

Encapsulamento 445 % 69,1% 63,8% 57,5%

Tabela 4: Grau de encapsulamento das emulsdes produzidas
3.7 Cinética de liberacao in vitro em agua destilada pH 7

O estudo do perfil de liberagdo in vitro fornece informacdes fundamentais a
respeito dos processos fisico-quimicos e dos mecanismos que influenciam a taxa
de liberacdo de farmacos. Foi feito o ensaio de liberacéo in vitro para as emulsdes
1 (CMQ 0,5% e T20) e 3 (QUI 0,5%, T80) a fim de verificar se a liberagdo do OECw
ocorre em intervalos regulares. A curva de liberagcédo consta na Figura 7.
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Figura 7: Curva de liberacdo in vitro do OECw das emulsdes 1 e 3.

Avaliou-se o perfil de liberacdo de OECw em agua destilada pH 7,0 simulando in
vitro o pH do meio intestinal, uma vez que o principio ativo tem atividade nematicida.
Observa-se que a emulséo E1 liberou 50% do principio ativo apds 7h de ensaio
e 100% apo6s 28h de ensaio, atingindo 120% de liberacdo ap6s 40h, indicando
que o percentual de encapsulamento deve ser ainda maior do que o medido nas
condicbes de teste. Por outro lado, a emulsdo E3 s6 apresentou liberacédo de 40%
de 6leo apds 28h de ensaio e atingiu 70% de liberagdo ap6s 52h. Essa diferenca no
perfil das emulsdes indica claramente que as condi¢ées de formacéao da emulsdo
séo fundamentais para o estabelecimento de diferentes perfis de liberacdo. Uma
vez que o Oleo € apolar, e particulas tém caracteristicas mais hidrossoluveis, 0
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papel do surfactante pode ser fundamental para reter o 6leo por meio de interacbes
hidrofobicas dentro das estruturas das particulas e ocasionar ndo somente uma
maior eficiéncia de encapsulamento, mas também leva a um perfil de liberacdo mais

prolongado.

41 CONCLUSAO

A frente de tais resultados conclui-se que o desenvolvimento de emulsées de
maior estabilidade e de menor tamanho de particula, mais favoravel para utilizagcao
terapéutica para fins veterinarios ou médicos, ocorreu especialmente nas emulsdes
E1 e E3, onde os sistemas foram produzidos na velocidade de 15000 rpm, indicando
que uma velocidade mais amena conduz a formagédo de uma emulsdo mais estavel.
A Carboximetil-quitosana, de natureza mais hidrofilica, formou uma emulsdo mais
estavel com o surfactante T20, que tem uma porc¢ao hidrofébica reduzida. Por outro
lado, a quitosana formou emulsdo mais estavel com o Surfactante T80. Quanto ao
encapsulamento, observou-se que o uso do T80 é determinante para assegurar a
retencdo do 6leo no interior das micelas, mantendo um alto grau de encapsulamento
mesmo apo6s 30 dias de sua producédo, assegurando a sua estabilidade. A cinética
de liberagcéo demonstrou que dependendo do tipo de surfactante usado na formacéo
da emulsdo houve diferenca no perfil de liberacéo. A emulséo E1, contendo T20,
promoveu um perfil de liberacdo moderado, concluindo a liberacdao ap6s maior 32h,
enquanto a emulséo E3 liberou de forma mais controlada, atingindo 60% de liberacéo
apo6s 52h. Os dois perfis, embora distintos, podem ser adequados para aplicacéo
em sistemas de liberacéo controlada de finalidade antimicrobiana. Futuros estudos
serao realizados a fim de verificar a atividade antimicrobiana de tais emulsdes para

proposicdao de um farmaco alternativo aos antibiéticos convencionais.
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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,
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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
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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)
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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.
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CAPITULO 5

RADIACAO X: CARACTERISTICAS E APLICACOES

Data de aceite: 27/03/2020

Otavio Augusto Artifon Zanatta

RESUMO: Buscando realizar o estudo da
radiacdo X, desde suas descobertas até sua
aplicagaonamedicina, realizou-se umapesquisa
bibliografica deste tema. Para essa analise,
foram feitas pesquisas em livros e artigos,
estudando-se como ocorreu 0 surgimento
destesraios, e aimportancia destes para os dias
de hoje. Em base disso, entenderemos o porqué
da necessidade de um profissional formado em
Fisica estar presente em clinicas. Estudamos
0s conceitos e aplicacdes da radiacao X e da
radiologia, aimportancia e o avan¢o da medicina
através destas descobertas, assim como ocorre
a emissdo da radiagdo e a interacdo da mesma
com a matéria, o risco que podem trazer a quem
estd exposto a elas e suas consequéncias.
Os raios X apresentam caracteristicas e
propriedades interessantes, por exemplo, em
um exame comum de radiografia, no momento
em que ocorre a interacéo dos raios X com as
células humanas, podem ocorrer a alteracao
destas, causando lesdes na regiao afetada,
esta lesao pode ser percebida no momento da
exposicao aos raios, ou pode aparecer anos
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aplés a exposicao. Em suma, acredita-se que
a aplicacdo das radiacbes ionizantes, quando
usadas corretamente, podem prevenir futuros
danos biolégicos, mas seu mau uso pode
causar problemas sérios a quem foi exposto a
eles.

PALAVRAS-CHAVE: Raios X; Fétons; Elétrons.

11 INTRODUCAO

A descoberta dos raios X foi de grande
importancia para a medicina, porém alguns
meses apds a descoberta dos raios X,
ocorreram as primeiras lesdes nas pessoas
que foram submetidas a diagnésticos através
destes raios. As lesbes podem ser adquiridas
minutos ou anos apds a exposi¢cao aos raios,
dependendo dos sintomas. Essas danos séo
os chamados efeitos bioldgicos, os quais sdo
uma reacédo do organismo que foi exposto.
Nem todos esses efeitos sdo danosos ao
corpo, pois se a quantidade de lesbes for
pequena, o organismo pode recuperar-se dos
danos.

Com intuito de conhecer a origem
e aplicacdo dos raios X, foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre este tema, que,
quando descoberto, instigou muito os fisicos,
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0s quais estavam entusiasmados em conhecer esses novos raios. Buscamos,
conhecer qualitativamente e quantitativamente alguns aspectos e caracteristicas
desta radiacéo, compreendendo quais as faixas de energias ligadas a esse processo
de producao de radiacdo, abordando calculos de energia e comprimento de onda
dos fotons, deduzindo equacdes, e obtendo resultados sobre a capacidade de
penetracdo destes, em relacdo a numero de fotons e intensidade destes.

Através da pesquisa teremos como objetivo compreender quais os tipos de
producéo dos raios X e os espectros que cada uma formam, entendendo como é
formada uma imagem radioldgica, através da interacédo dos elétrons com a matéria,
investigando qual faixa de radiacdo pode prejudicar de maneira maior quem esta
sendo exposto a ela, e se ha possibilidade de acarretar algum problema ao paciente
e ao médico, como o cancer.

Ao longo do texto vamos explorar aspectos das aplicagdes dos raios X em
equipamentos. Estudando o funcionamento e a necessidade de blindagem por parte
destes equipamentos.

2| DESCOBERTA DA RADIACAO X

A descoberta dos raios X iniciou-se em meados de 1892, quando o fisico
alemao, Heinrich Hertz, estudava os raios catddicos, sendo o primeiro a enunciar
que estes eram capazes de atravessas folhas finas de metal, ao estuda-los dentro
de um tubo de descarga [8]. Lenard, assistente de Hertz, modificou o tudo de raios
catddicos, onde colocou nele uma janela de aluminio, buscando observar se estes
raios saiam através da janela para fora do tubo. Para realizar essa observacao,
colocou uma placa fluorescente onde observou que préxima ao tubo brilhava, e
percebeu que, até uma distancia de 8 centimetros do tubo, a luminescéncia persistia
[7].

Wilhelm C. Roentgen, comecou a estudar esse fenbmeno que até entdo era
algo novo. Buscando fazer com que a luminescéncia gerada no vidro nao interferisse
no fendmeno que ele queria observar sobre uma placa pintada de platino cianeto
de bario, Roentgen embrulhou o tubo de raios catddicos. Apdés embrulhar o tubo,
desligou a luz e afastou a placa até cerca de dois metros do tubo, e analisou que a
fluorescéncia na placa persistia. Entdo, comecou a ligar e desligar o tubo, e verificou
que, quando desligava o tubo, a placa parava de brilhar [7]. Concluiu que isto ndo
era efeito dos raios catddicos, pois ele foi além da faixa de propagacao destes raios,
e esses novos raios eram originados no vidro, no local onde os raios catddicos
incidiam.

Percebeu que algo estava saindo da caixa e fazendo este material brilhar, e
0 que mais |he frustrou foi 0 aparecimento de uma sombra, que parecia ter sido
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produzida por algum fio metélico [9]. Na figura abaixo temos os tubos de Crookes,
0s quais geraram os raios X observados por Roentgen.

Figura 1: Tubos de Crookes. [5]

Roentgen continuou seus estudos, e em menos de um ano da observacgéao
deste fenbmeno desconhecido, conseguiu obter as caracteristicas destes raios,
sendo elas: se propagavam em linha reta, podiam penetrar diversos materiais,
sensibilizavam chapas fotograficas e nao podiam ser desviados por campos
magnéticos [8]. Analisou que todos os materiais sao transparentes aos raios X,
e que essa transparéncia era inversamente proporcional a densidade de cada
material [12]. Concluiu que estes raios ndo eram conhecidos, pois nédo eram luz,
nem radiacdo eletromagnética e muito menos raios catédicos, era algo novo, e
chamou-os de raios X [9].

Apéds dois anos de estudos, em 1895, escreveu seu primeiro artigo, abordando
as propriedades destes raios e, em um més toda comunidade cientifica ja estava
sabendo de seu trabalho e varios laboratorios ja estavam produzindo os raios X [8].
Juntamente ao artigo, ja tinham algumas imagem radiograficas, como a da méo de
sua esposa (Figura 2) [9].

Figura 2: Radiografia da méo da esposa de Roentgen.

Contudo, Roentgen nao conseguiu descobrir como eram originados 0s raios
X. No ano de 1912, o fisico Max von Laue, estabeleceu que os raios X eram ondas

eletromagnéticas de comprimento muito menor que o da luz, e obteve isso realizando
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experimentos com cristais, os quais funcionam como uma rede de difracado para
raios X [7].

31 GERAGCAO CARACTERISTICAS DOS RAIOS X

3.1 Producao dos Raios X

No tubo de raios X, elétrons sdo emitidos aquecendo o catodo e séo acelerados
por uma tensdao de milhares de volts, e se chocam em uma placa metélica. Isso
causa a desaceleracao dos elétrons, e assim, a emissao da radiacao X. O catodo é
o eletrodo negativo, onde os elétron s&o acelerados em dire¢do ao anodo, o eletrodo
positivo. O tubo de raios X converte energia elétrica em radiacdo eletromagnética.
Os elétrons acelerados geram calor e raios X, dos elétrons que colidem com o alvo,
cerca de 99% geram calor, e apenas 1% geram fétons de raios X [6].

Um elétron que passa perto do nucleo, sofre atracao pela forca coulombiana
deste, sofrendo uma aceleragcéo e causando mudanca de sua trajetéria. Durante a
aceleracao, sua energia é alterada, ficando menor, ou seja, o elétron perde energia.
Contudo, essa energia perdida nao desaparece, ela se transforma em um féton de
raio X, que possui a seguinte energia:

h
Ep == (1)

onde Ef = K - K', sendo a energia do féton (variagcao da energia do elétron), h
a constante de Plank, ¢ a velocidade da luz e A 0 comprimento de onda do féton de
raio X [8].

As energias que os elétrons perdem dependem da interacdo do elétron
com o nucleo, geralmente chegando ao repouso depois de diversas colisdes.
O comprimento de onda do féton pode ir de um minimo até ao infinito. O menor
comprimento de onda de um féton € produzido quando um elétron perde toda sua

energia em uma colisdo, e com isso:

Es=K=¢eV
Substituindo na equacéo 1:
hc
Amin T eV (2)

Sendo V a ddp aplicada ao tudo, e e a carga elementar de uma particula [8].

O Conhecimento Cientifico na Quimica Capitulo 5




Temos dois tipos de producado de raios X, sendo um produzido através da
desaceleracao dos elétron (bremsstrahlung), a qual gera o espectro continuo, e a
producao de raio-x discreto, o qual gera um espectro caracteristico [9]. O primeiro
caso de producdo de raio X acontece quando elétrons sdo emitidos pelo catodo,
acelerados por uma tensédo na casa dos milhares de volts, e s&o direcionados ao
anodo, um alvo metalico, e se chocam com o material. Nesse choque, os elétrons
sdo acelerados pela atragcdo coulombiana que sofrem pelos adtomos do material,
ocorrendo uma deflexao de sua trajetéria, e assim o elétron acaba por perder parte
ou toda sua energia, ocorrendo a emissao da radiagdo X. Este féton de raio X pode
assumir qualquer valor de energia até o valor maximo de energia cinética do elétron
que incidiu na placa, formando assim um espectro continuo (bremsstralung) [9]. A
energia do féton gerado por bremsstrahlung é dada pela equacgao 1.

A emisséo da radiacdo X discreta ocorre quando elétrons s&o emitidos e
acelerados para o anodo, onde se chocam contra o material, neste momento, o
elétron incidente interage com os elétrons do a4tomo do anodo, ocorrendo uma
coliséo, e o elétron do material é arrancado do atomo, e ali se cria uma lacuna,
um espaco “vazio”. A tendéncia dos elétron de niveis de maiores energia, é ocupar
0s niveis de mais baixa energia, e na mudanca de nivel o elétron acaba perdendo
energia, a energia que ele perde se transforma em um foton de raio X caracteristico
[9]. Quando levamos em consideragao a emissao de raio X discreta, a qual forma um
espectro caracteristico, a energia do foton € igual a diferenca dos niveis de energia
ocupados pelo elétron no inicio e no final do movimento [7]. Abaixo, a equagao que
descreve isso:

Ef = Eyy — Ey 3)

Contudo, quando raios X séo incididos em um alvo, surge um espectro de raios
X continuo, e sobreposto a esse, surge linhas caracteristicas, as quais dependem
do material que constitui o alvo [9]. Para exemplificar, imaginamos um elétron
acelerado, o qual incide ao alvo com uma energia cinética de 35keV, este pode
gerar um féton de bremmstrahlung com uma energia entre 0 a 35keV, e um foton
de radiacao caracteristica, onde a energia deste dependera apenas do material do
alvo.

3.2 Interacao dos raios X com a matéria

Apds as descobertas dos raios X, ocorreram lesdes em pessoas que foram
expostas a esta radiacao. Tais danos sédo causados através da interacéo da radiacao
ionizante com a matéria. A area que estuda a interagdo da radiagdo ionizante com a
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matéria é denominada Fisica das Radia¢des, com interesse no resultado da interagdo
e da transferéncia de energia da radiacéo para o meio, sendo que interacao € a
acao de uma forcga e o efeito causado por essa acédo. Radiacao lonizante é qualquer
radiacdo que pode remover elétrons de atomos e moléculas [13].

A radiacdo eletromagnética é tratada como um conjunto de particulas, os
fétons, os quais interagem pela acdo do campo elétrico e magnético. Apos a colisao
de um féton, 0 mesmo pode transferir energia para outras particulas [13].

As interacOes relacionadas aos raios X sao [13]:

« Efeito Compton: Ocorre o espalhamento do féton por um elétron livre do
material, o féton que incide no material transfere parte de sua energia ao
elétron, e outro féton é gerado pela energia restante e espalhado.

« Efeito fotoelétrico (Figura 7): O féton € absorvido pelo atomo e um elétron
€ liberado para se mover no material. A energia cinética adquirida por esse
elétron é a diferenca entre a energia do féton e a energia de ligacdo do elé-
tron ao atomo. Este efeito ocorre em mais baixas energias de foton;

« Producéo de pares elétron-pésitron (Figura 7): o féton é absorvido e toda
sua energia € convertida em massa de repouso e energia cinética de um par
elétron-paositron.

Fotoelétron

o . 7 Elétron
Radiacdo caracteristica

[ aVe

Foton incidente

Psitron

Figura 7: Efeito fotoelétrico e Produgéo de pares [10].

A interacdo depende do numero atébmico do material, da energia do foton, da
distancia e da trajetoria da particula, espessura do material e o alcance da particula.
Em uma passagem de particulas pela matéria, ocorrem sequéncias de interagoes,
e as particulas perdem pequenas fragdes de energia, até serem freadas e ndo mais

consideradas radiagdes ionizantes [13].

41 APLICACOES DOS RAIOS X NA MEDICINA

Os raios X sédo muito utilizado na radiologia intervencionista, sendo ela,
procedimentos que compreendem intervencdes diagndsticas e terapéuticas guiadas
por acesso percutédneo, usando a imagem fluoroscépica para localizar a lesédo ou

local de tratamento [2].
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Utiliza-se equipamentos de raios X para diagnéstico de imagem de diversos
problemas, os quais necessitam ser observadas as partes internas do corpo. As
principais aplicagcbes estdo em traumatologia e ortopedia, obtendo imagem do
esqueleto, e diagnostico pulmonares [6].

A producgéo de raios X para o uso médico se utiliza, na maioria dos casos, do
processo de bremstralung, onde um feixe de elétrons incide em um alvo de nimero
atbmico alto, geralmente Tungsténio, e espessura maior que o alcance dos elétrons.

Quando os fétons passam através da matéria, ha possibilidade, ou nao, de
interacdo. Se ha interacdo, ela pode ocorrer de duas maneiras, a radiacdo pode
ser totalmente absorvida, ou a radiagdo pode ser parcialmente absorvida, e neste
caso, é espalhada. Quando a radiacdo é absorvida, além do paciente absorver
uma quantidade de radiacao, também € gerada a imagem. Quando a radiacao €
parcialmente absorvida e espalhada, o paciente absorve uma quantia de radiagao
e a imagem é prejudicada [6].

Na radiografia, os raios X formam imagens com pontos de maiores e menores
intensidades. Isso acontece pois os tecidos do corpo absorvem os raios X de maneiras
diferentes, sendo que os tecidos mais absorvedores ficam com um menor contraste
na imagem produzida [6]. Neste mesmo sentido, podemos observar que elementos
com maiores numeros atbmicos absorvem mais o0s raios X, e 0s elementos com
menores numeros atdmico, absorvem pouca radiagéo X [7].

Para um diagnéstico eficiente e uma boa formacéo na imagem, é essencial
que tanto o posicionamento do objeto, quanto o posicionamento do feixe incidente,
sao de extrema importancia. O posicionamento é referente a estrutura que vocé quer
analisar, pois a imagem formada € de uma estrutura volumétrica, e a posi¢ao € que
trard uma melhor ou pior nitidez do problema na imagem, e onde este se encontra,
pois 0 especialista, ao observar a imagem, observa a estrutura e alteracéao referente
ao material analisado [6].

A anélise da imagem é feita da analise dos contrastes entre as estruturas.
Por conta disso, para observar de maneira efetiva a posicdo do material que se
busca encontrar, é indicado que ocorra a geracao de duas imagem, uma frontal
e outra lateral, para evitar que 6rgdos de maiores densidades se sobreponham a
o6rgaos de menores densidades [6]. Para uma melhor visualizacdo, observamos a
figura abaixo:
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Figura 9: Imagem frontal e lateral do cranio [3].

Vimos que, naimagem frontal do cranio, nao é tao perceptivel alguns problemas
que é facilmente visualizado na segunda imagem, como o problema na arcada

dentéria do paciente.

4.1 Fluoroscopia

A fluoroscopia proporciona imagem em tempo real, a imagem gerada pela
fonte de raio X é formada em uma tela fluorescente, e um intensificador de imagem
a transforma em imagem luminosa [1].

Os componentes do equipamento séo (Figura 9):

I — Camara de video
E +—— Acoplamento optico

Intensificador de
imagemiFP

Grade
A

_—Pacients
.
__Mesa

g

_ Sistema de
l —  colimagio
— Fitragho

+——Tubo de RX

Gerador

Figura 9: Componentes de um equipamento fluoroscépico [2].

+ Gerador de raios X: produz os feixes de raio X, controla o tempo de exposi-
cao, a energia e a taxa de dose;

« Tubo de raio X: possui dois eletrodos metalicos, o catodo e o anodo. O cato-
do emite elétrons, estes elétrons sao acelerados e atraidos ao anodo, e ao
atingir o material do anodo, produz raios X e calor;

+ Grade: reduz a radiacao espalhada e aumenta o contrate da imagem;

+ Tubo intensificador da imagem: converte uma imagem de baixa intensidade
para uma de alta intensidade;

+ Diafragma de luz: garante que a camera receba a mesma intensidade de
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sinal de luz;

+ Cémera de video: produz a imagem que aparecera no monitor.

E de grande importancia que estes equipamentos de raios X tenham uma forte
blindagem, para que assim evitem que a radiagao saia para fora do equipamento e
prejudique quem esteja aos arredores da sala e do centro de imagem.

5| EFEITOS BIOLOGICOS

Apbs a descoberta dos raios X e sua aplicagdo na medicina, ndo levou muito
tempo para que comecassem a surgir seus efeitos biolégicos, pois iniciou-se
um uso desenfreado destes, e na época nao havia o controle de intensidade do
feixe, prejudicando tanto os médicos, quanto os pacientes. Os principais efeitos
gue causam danos ao ser humano, sdo tomados enquanto a natureza dos raios X,
sendo observados efeitos estocasticos ou deterministicos. O que vamos abordar
logo em seguida [7].

- Efeito estocastico: ocorre altera¢des nas células normais. Pode ocorrer can-
cer na pessoa que recebeu a radiacdo, ou esta radiacdo pode afetar as cé-
lulas germinativas, e o efeito pode ser passado para os filhos da pessoa que
foi irradiada. Pode ser causado por uma dose alta ou baixa;

+ Efeito deterministico (Figura 10): Produzidos por doses mais elevadas, as
quais causam a queima do tecido, causando a morte das células.

Essas lesbes podem ndo aparecer logo ap6s o exame, como O cancer, por
exemplo, podera surgir apds 40 anos. Através da pesquisa, obtivemos conhecimento
que sete anos apo6s a descoberta dos raios X, houve o primeiro caso de cancer
induzido pela utilizagcado exagerada da radiacgdo ionizante.

Figura 10: Efeito deterministico em paciente (ulceragédo nas costas) e em profissional
(opacidade do cristalino) [1].

O Conhecimento Cientifico na Quimica Capitulo 5




Contudo, todas essas lesdes e efeitos podem ser minimizados conhecendo
a quantidade de radiacao que sai do tubo de raio X, a quantidade que chega ao
paciente, conhecer a dose média nos 6rgaos e tecidos em risco, a qualidade da
imagem necessaria para a intervengao, avaliar o desempenho do equipamento de
raio X. Portanto, fazer o uso racional dos raios X.

6 | ALGUMAS PROPRIEDADES QUANTITATIVAS DOS RAIOS X

O fisico Max von Laue, no ano de 1912, propbe que os comprimentos de
onda dos raios X sdo da mesma ordem que 0s espacamentos de atomos de cristais.
Seguindo essa ideia, Willian L. Bragg obtém um método para analise de difracéo dos
raios X pelos cristais, onde analisa a interferéncia dos raios X difratados. Ele obteve
qgue ondas difratadas por dois atomos, préximos em um mesmo plano, interferem
de forma construtiva, independente de seu comprimento de onda, quando o angulo
de difracdo é o mesmo que o de incidéncia, e as ondas difratadas por atomos, com
0 mesmo angulo, estardo em fase, somente se a diferenca entre os percursos for
igual a um namero inteiro de comprimento de onda. Para satisfazer essa condicéo,
tem-se uma equacao denominada condi¢cédo de Bragg:

mA = 2d sin @

sendo m um namero inteiro.

Os resultados de medidas da intensidade dos raios X em funcédo de seus
comprimentos de onda, sdo impressionantes, levando em consideragcdo a mecénica
classica, pois apenas consegue responder uma, das trés caracteristicas observadas
em relagcdo aos espectros de raios X. A primeira caracteristica observada, diz
que, o espectro possui uma série de linhas estreitas, relacionadas a um espectro
caracteristico, que estdo sobrepostas a um espectro continuo, chamado de
bremsstrahlung, sendo o espectro continuo outra caracteristica observada. Aterceira
caracteristica observada, € que o espectro continuo possui um comprimento de
onda de corte, dado por A, = hc/eV, o qual ndo depende do material, mas sim, da
tensdo aplicada, ou seja, se relaciona com a energia dos elétrons incidentes [12],
para ocorrer a emissdo de um raio X caracteristico, &€ necessario que o elétron
tenha energia maior que a camada de energia da 6rbita do elétron do atomo [7].

Os fisicos explicaram os espectros continuos pela aceleracéo que os elétrons
sofriam pelos campos elétricos dos atomos do alvo, ou seja, pela deflexdo da
trajetoria dos elétrons que se aproximavam dos atomos. O que a teoria classica
nao conseguia explicar, estava relacionado ao espectro caracteristico, pois esses
espectros eram sempre 0s mesmo, para um mesmo material, mas essas linhas
espectrais nao apareciam para A, maiores do que o comprimento de onda da linha
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[12]. Podemos ver isso na imagem abaixo:

= = Serie L
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Figura 12: Espectros caracteristicos para diferentes valores de potenciais aplicados [12].

Percebe-se que quando o potencial muda de 80kV para 40kV, o comprimento
de onda minimo aumenta, e as linhas espectrais somem na parte esquerda, onde
temos a série denominada K. A origem das linhas eram um mistério para a fisica
classica, e esse fendmeno so6 foi explicado pela descoberta do atomo nuclear [12].

Apbs o desenvolvimento do método para obter espectros de raios X, feita
por Bragg, Moseley mediu por volta de 40 espectros de diferentes elementos,
e as posicOes das linhas espectrais variavam de forma regular, de acordo com
cada elemento, e relacionou isso com as transi¢cdes eletrbnicas que ocorriam
mais proximas ao nucleo. As energias dos elétrons mais proximos do nucleo, néo
dependem das interacdes com elétrons externos, ou seja, que estdo mais distantes
do nucleo [12].

O fenbmeno descrito por Moseley ocorre quando ha a producgao de raios X
discretos. Através das medicdes e observacdes dos comprimentos de onda de raios
X caracteristicos, Moseley cria o conceito de numero atémico Z, em 1915. O fisico
encontrou uma regularidade nos espectros de diversos materiais, € observou que
quando tracava um grafico de em funcdo Vf do nimero atémico dos materiais,
obtinha uma reta. Conclui que had uma grandeza, relacionada ao atomo, que
aumenta de acordo com que passa de um elemento para outro, e essa grandeza
seria a carga do nucleo do atomo, o qual chamou de numero atémico (Z) [9].

Com base narelacao de Borh, a qual explica de maneira precisa o que Moseley
apresentou, podemos calcular a frequéncia da radiagao de um féton emitido pela
transicao eletronica do nivel dois para o nivel 1 [9]. Sendo a relagdo de Borh:
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E,= -3 @

n2

Fazendo a diferenga de energia entre os niveis n e n,, temos que:

Tomamos n, =2 e n, e vamos obter:
3E,
AE = =277 (5)

A carga efetiva que gera o campo elétrico sobre o elétron é dada pela atracéo

pelo campo elétrico do nucleo e a carga do elétron da camada K [12]:
Zeg=Ze—e=(Z—1)e
Substituindo (Z-1) em 5:
AE =22 (7 —1)? (6)

Sabe-se que AE/h = f, substituindo em 6:
3E,
=—(Z-1)2
f=755C )

Como Moseley disse que a raiz da frequéncia nos da um grafico linear, temos:

7= Gw) @-v

E ap6s essa demonstracdo, concluimos que esse resultado é concordante
com o que Moseley obteve de maneira experimental, sendo o termo da raiz constante.

6.1 Atenuacao do feixe de raios x

Os raios X, ao atravessarem um material, perdem tanto sua quantidade de
raios, quanto a intensidade, ou seja, o feixe de raio, X sai do material, mais fraco.
Neste caso, estudamos a atenuag¢do de um feixe monoenergético, onde a atenuagao
se refere a diminuicdo do numero de fétons [7]. Para chegar até a lei que descreve

essa atenuacao, devemos levar em conta que:

dl
& I (7)

Sendo assim, temos que, a taxa de diminuicdo da intensidade do feixe de
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raio X em relacao a distancia, € proporcional a intensidade feixe. Resolvendo isto

através de resolucdo de Equacéo Diferencial Ordinaria de 1* Ordem. Temos que:
I =l,e™™* (8)

onde | e |, s@o as intensidades, depois e antes do feixe passar pelo material
de espessura e o coeficiente de atenuacao linear do material [7].

n do material

—_— absorvedor
—— —_—
— —_—
—_—
_—
—
—_—
——
lo g X
X

Figura 13: Atenuacédo de um feixe de raios X [11].

A equacao (9) também pode ser escrita da seguinte forma:
N = Nje~H* (10)

onde N e N, sao, respectivamente, o numero de fotons do feixe antes e depois
de atravessar o material [7].

O interessante em observar as equacdes 9 e 10, é que a intensidade ou nUmero
de fétons so sera zero se, e somente se, a espessura do material tender ao infinito,
e isso nos traz a seguinte conclusao, é impossivel bloquear totalmente os raios X.
Para uma boa blindagem, sao usados elementos com coeficiente de atenuacao
linear alto, sendo a maioria das blindagens constituidas por chumbo.

Com a equacéao 9 podemos calcular a espessura de um material que reduzira
a intensidade da radiacdo pela metade, essa espessura se chama camada
semirredutora (CSR) [7]. Sendo assim, vamos calcular essa espessura em relacéo
ao coeficiente de atenuacéo linear:

Iy i
I :E: 108 1/2

— = g HXx12
In2 =0,693 = ux,,
X1/2 = 5eo3 (11)
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maior o coeficiente de atenuacdo, menor a espessura necessaria para o bloqueio

.») € diretamente proporcional a atenuagao linear do material. Quanto

da metade dos raios.

71 CONCLUSAO

Apbs a descoberta dos raios X por Roentgen, a fisica teve um grande avango
na area da medicina. Os raios X foram descobertos apds estudos iniciados por
Heinrich Hertz, quando estudava os raios catodicos, e seu assistente, Lenard,
comecgou a perceber que alguns raios saiam do tubo e avancavam além da faixa de
propagacao dos raios catédicos. Assim, Roentgen buscou isolar o tubo de descarga
para bloquear todos os raios que néo seriam os catoédicos, porém, o que ele néao
sabia, é que os raios observados por Lenard ndo eram os catddicos e, novamente,
Roentgen observou que alguns raios estavam propagando-se além da linha de
projecado dos raios catodicos, e estes raios sensibilizavam chapas fotograficas e
faziam que alguns materiais brilhassem. Roentgen descobriu algumas caracteristicas
dos raios, observando que estes eram diferentes de toda radiacao ja conhecida, era
algo novo, e por isso os denominou de raios X.

As pesquisas desenvolvidas relacionadas a produc¢do de raios X foram de
grande importancia para a descoberta da radioatividade, feita por Becquerel, o qual
observou que os raios gama possuem propriedades semelhantes aos raios X, a
diferenca entre estas esta que, a radiacdo gama é proveniente do nucleo de atomos
radioativos, e a radiacao X se origina através da transformacéo da energia elétrica
em radiacéo eletromagnética.

Entendendo a descoberta dos raios X, podemos compreender que 0s raios
X podem possuir espectro caracteristico e continuo, sendo o primeiro causado
por transi¢cdes eletronicas, e o ultimo é causado pela desaceleracédo atébmica. O
espectro continuo é mais usado na medicina.

Na faixa de energia que inclui os raios X, ha vérias interagdes possiveis com o
atomo ou com os elétrons, mas também ha possibilidade de n&o ocorrer a interacéo.
Com isso, percebe-se que os raios X podem atravessar um material sem modifica-lo
e sem modificar-se. Por esse motivo observamos o contraste formado nas imagens
produzidas pelos raios X.

Porém, apds as descobertas dos raios X, comeg¢aram a ocorrer muitas lesdes
e acidentes por conta da radiacado. Estas lesbes ocorrem por conta da interacéao
da radiacdo com a matéria, pois, sempre que uma pessoa esta sendo exposta a
radiacdo, esta estara interagindo com as moléculas da pele. Mas, ndo somente o
paciente esta correndo risco de sofrer uma leséo, pois os médicos também estao
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expostos a radiacao.

Conseguimos observar que ndo ha como blindar totalmente um equipamento
de raio X, pois vimos através da equacéo 9, que para blindar totalmente estes raios
€ necessario uma parede de espessura infinita, e isso é impossivel. Para minimizar
a passagem de radiacdo nas paredes dos equipamentos, sdo utilizados materiais
de grande densidade, como o chumbo.

Por fim, percebemos que ha varios efeitos possiveis de acontecer por conta
da radiacéo, assim como o surgimento do céncer e da queima do tecido, no qual
causam a morte das células. E por conta destes problemas, concluimos que a
radiacdo pode sim salvar vidas e ter uma excelente aplicacdo dentro da medicina,
mas sempre com seu uso racional e por um profissional especializado na area, o
qual sabera lidar com a radiagao.
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RESUMO: Psidium guineense (Myrtaceae) tem
grande potencial econébmico e medicinal. Este
trabalho avaliouacomposicéoquimica, atividade
antioxidante e citotoxica do Oleo essencial de
um espécime de Psidium guineense coletado
em Curuca-PA. O 0Oleo essencial foi obtido por
hidrodestilacao (3h) e sua composi¢cao quimica
analisada por CG-EM. A atividade antioxidante
(DPPH) e o efeito citotoxico (MTT) foram
avaliados. O rendimento em 6leo foi de 0,61%.
Os constituintes em maior teor foram a-Pineno
(30,23%), a-Copaeno (10,61%) e E-Cariofileno
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(9,25%). O 6leo essencial inibiu 46,12% dos radicais DPPH, cerca de quatro vezes
menor que o padrao Trolox (280,93 mg.ET/mL). O Oleo mostrou toxicidade frente a
linhagem de Fibroblasto humano sadio com CE50 de 3,40 pg/mL. Dentre as linhagens
celulares cancerigenas, a maior atividade foi observada frente as células de Melanoma
humano (CE50 de 6,26 pg/mL) e a menor atividade foi observado frente as células
tumorais de cancer de Col6n (CE50 8,46 pg/mL).

PALAVRAS-CHAVE: Myrtaceae, a-Pineno, Monoterpenos, DPPH

CHEMICAL COMPOSITION, ANTIOXIDANT AND CITOTOXIC ACTIVITY OF
ESSENTAIL OIL OF ARACA MIRIM (Psidium guineense)

ABSTRACT: Psidium guineense (Myrtaceae) has great economic and medicinal
potential. This work evaluated the chemical composition, antioxidant and cytotoxic
activity of the essential oil of a specimen of Psidium guineense collected in Curuca-PA.
The essential oil was obtained by hydrodistillation (3h) and its chemical composition
analyzed by GC-MS. Antioxidant activity (DPPH) and cytotoxic effect (MTT) were
evaluated. The oil yield was 0.61%. The highest constituents were a-Pinene (30.23%),
a-Copaene (10.61%) and E-Caryophyllene (9.25%). The essential oil inhibited 46.12%
of DPPH radicals, about four times lower than the Trolox standard (280.93 mg.ET/mL).
The oil showed toxicity to the healthy human fibroblast strain with an EC50 of 3.40
Hg/mL. Among the cancer cell lines, the highest activity was observed against human
melanoma cells (EC50 6.26 pg/mL) and the lowest activity was observed against colon
cancer tumor cells (EC50 8.46 ug/mL).

KEYWORDS: Myrtaceae, a-Pinene, Monoterpenes, DPPH

11 INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises que possui maior biodiversidade do mundo,
principalmente no que diz respeito a sua flora, com milhdes de espécies distintas
de vegetais, o que poderia possibilitar o desenvolvimento de varios estudos em
todas as areas da Ciéncia, promovendo dentre outros fatores o descobrimento de
principios ativos, que poderiam ser usados em diversas aplicacdes (lha et al., 2008).

Dentre as formas de exploragcdo dos recursos naturais esta a obtencéo dos
6leos essenciais que apresentam probabilidade de serem empregados nas industrias
de alimentos, bebidas, produtos de higiene pessoal e cosméticos, para evitar ou
reduzir a deterioracéo lipidica e a contaminagdo por microrganismos (Miranda et
al., 2016).

Dessa forma, os O&leos essenciais demonstram ser uma possibilidade

viavel para substituir ou associar-se a antioxidantes sintéticos e antimicrobianos
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convencionais, com a finalidade de diminuir a quantidade dessas substancias nos
alimentos (Andrade et al., 2012; Lang e Buchbauer, 2012; Sacchetti et al., 2005).

Além disso, o amplo uso de fitoterapicos na medicina tradicional no tratamento
contra o cancer tem instigado pesquisadores a investigarem as propriedades de
espécies usadas na terapia do cancer (Oliveira, Machado e Rodrigues, 2014).
Estudos demonstraram que os 6leos essenciais de taxons de Myrtaceae, como
Psidium guajava (Silva et al., 2018), Campomanesia adamantium (Alves et al.,
2019) e Eugenia uniflora (Figueiredo et al., 2019) possuem atividade anticancer.

Uma das mais importantes caracteristicas das espécies pertencentes ao
género Psidium é que essas espécies sao ricas em 0leos essenciais, ou seja, em
misturas complexas de substancias volateis extraidas de plantas arométicas. Os
Oleos essenciais, extraidos do género Psidium, podem apresentar uma grande
diversidade de constituintes, e esses podem utilizados para diversos fins, tais como
anti-inflamatoria, analgésica, anticonvulsivante, bem como propriedades inseticidas,
larvicidas antiparasitarias e antimicrobianas (Faria, 2005; Manosroia et al., 2006;
Moura, 2010; Pinho et al., 2014).

Psidium guineense é uma espécie nativa e ndo endémica do Brasil. Pode
ser encontrada em toda a regidao amazoénica, cultivada ou no estado espontaneo,
em areas descampadas, capoeiras, cerrados, campo limpo e pastos (Cavalcante,
2010; Sobral et al., 2019).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a composicdo quimica, atividade
antioxidante e citotdxica do 6leo essencial de um espécime de Psidium guineense
coletado em Curuca.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e identificacao botanica

O espécime de Psidium guineense foi coletado no municipio de Curuca-
PA. A identificacdo e dep0sito da exsicata foi realizado no herbario da EMBRAPA
Amazoénia oriental (IAN-195396). As folhas do espécime foram secas em estufa
(35°C) a ventilagao constante durante dois dias, ap6s secagem o material foi moido
em moinho de facas.

2.2 Extracao do 6leo essencial e analise quimica

O oOleo essencial foi obtido por hidrodestilagéo utilizando a metodologia descrita
por Maia e Andrade (2009), com sistema de vidro do tipo Clevenger modificado
acoplado a um sistema de refrigeracdo para manutencéo da agua de condensacéao
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entre 10-15°C, durante 3 h.

O rendimento (%) do 6leo essencial extraido da biomassa vegetal foi obtido
do material bruto seco e livre de umidade (BLU) através da relagdao entre massa,
6leo e umidade. A determinac&o da umidade residual das amostras foi realizada por
meio de um determinador de umidade Gehaka®, modelo IV2500 por secagem com
infravermelho concomitantemente a extracao.

A composicao quimica foi analisada por Cromatografia em fase Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM). Injetou-se 1 pL de uma solucéo de
6leo essencial em hexano (5:500) (Auto injetor AOC-20i) em sistema Shimadzu QP
2010 ultra equipado com coluna capilar de silica Rtx-5MS (Restek, EUA) de 30 m de
comprimento x 0,25 mm de didmetro interno revestido com 5%-difenil/95%-dimetil-
polisiloxano (0,25 um de espessura do filme).

A identificagcdo dos componentes foi baseada no tempo e indice de retencéo
linear e comparacéo e interpretacao dos seus espectros de massas, com aqueles
existentes nas bibliotecas Adams (2007), Nist (2014) e FFNSC 2 (Mondello, 2011).

2.3 Avaliacao da capacidade antioxidante

Para avaliagdo do potencial antioxidante foi utilizado o método de sequestro dos
radicais livres DPPH. A mistura reacional foi composta de 5 pL de éleo essecencial,
45 pL de etanol, 50 uL de tween 20 (0,5%), 900 pL de Tris-HCI 100 mM pH 7,4 e
1000 pL de DPPH 0,5 mM em etanol (absorbancia entre 625-650). O controle foi
feito substituindo o 6leo por etanol. O meio reacional foi deixado em repouso ao
abrigo de luz e a reacéo foi monitorada pela medida da absorbéncia a 517 nm em
intervalos continuos de 30 min por 2h (CHOI et al., 2000).

2.4 Analise CitotOXica

A viabilidade celular foi determinada pela mudanc¢a na coloragcdo na conversao
do sal 3-(4,5-dimetil-2-tiazol)-2,5-difenil-2-H-brometo de tetrazolium (MTT) em
azul de formazan, a partir de substratos de enzimas microssomais e mitocondriais
presentes somente nas células metabolicamente ativas (Mosmann, 1983). O estudo
citotoxico pelo método do MTT permite definir facilmente a citotoxicidade, mas néo o
mecanismo de acéo (Berridge e Tan, 1993). O 6leo essencial de Psidium guineense
foi testado frente as linhagens de células cancerigenas HCT-116 (col6n), AGP-01
(ascite gastrica maligna) e SKMEL-19 (melanoma), assim como, frente a MRC-5
(fibroblasto de pulmao embrionario humano normal, sadio).

O ébleo essencial foi previamente diluido em dimetilsulfoxido (DMSQO), foram
diluidos em meio DMEM para obtencao da concentracéao final de 0,4 a 25 ug/Ml. Todas
as linhagens celulares foram mantidas em DEM (Meio Dulbecco) suplementado
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com 10% soro fetal bovino, 2 mM de glutamina, 100 U/mL de penincilina, 100 pg/
mL de estreptomicina, a 37 °C e com 5% de CO2. A concentracéao final de DMSO no
meio de cultura foi mantida constante (<0,1%). O 6leo essencial foi incubado com
as células por 72h, e o controle negativo recebeu o mesmo teor de DMSO (0,001%
na maior concentracéo). Dexorubicina foi usada como controle positivo (GHOSH
et al., 2005; JAGANATHAN et al., 2011). Os valores de IC50’s foram calculados
por regresdo nao-linear usando o software GraphPad 6.0 (Intuitive Software for

Science, San Diego, CA).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Rendimento e composicao quimica dos 6leos essenciais

O rendimento em 6leo foi de 0,61%. Ao todo foram identificados 79 constituintes
quimicos (Tabela 1), que compreendem 93,32% do conteudo total do 6leo essencial.
Aclasse dos hidrocarbonetos monoterpénicos (41,45%) e sesquiterpénicos (28,62%)
foram predominantes no Oleo, seguida da classe dos sesquiterpenos oxigenados
(16,40%).

IR, IR, Constituinte Y%
936 932 a-Pineno 30,23
949 946 Canfeno 1,19
978 974 B-Pineno 4,62
1029 1024 Limoneno 3,69
1191 1186  a-Terpineol 1,11
1221 1218  Acetato de endo-Fenchila 0,57
1287 1287  Acetato de Bornila 1,18
1301 1298  Acetato de trans-Pinocarvila 1,18
1378 1374  a-Copaeno 10,61
1422 1417 E-Cariofileno 9,25
1455 1452  a-Humuleno 1,38
1488 1489  [B-Selineno 1,16
1497 1498  a-Selineno 0,99
1525 1522  ©-Cadineno 2,21
1585 1582  Oxido de Cariofieno 2,34
1631 1630  Muurola-4,10(14)-dien-13-ol 3,97
1639 1642F Cariofila-4(12),8(13)-dien-5a-ol 1,99
1643 1638  epi-a-Cadinol 1,75
1648 1644  a-Muurolol 0,97
1657 1652 a-Cadinol 1,54
Hidrocarbonetos Monoterpénicos 41,45
Monoterpenos oxigenados 6,07
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Hidrocarbonetos Sesquiterpénicos 28,62
Sesquiterpenos oxigenados 16,40
Total identificado 93,32

Tabela 1. Constituintes quimicos (> 1,0%) identificados no 6leo essencial de Psidium guineense

Fonte: Os autores, 2019

O o6leo essencial de Psidium guineense apresentou como constituinte em
maior teor o monoterpenos hidrocarboneto a-Pineno (30,23%), seguido dos
sesquiterpenos hidrocarbonetos a-Copaeno (10,61%) e E-Cariofileno (9,25%).

Da Silva et al. (2003) identificaram B-Bisabolol (17,4%), Limoneno (6,8%) e
epi-a-Bisabolol (6,7%) no 6leo essencial de um espécime de Psidium guineense
coletado no municipio de Boa Vista (Roraima), mostrando um perfil quimico diferente
ao relatado neste trabalho.

Diferentes tipos quimicos Psidium guineense sao descritos na literatura
de acordo com o local de coleta. O 6leo essencial de um espécime apresentou
como compostos majoritarios B-Bisaboleno (13,18%), a-Pineno (12,85%) e
B-Sesquifelandreno (5,23%) (Tucker, Maciarelloa e Landrumb, 1995).

Além disso, a analise do perfil quimico de 6leos essenciais de P. guineense
coletados no estado do Para indicou a presencga de limoneno (0,3-47,4%), a-Pineno
(0,1-35,6%) e E-Cariofileno (0,1-24,0%) como principais compostos nos 6leos de
doze espécimes de Araca (Figueiredo et al., 2018).

3.2 Atividade Antioxidante

Quanto a atividade antioxidante, o essencial de Psidium guineense inibiu
46,12% = 1,51 dos radicais DPPH com tempo de reacdo de 2 horas. Assim,
apresentou atividade antioxidante cerca de 4 vezes menor que o padrdo Trolox
(280,93 + 9,09 mg.ET/mL).

Existem diferentes métodos para determinar o potencial antioxidante, cada um
dos quais depende de um particular gerador de radicais livres, agindo por diferentes
mecanismos (Victoria et al., 2012). Através do método do sequestro dos radicais
livres DPPH- o dleo essencial do quimiotipo espatulenol de P. guineense exibiu IC_
63,08 ug/mL em média (Do Nascimento et al., 2018).

A capacidade antioxidante de 6leos essenciais de espécies de Psidium tem
sido reportada na literatura, como P. guajava - IC,, 18,52 - 33,72 mg/mL (Wang et
al., 2017) e P. cattleianum — com inibicdo de 61,59% dos radicais livres (Castro et
al., 2014).
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3.3 Citotoxicidade in vitro

Quanto ao efeito citotdxico in vitro, o 6leo de Psidium guineense mostrou
atividade frente a todas as linhagens celulares testadas (Tabela 3). O 6leo mostrou
toxicidade frente a linhagem de Fibroblasto humano sadio com CE50 de 3,40 ug/
mL. Dentre as linhagens celulares cancerigenas, a maior atividade foi observada
frente as células tumorais de Melanoma humano (CE50 de 6,26 pg/mL) e a menor
atividade foi observado frente as células tumorais de cancer de Colon (CE50 8,46

Mg/mL).
CE,,
Amostra HCT-116 AGP-01 SKMEL19 MRC5
Célon Ascite gastrica Melanoma humano Fibroblasto humano

Oleo essencial 8,46 6,86 6,26 5,40

pg/mL (6,83-10,49) (5,36 -8,77) (4,79 - 8,18) (4,46 - 6,54)
Doxorrubicina 0,04 0,25 uM 0,10 uM 0,20 uM

MM/mL (0,03 - 0,04) (0,19-0,33) (0,05-0,28) (0,16-0,25)

Tabela 2. Citotoxicidade in vitro do 6leo essencial de Psidium guineense

Fonte: Os autores, 2019

Previamente, o 6leo da folha de um espécime de P. guineense cultivado
em Dourados, Mato Grosso do Sul, com predominancia de espatulenol, mostrou
atividade citotdxica frente a linhagem celular do ovario (OVCAR-3) (Do Nascimento
et al., 2018).

41 CONCLUSAO

A atividade antioxidante e o efeito citotoxico em linhagens cancerigenas
indicam a potencial do 6leo essencial de Psidium guineense. Assim, este estudo
contribui para o conhecimento dessa espécie com significativo potencial medicinal,
fornecendo dados cientificos que podem ser de grande interesse para a industria
de fitoterapicos no futuro.
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CAPITULO 7
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RESUMO: Para essa disciplina “Divulgando
(DNT)
um video de animacdo com até 3 minutos

Nossas Teses” decidiu-se produzir
de duracdo (https://drive.google.com/file/
d/18kIbL9RKcuy3YGyVFN70z2njaoFe_fzo/
view) onde a linguagem deveria ser coloquial
e simplificada para atingir ao publico do Ensino
Béasico, sobre a ideia da tese da aluna de
doutorado do Programa de Educacgéo, Gestéo

O Conhecimento Cientifico na Quimica

e Difusdo em Biociéncias do IBgM-UFRJ:
Cristiana de Barcellos Passinato. O video foi
produzido e apresentado para no total 103
alunos do Ensino Médio. Sendo esses alunos de
2 Colégios Estaduais, o 1° localizado na regido
de Bonsucesso, aplicado por uma professora
e estagiaria que nado estdao envolvidas na
producéo do video, o C. E. Ruy Barbosa, para
alunos de 3 turmas de 1° ano (83 alunos) e o
2° localizado na regiéo da llha do Governador,
mais especificamente no bairro de Bancarios,
o C. E. Dunshee de Abranches, aplicado pela
propria professora aluna do doutorado, para
alunos de 2 turmas de 2° ano (20 alunos). Afaixa
etaria média dos alunos é de 14-19 anos (sabe-
se dessa faixa por conta da obrigatoriedade
dos acima dessa faixa irem para o sistema
NEJA — Nova Educacao de Jovens Adultos —
da SEEDUC-RJ). Os respondentes sao de
baixa renda, moradores de comunidades e
exibem baixo rendimento escolar por motivos
diversos, porém de cultura e educacgao familiar
semelhante. Essas informagdes conferem uma
certa homogeneidade da populacdo a que
foi exibido o video e pode justificar a falta de
comentarios ou respostas muito objetivas dos
participantes. Conclui-se que o0s alunos, na
sua maior parte, compreenderam a ideia geral
do video, mas nédo se pode dizer que algumas

Capitulo 7



http://lattes.cnpq.br/4511971498276781

inversdes de respostas por parte dos alunos possam ter sido por incompreensao do
material, mas isso pode ter ocorrido por falta de interesse, concentracédo, atencao ou
tdo somente por responder por achar que esta “agradando” ao professor.
PALAVRAS-CHAVE: Video, Surdos, Ensino de Ciéncias.

IMPACT OF APPLICATION OF VIDEO ABOUT SCIENCE EDUCATION FOR DEAF
HIGH SCHOOL STUDENT AT PUBLIC SCHOOLS

ABSTRACT: For this course “Spreading Our Theses” (DNT) it was decided to
produce an animated video of up to 3 minutes (https:/drive.google.com/file/
d/18kIbLO9RKcuy3YGyVFN70z2njaoFe_fzo/view) where the language should be
colloquial and simplified to reach the public of Basic Education, on the idea of the thesis
of the doctoral student of the Program of Education, Management and Dissemination
in Biosciences of IBQM-UFRJ: Cristiana de Barcellos Passinato. The video was
produced and presented to a total of 103 high school students. These students from
2 State Colleges, the 1st located in the region of Bonsucesso, applied by a teacher
and trainee who are not involved in the production of the video, CE Ruy Barbosa, for
students of 3 1st year classes (83 students) and the 2nd located in the region of llha
do Governador, more specifically in the Banking district, CE Dunshee de Abranches,
applied by the PhD student teacher herself, for students of 2 2nd year classes (20
students). The average age of the students is 14-19 years old (this is known because
of the obligation of those above this age to go to the NEED - New Education for Young
Adults - SEEDUC-RJ system). Respondents are low-income, community-dwelling, and
exhibit low school performance for a variety of reasons, but with similar family culture
and education. This information gives a certain homogeneity of the population to which
the video was shown and may justify the lack of comments or very objective responses
from participants. It is concluded that the students, for the most part, understood the
general idea of the video, but it cannot be said that some inversions of answers by the
students may have been due to misunderstanding of the material, but this may have
been due to lack of interest. , concentration, attention or just for responding because
you think you are “pleasing” the teacher.

KEYWORDS: Video, Deaf, Science Teaching.

11 INTRODUCAO

O video sobre “Ensino de Ciéncias para Surdos” foi elaborado para a
disciplina “Divulgando as Nossas Teses” (“DNT”) da P6s-graduacéao do IBgM-UFRJ,
coordenada pelos professores Marcus Oliveira, Marcius Almeida, Carla Polycarpo e
Gabriela O. Paiva-Silva.

O material foi produzido pela professora (SEEDUC-RJ) e TAE — Direcéo - 1Q-
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UFRJ, Cristiana de Barcellos Passinato, da Comissao de Acessibilidade do 1Q, na
€época em que cursou a disciplina presidia a Camara de Assuntos Académicos do
Forum Permanente UFRJ Acessivel e Inclusiva. Mestre em Ensino de Quimica
pelo PEQui - 1Q-UFRJ - premiada em 1° lugar na categoria dissertagées na 2°
edicdo do Prémio A¢des Afirmativas PR2-Parque Tecnologico e ganhadora também
do | Prémio Paulo Freire oferecido pela Comissdo de Educagcdo da Assembleia
Legislativa do Estado do Rio de Janeiro (ALERJ). Doutoranda em Quimica
Bioldgica com énfase em Educacdo, Gestdo e Difusdo em Biociéncias, orientada
pelo professor Hatisaburo Masuda. Especialista em Acessibilidade Cultural pelo
departamento de Terapia Ocupacional da Faculdade de Medicina da UFRJ ja havia
realizado atividades possibilitando a producao da proposta.

Aliado aisso, surgiu naturalmente a parceria com designer grafico Marcio Turini,
autor do canal de Youtube “O Incrivel Pontinho Azul”, que desenvolve atividades
independentes de divulgacgao cientifica junto a autora nas redes sociais.

Assim, com toda essa motivacao para a producéo do video, apresenta-se que
o natural objetivo da atividade foi produzir um video de trés minutos em que a
linguagem fosse coloquial e simplificada para o publico do Ensino Basico.

Primeiramente escreveu-se o0 roteiro, o planejamento da aplicacdo e o
questionario de avaliacdo. Sendo aprovados pelos professores com grau “A”, a
narracéo foi produzida. Em seguida, enviou-se tudo para a criagdo da animacao.
Por fim foi aplicado em duas escolas, inclusive com seus alunos. Os resultados
coletados foram analisados, discutidos.

O video foi publicado no site do IBqM-UFRJ, foi reproduzido em congressos e
simposios locais e regionais da UFRJ e da Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ-
Rio) onde foram apresentados pdOsteres, resumos em anais, apresentacdes orais e
mostra de produtos didaticos de Ensino de Quimica.
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2| FOTOS

2.1 C.e. Ruy Barbosa
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a)Trés turmas de 1° ano

2.2 C. E. Dunshee de Abranches

a)Duas turmas de 2° ano
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B) Um dos questionérios preenchidos

31 METODOLOGIA DA APLICACAO DO QUESTIONARIO DE AVALIACAO

Esquema geral metodoldgico utilizado

Apresentagdo do Aplicacdo do

questionario

material e da Exibicdo do video
atividade
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3.1 Modelo utilizado pelas professoras e estagiaria
3.1.1 Questionario sobre video disciplina “dnt” (“divulgando nossas teses”)

Apds assistir ao pequeno video de um pouco mais de 3 minutos de duracéo,
sobre a pesquisa da professora Cristiana de Barcellos Passinato (DRE: 1191021583),
doutoranda do curso de doutorado de Quimica Biol6gica com énfase em Educacéo,
Gestao e Difusdao em Biociéncias, pede-se que seja respondido o questionario de
avaliacao abaixo:

Responda se € falso (F) ou verdadeiro (V) e justifique brevemente sua resposta
com base no video assistido:

1. Os surdos se comunicam através da Libras. ( ) / Gabarito: (V)
2. Libras € lingua e ndo uma linguagem de sinais. ( ) / Gabarito (V)

3. Libras era traduzida palavra por palavra e nao interpretada. ( ) / Gabarito:

(F)

4. Os surdos conseguem se comunicar bem e entender as aulas na presenca
um intérprete de Libras. ( ) / Gabarito (V)

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre 0os 103 questionarios que colhemos respostas de alunos do Nivel Médio,
83 foram respondidos pelos alunos de 3 turmas do 1° ano do C.E. Ruy Barbosa,
aplicados por uma professora e sua estagiaria n&o participantes e nem envolvidas
com a producdo do material audiovisual apresentado. J& os 20 questionéarios
restantes foram aplicados para alunos de 2 turmas do 2° ano do C. E. Dunshee
de Abranches aplicados pela aluna de doutorado autora da animacéao, criada em
equipe por ela e por Méarcio Turine (designer grafico).
Dos 83 (100%) questionarios aplicados no C. E. Ruy Barbosa, os resultados
obtidos em suas respostas foram:

QUESTOES RESPOSTAS

1 v 83 (100%)
F 0 (0%)

2 v 25 (30%)
F 58 (70%)

3 v 22 (27%)
F 61 (73%)

4 v 77 (93%)
F 6 (7%)
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indice de respostas do 1° ano C. E. Ruy Barbosa
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Foram poucos questionarios que apresentaram justificativas. Os alunos na
maioria das vezes se detinham a marcar de forma objetiva nos parénteses V ou F.
Sendo somente 6 (7%) das respostas da questdo numero com alguma justificativa;
seguindo na questao 2 somente 4 (4,8%); nas questdes 3 e 4 foram encontradas 3
(8,5%) justificativas em cada questao pelo menos.

Ainda sobre as justificativas pode-se dizer que somente 7 (8%) dos alunos
que responderam o0s questionarios apresentaram justificativas, sendo possivel

tabelar os seguintes resultados a serem destacados:

Quantas justificativas (4) Em relacdo ao Ruy Barbosa (7) No geral (103)
1 3 (43%) 3 (4%)
2 1 (14%) 1 (1%)
3 2 (29%) 2 (2%)
4 1 (14%) 1.(1%)

indice de Justificativas das Respostas
em relacao ao C. E. Ruy Barbosa e no geral

50
45
40
35
30
25
20
15

10
5
1 2 3 4

@ Ruy mTotal
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Ja no C. E. Dunshee de Abranches, como ja estavam em finalizagcdo de
semestre, do 2° bimestre e se aproximando do recesso escolar, momento do
Conselho de Classe, sendo aplicados em uma sexta-feira, onde a presenca é muito
baixa nessa Unidade Escolar (UE), as 2 turmas de 2° ano que foram consultadas
somaram somente 20 (100%) questionarios respondidos e os resultados podem ser
apresentados abaixo:

QUESTOES RESPOSTAS

; v 17 (85%)
F 3 (15%)

) v 10 (50%)
F 10 (50%)

3 % 16 (80%)
F 4 (20%)

A Y% 19 (95%)
F 1 (5%)

indice de respostas do 2° ano C. E. Dunshee de Abranches
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Nessa UE, realmente aparentemente, talvez por ser um numero menor de
respondentes, mesmo unindo as 2 turmas presentes no dia, também por serem
alunos um pouco mais maduros, pois sdao de 2° ano, esperava-se um numero de
questionarios com justificativas maior, porém nenhum questionario foi retornado
com algum tipo de justificativa. Os alunos desse colégio se detiveram as questdes
objetivas.

Somando-se todos os questionarios (103 respondidos:100%), podemos
trazer os seguintes resultados gerais:
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QUESTOES RESPOSTAS

1 % 100 (97%)
F 3 (3%)

) % 35 (34%)
F 68 (66%)

3 Y% 38 (37%)
F 65 (63%)

A % 97 (94%)
F 6 (6%)

indice de respostas gerais de 2 UE da SEEDUC-RJ (1° e 2°

anos)
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51 CONCLUSOES

Conclui-se que apesar de supostamente menos maduros os alunos de 1° ano
justificaram mais suas respostas, o que nao quer dizer que tenha havido algum
conteudo mais critico entre essas justificativas. Dentre todas as justificativas que
foram apresentadas pelos alunos da EU Ruy Barbosa, somente um estudante
apresentou uma resposta mais questionadora. As demais se detiveram a repetir 0
conteudo das afirmativas que foi lhes oferecida para avaliar se seriam verdadeiras
ou falsas.

No entanto, os alunos de 2° ano da EU Dunshee de Abranches, apesar de
em menor numero nao justificaram nenhuma de suas respostas, em contrapartida
exibiram indices de respostas mais coerentes com o gabarito proposto das
afirmativas para serem analisadas.

No éambito geral, os indices mostrados de respostas verdadeiras e falsas em
sua maioria correspondem ao gabarito que deveria ser respondido, portanto conclui-
se que o video foi compreendido em sua maioria, s6 exibindo alguns problemas no
C.E. Rui Barbosa na questdo 2 e no C. E. Dunshee de Abranches na questao 3, o
gue no ambito geral acabou causando uma espécie de equilibrio contrabalangando
guando visto no total de respostas. O video, entao parece bem avaliado e aceito por
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seus expectadores.
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RESUMO: O Programa Nacional de Integracéao
da Educagdo Profissional com a Educacéo
Béasica na Modalidade de Educacgéo de Jovens e
Adultos (PROEJA) foiimplementado em 2006. O
Curso Técnico em Agroindustria na modalidade
PROEJA é ofertado no IFG — Campus Itumbiara
desde o primeiro semestre de 2013. Sabendo
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que os alunos desta modalidade trazem uma bagagem sociocultural abalada, torna-
se um desafio o ensino de Quimica a estes. A contextualizacdo no ensino vem sendo
defendida como um “meio” de possibilitar ao aluno uma educacgéo para a cidadania
concomitante a aprendizagem significativa de conteudos. Assim a contextualizagdo
se apresenta como um modo de ensinar conceitos das ciéncias ligados a vivéncia
dos alunos. O objetivo deste trabalho foi realizar acées facilitadoras para o ensino de
Quimica para alunos do PROEJA. Para isso foram aplicados questionarios e também
realizadas aulas praticas as quais englobaram explicacéo oral, o cotidiano dos alunos,
reportagens e discussdes acerca do assunto.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Quimica, PROEJA.

PROEJA: PERCEPTIONS AND INTERVENTIONS TO OPTIMIZE TEACHING-
LEARNING IN TEACHING CHEMISTRY IN AGRICULTURAL TECHNICIANS

ABSTRACT: ‘PROEJA’'was implemented in 2006. The Technical Course in Agroindustry
in the PROEJA modality has been offered at IFG - Campus Itumbiara since the first
semester of 2013. Knowing that students of this modality bring a shaken socio-cultural
background, teaching Chemistry to them becomes a challenge. The contextualization
in teaching has been defended as a “means” of enabling students to provide citizenship
education concomitantly with meaningful content learning. Thus, contextualization is
presented as a way of teaching science concepts linked to the students’ experience.
The objective of this work was to carry out facilitating actions for teaching Chemistry to
students of PROEJA. For this, questionnaires were applied and practical classes were
also held, which included oral explanation, students’ daily lives, reports and discussions
on the subject.

KEYWORDS: Chemistry teaching, PROEJA.

11 INTRODUCAO

O Programa Nacional de Integracdo da Educacéao Profissional com a Educagéao
Basica na Modalidade de Educacao de Jovens e Adultos — PROEJA criado em
ambito federal a partir do Decreto n° 5.840, de 13 de julho de 2006 instituiu o
ensino profissionalizante de jovens e adultos (Brasil, 2006). O PROEJA tem como
perspectiva a proposta de integracéo da educacéo profissional a educacao basica
buscando a superacdo da dualidade do trabalho manual e intelectual, assumindo
o trabalho na sua perspectiva criadora e nao alienante. Isto impde a construcéao
de respostas para diversos desafios, tais como, o da formacéo do profissional, da
organizacgao curricular integrada, da utilizacdo de metodologias e mecanismos de
assisténcia que favorecam a permanéncia e a aprendizagem do estudante, dentre
outros (PROGRAMA, 2014).

El
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Segundo Zamberlan e colaboradores (2010) o PROEJA foi implantado nas
instituicdes federais com intuito de atender grande parte da populacéo brasileira
gue nao concluiu sua formacado académica, ficando assim a margem do sistema
escolar.

O Campus ltumbiara oferta o curso Técnico em Agroindustria na modalidade
PROEJA, com duracdo de 4 anos, desde o primeiro semestre de 2013. Essa
modalidade integra o ensino médio a um curso técnico profissionalizante e é
destinado a pessoas que tenham idade minima de 18 anos e que nédo tenham
concluido o ensino médio. O curso Técnico em Agroindustria tem como objetivo
formar profissionais técnicos de nivel médio da area de producao alimenticia. Esse
curso foi o escolhido para o Campus ltumbiara por englobar parte dos conteudos
de varios cursos do Catalogo Nacional de Cursos Técnicos como o Técnico em
Alimentos, Técnico em Acgucar e Alcool, Técnico em Biocombustiveis, Técnico em
Agronegocio e Técnico em Biotecnologia. O municipio de ltumbiara encontra-se
em uma regiao estratégica para o Agronegdcio, possui grande producao de soja,
milho, algod&o, cana de agucar, carne bovina e leite, o que atrai empresas de
processamento dessas matérias primas. Além disso, a cidade localiza-se em local
estratégico para o escoamento de produtos do agronegocio para o interior do Brasil,
regiao Sudeste e Sul (PPC PROEJA em construcéo - IFG/ Campus ltumbiara).

Em geral, os alunos dessa modalidade de ensino tém pouco tempo de estudo
e muitas responsabilidades financeiras e familiares, sendo a grande maioria
trabalhadora e responsavel pelo sustento de sua familia. Sua rotina € cansativa
e a falta de motivacéo desses estudantes também esta relacionada com o grande
sentimento de culpa e frustracdo por nao ter concluido seus estudos na época
oportuna. Se considerarmos as caracteristicas psicologicas do educando adulto, que
traz uma historia de vida geralmente marcada pela exclusdo, veremos a necessidade
de se conhecerem as razdes que, de certa forma, dificultam o seu aprendizado. Esta
dificuldade nao estéa relacionada a incapacidade cognitiva do adulto. Pelo contrario,
a sensacéao de incapacidade trazida pelo aluno esta relacionada a um componente
cultural que rotula os mais velhos como inaptos a frequentarem a escola e que
culpa o préprio aluno por ter se evadido dela (BUDEL; GUIMARAES, 2009).

E um desafio ensinar Quimica para os alunos do PROEJA. A area da Quimica
enfrenta muita dificuldade nainsercao do conhecimento teérico a esses alunos, o que
se deve as diversas abstragdes, como por exemplo, no ensino da estrutura atémica,
distribuicao eletrénica, propriedades dos elementos da tabela periddica, ligacdes
quimicas, geometria molecular, interacdo intermolecular, funcbes inorganicas
entre outros conceitos, que ndo podem ser visualizados na pratica cotidiana, pois
envolvem explicagbes moleculares e que necessitam de apoio computacional e/ou

laboratorial.
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O objetivo geral da disciplina de quimica no PROEJA é fazer o aluno entender
as aplicacdes da quimica em seu dia a dia, nos seus aspectos cientificos, sociais
e no mundo. O desafio é, entdo, ensinar a quimica necessaria para vida pessoal e
profissional do aluno, uma vez que o tempo disponivel para se trabalhar os conteudos
programaticos é menor e as caracteristicas do publico da EJA séo diferentes do
ensino médio regular. Nesse sentido, torna-se eminente repensar os procedimentos
adotados em sala de aula e também a importancia da formagcdo continuada do
docente.

De acordocom Budel e Guimaraes (2009) muitas vezes os alunos da modalidade
jovens e adultos apresentam dificuldades e consequentemente frustracdes por ndo
se acharem capazes de aprender Quimica, e, por ndo perceberem a importancia
dessa disciplina no seu dia a dia. Esses alunos querem ver a aplicacdo imediata do
que esta aprendendo. Sendo assim, torna-se evidente a necessidade de mudar a
forma de ensino. Para isso € preciso expor o contetdo relacionando-o ao contexto
em que o aluno esta inserido, para que assim ele possa ter uma visdao mais ampla
e critica do conhecimento. Motivados, esses individuos encontrardo sentido nos
contetudos que estardo trabalhando, principalmente se houver uma comunicacéao
direta entre esses conteudos trabalhados em sala ou nos laboratérios e 0 mundo
externo, seu dia-a-dia, seu trabalho, algo palpavel que |Ihe faca sentido (LIMA;
FARKAT, 2010).

A contextualizagc&o no ensino vem sendo defendida por diversos educadores,
pesquisadores e grupos ligados a educacdo como um “meio” de possibilitar ao
aluno uma educacéo para a cidadania concomitante a aprendizagem significativa
de conteudos. Assim a contextualizacao se apresenta como um modo de ensinar
conceitos das ciéncias ligados a vivéncia dos alunos seja ela pensada como
recurso pedagdgico ou como principio norteador do processo de ensino (SOUSA;
FERREIRA, 2011).

Sendo a Quimica uma ciéncia experimental é essencial que seja adotado
em sala de aula o estudo de fenbmenos e fatos do cotidiano. A aplicacdo de
atividades praticas no ensino de quimica € uma contribuicdo significativa para o
desenvolvimento cognitivo do aluno, ja que esta facilita o entendimento do assunto
visto em sala (ROCHA; BEZERRA, 2013).

O objetivo geral do trabalho aqui delimitado foi realizar uma analise do perfil
dos alunos e baseado nesse, propor acdes facilitadoras para o ensino de Quimica
para alunos do PROEJA do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e Tecnologias
de Goias — Campus ltumbiara. Como objetivo especifico foi elencado: averiguar
quais atividades poderiam ser aplicadas a estes discentes, de acordo com suas
peculiaridades descobertas a partir do diagnéstico do perfil de cada um, a fim de

melhorar o processo de ensino-aprendizagem.
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2| METODOLOGIA

Otrabalhofoidividoemtrés etapas principais: aplicagcdo de umquestionario para
tracar o perfil diagnostico dos alunos estudados e conhecer suas especificidades,
montagem e realizacdo de uma aula pratica e aplicacdo de um novo questionario
para verificar a eficacia da aula proposta. Estas etapas estéo descritas a seguir.

A principio para analise realizou-se a aplicagdo de questionarios a turmas do
curso técnico em Agroindustria na modalidade PROEJA do IFG — Campus Itumbiara.
Estes foram respondidos pelos alunos com orientacdo de ndo se identificarem,
respeitando a ética na pesquisa com intuito de analisar o perfil dos estudantes do
curso, a importancia da disciplina de Quimica para eles e a maneira que preferem
que sejam as aulas de Quimica. Os dados levantados por meio do questionario foram
convertidos em porcentagens para facilitar a interpretacao do que foi analisado, e
para que se fosse possivel ter uma visao geral das particularidades do processo
ensino aprendizagem desses alunos jovens e adultos.

Através das respostas dos alunos desenvolveu-se uma aula para cada turma
analisada que os atendessem de maneira abrangente. As aulas realizadas foram
uma pratica laboratorial sobre acidos e bases, na qual foi desenvolvida uma
aplicacao deste conceito na identificacao de amostras de alimentos contaminados
e/ou adulterados e reconhecimento de acidos e bases.

A pratica foi realizada em trés etapas, as duas primeiras para construcdo do
conceito acido-base e depois a leitura de uma reportagem sobre fraude de alimentos
e posterior utilizagdo do conceito de amostras de alimentos adulterados.

Os materiais utilizados na aula foram: Agua, suco de limao, vinagre, agua
sanitaria, sabdo em po6, limpador multiuso, bicabornato de sbdio comercial,
fenolftaleina, extrato de repolho roxo, extrato de acafréo, fitas indicadoras de acidez
e basicidade feitas de acafréo, béquer, pipeta de 15 mL, solu¢cdo de hidroxido de
sédio 0,1 mol/L, solucao de acido sulfarico 0,1 mol/L, vidros de reldgio, béqueres de
50 mL, espatulas e bastdes de vidro.

Na primeira etapa com o auxilio de uma pipeta os alunos tiveram que adicionar
15 mL de solugao hidroxido de sédio 0,1 mol/L em um béquer e adicionou 5 gotas do
indicador. Em outro béquer os discentes deveriam repetir o mesmo procedimento
descrito anteriormente para a solu¢éo de acido sulfurico 0,1 mol/L. Posteriormente
os alunos deveriam anotar os resultados obtidos e usa-los de padrédo de comparacéao
para analise do carater acido ou basico das substancias que seriam analisadas em
seguida.

Na segunda etapa utilizaram-se béqueres de 50 mL para acondicionar as
amostras, sendo que cada amostra foi colocada em trés béqueres para testar

indicadores diferentes e avaliar a variacdo decorrente em cada meio. Portanto
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colocou-se cerca de 10 mL de suco de limdo em trés béqueres, 10 mL de vinagre
em outros trés, 10 mL de 4gua sanitaria em mais trés vidrarias, 10 mL de limpador
multiuso em trés béqueres, 10 mL de agua destilada em mais trés e adicionar
nestes trés béqueres com agua destilada uma espatula de sabdo em p6 em cada e
promover a dissolucao destes, 10 mL de agua destilada em outros trés béqueres e
adicionar nos trés uma pitada de bicarbonato de sédio e dissolver. Em cada amostra
utilizou-se indicadores diferentes e os alunos deveriam observar e anotar sobre o
ocorrido e a partir desta experimentacéo distinguirem quais substancias amostrais
eram acidas e quais eram basicas.

Na ultima etapa da aula foram distribuidas aos alunos reportagens sobre fraude
e contaminacao de alimentos para que lessem. Em seguida foram disponibilizadas
trés amostras de leite e duas amostras de suco de fruta industrializado. A partir do
conteudo introduzido na aula, bem como a reportagem, os alunos deveriam utilizar
os indicadores acido/base e identificar quais amostras estavam impréprias para
consumo.

Apoés a realizacéo das aulas aplicou-se um novo questionario aos alunos, com
a intencdo de analisar quais foram as percepg¢des que os alunos obtiveram depois
da realizacao da aula pratica.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados obtidos no primeiro questionario aplicado aos alunos do curso
Técnico em Agroindustria na modalidade PROEJA, que se dispuseram a participar
da pesquisa sem se identificarem, sobre o perfil do aluno, pode-se afirmar que
cerca de 50% tem entre 18 a 24 anos de idade, 40% possuem uma idade entre 25
a 31 anos e 10% de 46 a 52 anos de idade. Todos residem em ltumbiara, municipio
onde fazem o curso e 50% dos discentes s&o do sexo feminino e os outros 50% séo
do sexo masculino. 50% afirmaram que séo casados, 20% solteiros, 10% que tem
um contrato de unido estavel, 10% séo amasiados e 10% divorciados.

Sobre a escolaridade do pai 70% afirmaram que possuem somente até o
Ensino Fundamental, 10% que possuem Ensino Médio e 20% nao souberam
responder. Ja a respeito ao grau de escolaridade da mae 70% acusaram ter o
Ensino Fundamental e 30% possuem o Ensino Médio. Referente a pergunta sobre
se ja iniciaram o Ensino Médio anteriormente 40% responderam que sim, 40%
disseram que nao e os outros 20% nao responderam. O fato da maioria dos pais
nao disporem de Ensino Médio pode contribuir para o fato dos discentes analisados
nao terem cursado ou concluido o Ensino Médio em seu devido tempo. Os 40% que
responderam que ja haviam iniciado antes o ensino médio, relataram que desistiram

por falta de interesse, tempo e questdes familiares.
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i 10% em 2000
H20%em 2003
1 10% em 2004

H 60% ndo responderam

Figura 1. Ano em que os alunos do PROEJA que se dispuseram a responder os questionarios
terminaram o Ensino Fundamental.

Fonte: Os Autores (2020)

Analisando a Figura 1, observa-se que 10% alegaram que terminaram o
Ensino Fundamental no ano de 2000, 20% destes alunos concluiram o Ensino
Fundamental em 2003, outros 10% em 2004, e os demais 60% nao responderam.
Baseado naqueles que responderam, observa-se que completaram o Ensino
Fundamental a 10 ou a mais de 10 anos, e esta é uma questdo alarmante, pois
o tempo que certamente estdo sem estudar é consideravel, o que implica num
trabalho diferenciado com estes alunos, considerando que nédo se lembrardo de
muitas coisas que aprenderam no nivel fundamental.

No total de 70% dos alunos afirmam ter vinculo empregaticio, sendo que sé
30% nao trabalham. 50% alegaram que estudam menos que uma hora por dia
fora da sala de aula, 40% que estudam de uma a duas horas, e apenas 10% que
estudam de duas a trés horas por dia. A razdo destes ndo se dedicarem muito
tempo de seu dia aos estudos pode-se dar pela falta de tempo devido ao trabalho.
Mas ac¢des de conscientizacdo devem ser realizadas, ressaltando a importancia do
estudo diario além do que se estuda em sala de aula.

Sobre a causa de terem parado de estudar, 10% alegaram a opg¢é&o outro e
descreveram que foi por falta de interesse, 20% disseram que foi para cuidar da casa/
familia, 40% declararam que abandonaram o estudo para trabalhar, 20% apontaram
que os motivos foram para trabalhar e por falta de tempo e 10% responderam que
foi por falta de tempo, para trabalhar e para cuidar de casa/familia.

O que motivou a decisdao de cursar o Técnico oferecido na modalidade
PROEJA no IFG — Campus Itumbiara foi apontado por 90% dos alunos a facilidade
de conseguirem um emprego posteriormente e 10% respondeu que é também pela
facilidade de conseguir uma colocacao imediata e pela necessidade de conclusao

do Ensino Médio.
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A respeito da disciplina de Quimica 100% responderam que gostam e acham
importante por diversos motivos, tais como: “o0 mundo é constituido de Quimica”;
‘para o aprendizado e conhecimento”; “ajuda a nos prevenir contra produtos
quimicos”; “pois tudo que vocé faz move a Quimica”; “tudo na vida é Quimica”;
“porque traz informacdes de uso pessoal importante, tais como processos quimicos
de coloragcao dos alimentos”.

60% acham que o numero de aulas por semana é suficiente, 10% acham que
€ suficiente, mas completam que se tivessem mais aula da disciplina ficariam mais
satisfeitos, e 30% nao souberam responder a questéo.

A preferéncia dos alunos sobre o tipo de aula que preferem, foi o ultimo item
do questionario, e a maior parte marcou mais de uma alternativa, contudo em
termo de porcentagens obteve-se que 25% preferem aulas pratica no laboratério,
25% gostam de debates nos quais discutem sobre artigos cientificos, outros 25%
apreciam as aulas expositivas que se utiliza quadro branco e pincel, e os demais
25% sao adeptos das aulas de resolugdes de exercicios.

Com base na analise das repostas ao questionario sobe perfil dos alunos, pdde
verificar que o publico do PROEJA apresenta uma histéria de vida muito mais ampla
gue o adolescente, historia essa que tem origem no seu cotidiano doméstico ou no
mundo do trabalho. Trabalhar com esses alunos exige antes de tudo, ter a consciéncia
da necessidade de se respeitar o conhecimento trazido pelos sujeitos estudantes
e aprender com eles, configurando assim um processo de ensino aprendizagem. E
de suma importancia conhecé-los para propor uma nova metodologia de aula, que
desperte o interesse, a curiosidade e o gosto por se estudar Quimica.

Neste sentido o grupo que esta realizando este trabalho verificou que dentro da
viabilidade, o ideal seria que realizassem uma aula de laborat6rio que desenvolvesse
conceitos tedricos e praticos, que abordasse o cotidiano destes alunos de maneira
que atendesse o curso de Agroindustria, com foco na area de alimentos, e que
gerasse debates, ja que estes foram os itens com maior porcentagem na preferéncia
dos tipos de aulas citados pelos alunos. Entdo a aula foi elaborada, agendada e
realizada (Figura 2). O assunto escolhido para a aula pratica foi Acidos e Bases,
ja que esse tema tinha acabado de ser abordado em sala de aula e os alunos
haviam apresentado dificuldades no seu aprendizado. Durante a realizagdo da aula
os alunos participaram veementemente de todas as etapas. ApOs a execuc¢ado da
aula, para averiguar os resultados e também como forma de avaliar o trabalho
desenvolvido, aplicou-se outro questionario aos alunos, no qual eles responderam
sem se identificar.
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Figura 2. Realizagédo da aula pratica sobre acidos e bases aplicada aos alunos do Curso
Técnico em Agroindustria.

Fonte: Os Autores (2020)

Voce acha que a disciplina de Quimica ficou mais atrativa com a Sim Nao Talvez
aula pratica no laboratorio? 75% > 25%
Vocé considera a presenca de experimentos importantes para o Sim MNao Talvez
estudo de Quimica? 100% - -
As aulas praticas de Quimica facilitam a aprendizagem do conteudo 5im MNao Talez
em sala de aula? 100% = =

A realizagao das aulas praticas e um estimulo para conclusao do 5im MNao Talvez
curso? 100% = =

A relagao das praticas feitas com assuntos do dia-a-dia torna-as Sim Nao Talvez
mais interessantes? 100% - -
Vocé considera que a utilizacdo de mais uma forma didatica {uso de Sim Nao Talvez
reportagens, laboratdrio e explicacao oral), facilita o aprendizado e T5% - 25%
favorece a correlagdo do ensine de quimica com ocutros assuntos

do cotidiano?

Em sua opiniao, qual a importancia de se ter aulas praticas de (Resposia distursiva)
Quimica?

Quadro 1. Questionario referente as percepcodes dos alunos do PROEJA ap6s terem realizado a
aula pratica proposta.

Fonte: Os Autores (2020)

Com base no Quadro 1, verificou-se que 75% dos que responderam o
questionario afirmaram que a disciplina de quimica ficou mais atrativa com a aula
pratica no laboratério, outros 25% responderam que talvez. 100% dos discentes
concordaram que a presenca de experimentos € sim importante para o estudo de
Quimica. 100% alegaram que as aulas praticas de Quimica facilitam a aprendizagem
do conteudo em sala de aula. 100% dos alunos concordaram que a realizagdo das

aulas praticas € um estimulo para concluséo do curso. 100% avaliaram as relacdes
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das praticas feitas com assuntos do dia-a-dia tornaram-nas mais interessantes. Ao
perguntar se o aluno considera que a utilizacdo de mais uma forma didatica (uso
de reportagens, laborat6rio e explicacao oral), facilita o aprendizado e favorece a
correlacéo do ensino de Quimica com outros assuntos do cotidiano, 75% responderam
que consideram que sim, e 0s outros 25% responderam que talvez. Entao por tltimo
foi realizada uma questao aberta, a qual os alunos deveriam responder na opiniao
deles qual era a importancia de se ter aulas praticas de Quimica. Generalizando
responderam que era de suma importancia as aulas praticas de quimica seja para
melhor compreender a teoria, para despertar o interesse pela disciplina e pelo fato
que para o mercado de trabalho na area que eles estdo cursando exige grande
conhecimento laboratorial. Essa percepcédo dos alunos vai de encontro com o
afirmado por Almeida et al., que enuncia que a aula pratica € uma maneira eficiente
de ensinar e melhorar o entendimento dos conteudos de quimica, facilitando a
aprendizagem. Os experimentos facilitam a compreensdo da natureza da ciéncia
e dos seus conceitos, auxiliam no desenvolvimento de atitudes cientificas € no
diagnostico de concepgdes nao cientificas. Além disso, contribuem para despertar
o interesse pela ciéncia. Através desta avaliacao final aplicada aos alunos em forma
de questionario, percebeu-se que a intervengao realizada com os alunos foi de
grande significancia. P6éde-se perceber que a pratica interage significativamente
com a teoria, contribuindo para um aprendizado mais efetivo. Essas atividades
foram importantes para que os alunos vissem relagdo dos conteudos Quimicos
com assuntos praticos e cotidianos. Os estudantes se sentiram motivados, e
argumentaram que reconheceram a relevancia nos contetudos que foram trabalhados
e consequentemente melhorardo seu rendimento em sala de aula.

Temos consciéncia que o numero de alunos estudados é relativamente pequeno,
porém, com os resultados colhidos podemos concluir que a abordagem experimental
de Quimica € uma importante ferramenta na facilitacao da aprendizagem de jovens
e adultos. Principalmente, se os experimentos guardarem relagdo com o cotidiano
dos estudantes, respeitando a vivéncia de cada individuo nos afazeres de casa, do
trabalho, ou seja, suas experiéncias anteriores (LIMA; FARKAT, 2010).

41 CONCLUSOES

Os dados obtidos no delimitado estudo, propicia aos professores subsidios
para o desenvolvimento de suas técnicas pedagogicas para o ensino de quimica no
PROEJA. E importante que o professor reflita sobre as metodologias utilizadas, pois
através do questionario aplicado foi possivel observar que o perfil destes alunos
é diversificado. Sdo alunos que ficaram durante anos sem estudar, pelos mais

variados motivos, com diferente faixa etaria, estado civil, e ainda exerce trabalho
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remunerado e é responsavel pelo sustento da familia, e que mesmo com a falta de
tempo para a dedicacao aos estudos, estdo em busca da qualificacéo, de um futuro
melhor.

Por conseguinte, averiguou-se que ag¢des simples podem ser praticadas a fim
de motivar e proporcionar qualidade de ensino a estes alunos. Novas estratégias
e processos devem ser utilizados com o propésito de facilitar o aprendizado dos
alunos. Inteirar-se sobre o perfil e opinides dos alunos € essencial para se orientar
no processo ensino-aprendizagem e assim vencer as limitagcdes dos envolvidos,
acarretando em uma educacao de qualidade. Portanto, uma maneira eficaz de se
despertar o interesse dos alunos pela Quimica, € utilizar aulas praticas e assuntos
ligados a vida real, aqueles em que os sujeitos estdo mais familiarizados para que
haja uma maior disposicao para aprender.
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RESUMO: Os compostos de cromo sao usados
em muitos processos industrias e agricolas,
e em especial, os compostos de Cr(Vl),
apresentam alta toxicidade aos seres vivos,
onde a sua facilidade de difundir na membrana
celular e modificar a transcricdo da molécula de
DNA podem ocasionar efeitos carcinogénicos e
mutagénicos. Desta forma, o monitoramento e
tratamento desses residuos € de fundamental
importancia, como a reducédo do Cr(VI) em
Cr(lll) que é mais estavel, de menor mobilidade,
considerado  micronutriente,  participando
de rotas metabdlicas de glicose, lipideos e
proteinas no organismo humano. Neste trabalho

é apresentado uma metodologia de tratamento
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NA GRADUACAO

dos residuos de Cr(VI) derivados da sintese do
alumen de cromo e potassio produzidos durante
a aula experimental da disciplina de Quimica
Inorgénica Experimental da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC Blumenau.
O tratamento consiste em reduzir os residuos
de Cr(VI) em Oxido de Cromo (lll), denominado
“verde de cromo”, e utiliza-lo na pigmentacao
de pecas ceramicas. As pecas em argila sao
produzidas e pigmentadas com tintura a base
do Oxido pelos préprios alunos e transformadas
em pecas ceramicas apdés cozimento em
forno a 800 °C. Através deste trabalho os
estudantes podem aprimorar suas técnicas de
laboratério, aprofundar seus conhecimentos
sobre o0 tema, além de realizar o tratamento dos
rejeitos gerados através de sua reutilizacao na
esmaltacao de pecas ceramicas.
PALAVRAS-CHAVE: Alumen de cromo e
potassio; reutilizagao; Cr,O,; esmaltagdo de
ceramicas.

OBTAINING CHROME AND POTASSIUM
ALUM CRYSTALS, TREATMENT OF
CR(VI) WASTE AND ITS USE IN CERAMIC
EMALMING AS A PROPOSAL FOR
GRADUATION EXPERIMENT

ABSTRACT: Chromium compounds are used
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in many industrial and agricultural processes, and in particular Cr (VI) compounds have
high toxicity to living beings, where their ease of diffusing into the cell membrane and
modifying transcription of the DNA molecule may cause carcinogenic and mutagenic
effects. Thus, the monitoring and treatment of these residues is of fundamental
importance, as the reduction of Cr (V1) in Cr (lll) is more stable, less mobile, considered
micronutrient, participating in metabolic pathways of glucose, lipids and proteins in
the human organism. This work presents a methodology for the treatment of Cr (VI)
residues derived from the synthesis of chromium and potassium alum produced during
the experimental class of Experimental Inorganic Chemistry of the Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC Blumenau. The treatment consists in reducing the
residues of Cr (VI) in Chromium (l1l) Oxide, called “chromium green”, and use it in the
pigmentation of ceramic pieces. The clay pieces are produced and pigmented with
oxide dye by the students themselves and turned into ceramic pieces after baking at
800 ° C. Through this work students can improve their laboratory techniques, deepen
their knowledge on the subject, and perform the treatment of tailings generated through
their reuse in the enamelling of ceramic pieces.

O

KEYWORDS: Chromium and potassium alum; reuse; Cr enamel ceramic.
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11 INTRODUCAO

O cromo e seus compostos, como o alumen, sdo amplamente utilizados em
processos industriais e agricolas como: fertilizantes, compostos de pigmentacao,
curtimento de couro, conservacdo de madeira, controle de corrosdo em ligas
metalicas e producéo de aco inoxidavel (DU et al., 2006; LUSHCHAK et al., 2009;
YOON et al., 2011).

Devido a esta vasta gama de aplica¢ées, torna-se necessario o monitoramento
e o tratamento dos residuos gerados nesses processos, uma vez que a quimica
inorgénica do cromo € rica em espécies, cores, geometrias e toxicidades diferentes.
Seus estados de oxidacdo vao de —2 até +6. Os estados +2 e +3 sdo os mais
estaveis termodinamicamente, enquanto +3 e +6 sdo os de maior importancia em
solucao aquosa (FERREIRA, 2002).

O Cr(Ill) é considerado um micronutriente em virtude de sua participacéo
nas rotas metabdlicas de glicose, lipideos e proteinas no organismo humano
(KARAK, 2010). Entretanto, no meio intracelular o Cr(lll) pode ser oxidado a Cr(VI)
por moléculas orgénicas e por esse motivo a exposicao a esta forma deve ser
controlada (SOUZA, 2014).

O Cr(VI) apresenta maior toxicidade aos seres vivos devido a facil difuséo
na membrana celular, oxidando-a e produzindo radicais livres que ao modificar a
transcricdo da molécula de DNA ocasionam efeitos carcinogénicos e mutagénicos
(KUBRAK et al., 2010; STANIEK et al., 2009; PETERSON et al., 2008).

N
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Diante do exposto, a disciplina de Quimica Inorgénica Experimental do curso
de Licenciatura em Quimica da UFSC - Blumenau estimula os alunos a propor
metodologias de gerenciamento e tratamento dos residuos gerados durante os
experimentos, uma vez que a quimica deste metal é explorada durante a sintese
do alumen de cromo e potassio. Dessa forma, os alunos sédo incentivados a sugerir
novos caminhos para praticas ja descritas, e apresentar um relatério com essa nova
proposta.

Num primeiro momento da disciplina, a experiéncia consiste em sintetizar,
isolar e caracterizar o composto de coordenacdo do metal de transicdo em questao.
Nesta fase os alunos tem contato com diversas técnicas de caracterizagao
presentes na estrutura da disciplina e tem liberdade para sugerir aperfeicoamentos
ao experimento com a utilizacdo de técnicas adicionais que julgarem necessarias.

O tratamento dos residuos da sintese do alumen foi proposta aos estudantes
e uma rota alternativa, com a diminui¢c&o dos rejeitos gerados e a reutilizacao destes
na esmaltacédo da ceramica foi apresentada.

O objetivo deste trabalho foi expandir a forma tradicional de realizar
experimentacdes no laboratério de Quimica Inorgénica e fornecer aos estudantes a
oportunidade de propor alternativa a sua prépria aprendizagem.

2 | PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Sintese do alumen de cromio e potassio (KCr(SO,),.12H,0)

Em um béquer de 150 mL dissolve-se 6,0 g de dicromato de potassio (K,Cr,0O.)
em 15 mL de agua destilada e adiciona-se 3,5 mL de etanol. Resfria-se e mantém-
se a suspensao em banho de gelo, enquanto, sob agitacéo, adiciona-se lentamente
50 mL de acido sulfarico (H,SO,) 2,0 mol.L", ndo deixando que a temperatura
ultrapasse 60 °C. Terminada a adicao, a temperatura ambiente, agita-se a mistura
até a obtencédo de uma solugdo homogénea, tampa-se a solugdo com um vidro de
relégio e deixa-se em repouso absoluto por uma semana. Apds a separacado dos
cristais do alumen (catacao; filtracao), a solugcéo acida contendo residuos de cromo
(V1) deve ser tratada conforme descrito no item 2.2.

O composto formado, Alumen, € o nome dado a uma classe de compostos
correspondentes a sulfatos duplos hidratados de um metal trivalente, nesse caso o
cromo, e de um metal monovalente, nesta sintese, o potassio. O Alumen de Cromo
e Potassio é facilmente produzido por cristalizacdo a partir de uma solucéo que
contenha os ions necessérios, produzindo cristais de cor violeta, geometria cubica

e com ponto de fusao de 89 °C.
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2.2 2 Tratamento de residuos de cromo (VI)

O procedimento basico consiste em reduzir o Cr(VI) contido nos residuos
gerados nos experimentos a Cr (lll) e precipita-lo como seu hidréxido. Isto pode ser
feito empregando-se o etanol como agente redutor do crémio. Esta reducao deve ser
feita em meio acido (acido sulfurico) e € necessario neutralizar a solu¢gédo contendo
Cr(lll) para a obtengéo do precipitado Cr(OH),.3H,0. Portanto, para o tratamento
de solugdes aquosas de cromo (VI) adiciona-se alcool etilico, mantém-se a solucéo
resfriada e sob agitacédo, enquanto adiciona-se lentamente acido sulfurico 2 mol.L"
(Equacao 1). Coloca-se a solucdo em uma capela e deixa-se em repouso até que
a reacao esteja completa (obs: podera ocorrer a formacéo de cristais escuros do
respectivo alumen de cromio).

A neutralizacéo final das solugdes aquosas acidas, ap6s a redug¢ao do cromo
(V1), pode ser feita adicionando-se lentamente carbonato de sédio (dispensa o uso de
pHmetro) até completa precipitacdo do hidréxido de cromo (lll) trihidratado (Equacgéao
2). Deixa-se em repouso (digestao/decantacéo), elimina-se o sobrenadante, filtra-
se a vacuo em funil de Buchner, lava-se com agua e deixa-se secar a temperatura
ambiente. O hidréxido de cromo (lll), depois de seco, pode ser armazenado
apropriadamente, como substancia ndo oxidante. A solucéo restante, cujo pH esta
préximo de 8, pode ser descartada na pia, com grande quantidade de agua.

2K,Cr,0,, + 3CH,CH,0H, + 8H,S0, . +37H,0, -

4K[Cr(OH,)](SO,),-6H,0(aq) + 3CH,COOH,, (Equagéo 1)

4K[Cr(OH,),](SO,),(aq) + 6Na,CO,, -

4Cr(OH),.3H,0,, + 6CO

27 (s,

g T 2K,S0,,, +6Na,SO, . +12H,0, (Equagéo 2)

O hidroxido de cromo (lll) podera ser desidratado a 110 °C para formar
hidroxido de cromo (lll) anidro (Equacédo 3), ou a 600 °C para obter o 6xido de
cromo (Ill) (Equagéo 4), denominado “verde de cromo” (Cr,O,) que é um pigmento
empregado em pinturas esmaltadas, esmaltacdo de ceramicas e na coloracéo de
vidros.

2 Cr(OH),.3H,0O(s) -2 Cr(OH)s(S) +6 H20(I) (Equacao 3)

2 Cr(OH),,, -Cr,0,, + 3 H,0, (Equagéo 4)

O hidréxido de cromo (lI1), p6 azul esverdeado é muito pouco soluvel em agua.
A constante de solubilidade Kps € de 6,3 x 10" para dissociacdo (Equacéao 5).
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Cr(OH)S(S) - Cr3+(aq) + 30H ) (Equacéao 5)

(aq

2.3 Preparacao e esmaltacao de ceramicas

Para a preparacédo das pecas ceramicas as equipes devem providenciar a
argila e o processo de construcao da peca se da pelos proprios estudantes com a
argila umida, sendo que depois de pronta &€ necessario a sua secagem antes de ir
ao forno, para evitar que a mesma estoure durante a queima.

O processo de secagem na ceramica é uma etapa extremamente importante,
sendo fundamental para manter a integridade da peca. Para evitar rachaduras,
qguebras ou deformacgdes o processo de secagem deve ocorrer ao ar e de maneira
homogénea (GIARDULLO, 2005).

A preparacao do pigmento a base de oxido de crémio (lll) é realizada pela
mistura de: SiO, = 59%; ALO, = 23,2%; Cr,0, = 7%; NaO = 10,6%, e aplicadas as
pecas usando como base glicerina. Apés pigmentadas as modelagens em argila
tornam-se objetos ceramicos apds serem queimadas a uma temperatura superior
a 600 °C, alterando-se assim, as suas caracteristicas fisico-quimicas, conferindo
durabilidade, resisténcia e impermeabilidade ao objeto ceramico. Esta queima
também serve para fixar e fundir a pigmentacao utilizada.

O processo de queima pode ser dividido em etapas para se obter um melhor
resultado. A primeira etapa € realizar uma pré-secagem por 1 hora a 70 °C, uma
secagem por mais 1 hora a 100°C e depois programar o forno a uma taxa de subida
de temperatura de 100°C/hora até a temperatura final de 800 °C onde a queima
deve durar entre 30 a 50 minutos. Apds esse tempo desliga-se o forno e deixa-se

esfriar naturalmente.

31 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento didatico proposto neste artigo permite, através de procedimentos
simples, efetuar a sintese do alumen de cromo e potéassio, através da cristalizacao
de uma soluc&o contendo os ions necessarios. A discussao das varias etapas do
experimento pode ser aprofundada em funcdo das caracteristicas da disciplina,
podendo ser adaptada aos recursos disponiveis no laboratério da instituicao.

A caracterizacdo do composto, a titulo de experimentacdo na graduacéo,
pode ser realizada através da analise das caracteristicas do cristal: cristais cubicos
de coloragao violeta e, através da determinacao do seu ponto de fusao.

Por fim, através deste trabalho, os estudantes foram oportunizados em
aprimorar técnicas de laboratério, aprofundar seus conhecimentos sobre o tema
e ainda propor aperfeicoamento do experimento através do tratamento dos rejeitos
gerados através de sua reutilizagcdo na esmaltacao de pecas ceramicas através do
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preparo de um pigmento a base desses rejeitos.
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RESUMO: Neste trabalho foi
uma pesquisa bibliografica, para investigar

desenvolvida

acerca de duas metodologias de ensino,

tanto individualmente como de forma

dialética, buscando-se relacbes advindas
dos fundamentos da abordagem CTS. Desta
forma, a sua construcdo tem como objetivos
especificos, a producado académica investindo
nas teorias da aprendizagem e conhecimento,
como aportes tedricos. Na busca dessa
abordagem utilizou-se a plataforma Google

Académico, com énfase em trabalhos de
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ABORDAGEM CTS

enfoque metodolégicos, publicados de 2006
a 2016. Foram selecionados 22 trabalhos,
escritos na seguinte classificagdo: 3 teses, 12
dissertacdes e 7 artigos cientificos. Entretanto,
somente um trabalho aborda a integracao
das duas metodologias, 0 que evidencia uma
grande lacuna a ser preenchida nas producoes
relacionadas a questdes metodologicas,
além de se constatar que menos de 50% dos
trabalhos produzidos na académica tém sido
publicados, em periddicos cientificos nacionais
e internacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Quimica; TICs;
Experimentacédo; Abordagem CTS; Teorias da

Aprendizagem.

ABSTRACT: In this work, a bibliographical
research was developed to investigate two
methodologies of teaching, both individually and
in a dialectical way, seeking relationships arising
from the foundations of the CTS approach.
In this way, its construction has as specific
objectives, the academic production investing
in the theories of learning and knowledge,
as theoretical contribution. In the search for
this approach, the Google Scholar platform
was used, with emphasis on methodological
approaches, published from 2006 to 2016.
Twenty-two papers were selected, written in the
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following classification: 3 theses, 12 dissertations and 7 scientific articles. However,
only one paper deals with the integration of the two methodologies, which shows a
large gap to be filled in the productions related to methodological issues, and it is
verified that less than 50% of the works produced in the academic have been published
in national scientific journals and international organizations.

KEYWORDS: Teaching Chemistry; TICs; Experimentation; CTS Approach; Theories
of Learning.

INTRODUGCAO

Na sociedade contemporanea, o ser humano, vive submerso no mundo das
informacdes, as quais quando ndao bem administradas podem gerar efeitos néo
muito propicios para o desenvolvimento critico de um cidadao, que deveria viver para
transformar o meio e ndo para se englobado em suas criticas sem sentidos retoéricos
e pouco evolutivos. No entanto, cada vez mais a sociedade exige estudantes que
se posicionem, julguem e tomem decisdes, e que sejam responsabilizados por isso.
(BRASIL, 2006).

Com base nesta abordagem, o processo educativo, pode possibilitar a
formacdo ética de um cidaddo com capacidades de romper com informacdes
ultrapassadas, eficaz para reconstruir por meio das informag¢des adquiridas, novos
sentidos em situagdes vivenciadas na vida cotidiana. Sendo assim, o processo de
ensino- aprendizagem € continuo, ndo esta atrelado a circunstancias e situacdes
gue o estagnam, mais ele € gerado a partir de principios ético e moral, que permeiam
a realidade existente em uma determinada comunidade, de acordo com a realidade
do contexto presenciado no momento, de sua abordagem.

Sendo assim, o processo de ensino-aprendizagem, de muitas disciplinas
interferem de forma a colaborar na construcéao da formacgao do aluno, desenvolvendo
neste o espirito investigativo, instigando-o a pesquisar, investigar, elaborar hipéteses
e desencadear muitas perspectivas que envolvem um espirito cientifico. Ao olhar
para a Ciéncia “Quimica” e suas contribuicées neste sentido, muitos pesquisadores
e estudiosos da area (SCHNETZLER, (1994); SCHNETZLER; SANTOS, (2000);
SANTOS; SCHNETZLER (2003); TORRICELLI, (2007); MORAES,(2008);
GUIMARAES (2016)) colaboram com diversas reflexdes no sentido do ensino,
entretanto muitas lacunas ainda precisam ser preenchidas, analisadas, estudadas
e investigadas, para que a importéncia desta Ciéncia, associada ao seu programa
de conteudos, levem o professor e o aluno a desenvolverem estruturas cognitivas
capazes de promover a sociedade uma visdo menos catastrofica, com relagdo a
essa Ciéncia, dando-lhe a devida importancia para o desenvolvimento da vida em
sociedade, de forma mais produtiva, promovendo no aluno por meio de inUmeras
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informacdes, a capacidade de construir um conhecimento novo por meio da visao
cientifica.

Aliadas a esses propoésitos de maximizar o processo de ensino-aprendizagem
varias tendéncias de metodologias de ensino, surgem como propostas de serem
ferramentas capazes de produzir na sala de aula, efeitos positivos em relagdo a
compreensao dos diversos conteudos a serem ministrados, dentre estas destacam-
se: Jogos, Experimentacdo, TICs, Projetos, Modelagem, Histéria da Quimica,
Leitura de Textos, etc.

Nesse processo de ensino-aprendizagem em Quimica, as teorias da
aprendizagem e do conhecimento, integram as situagcdées que possibilitam estudos
cognitivosrelacionadosasmotivacdesedificuldadesdosalunosemaprender, exigindo
do professor reflexées constantes relacionadas ao emprego das metodologias de
ensino, na explanacao de conteudo a serem abordados, no decorrer do ano letivo,
com énfase na promoc¢éo da utilizacdo da abordagem (CTS) - Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade. Envolvidos com essa dialética de construgéo do conhecimento, por meio
da integracdo de duas metodologias (TICs e Experimentagdo) bastante utilizadas
no Ensino de Quimica.

Construir uma dialética educativa, relacionando as teorias de aprendizagem
com a utilizacdo da abordagem CTS, buscando reconhecer de que formas surgem
fatores que interferem no processo cognitivo do aluno, por meio da integracao
destas duas metodologias de ensino, TICs e Experimentacéo, especificamente no
Ensino de Quimica, tornou-se um dos objetivos especificos para o desenvolvimento
deste trabalho. Entretanto, esse trabalho tem como objetivo principal, investigar
as implicac6es da relacao dialética entre as Tendéncias Metodolégicas de Ensino,
conhecidas como TICs e Experimentacéo no Ensino de Quimica com fundamentos
da abordagem CTS.

ENSINO DE QUIMICA E ABORDAGEM “CTS” (CIENCIA, TECNOLOGIA E
SOCIEDADE)

Integrar o Ensino de Quimica com a abordagem CTS, de certa forma quebra
visdes distorcidas com relagcdo a esta ciéncia, tendo em vista que, a situacao
problema, na escolha de um tema gerador, deve partir de uma questao social, com
relacdo direta com o conhecimento cientifico e tecnoloégico, o que possibilita por
meio da Experimentacéao e das TICs, demonstracées de conteudos e sua relevancia
para o contexto social, além de trazer ao aluno conhecimentos capazes de leva-
lo a compreensao de situacdes e construcdo de um conhecimento cientifico, que
tenha significado e compreenséo na resolucao de problemas sociais, que englobem
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contextos de situag¢des culturais diferenciadas.

Muitos pesquisadores, estudiosos e académicos (AIKENHEAD,(2005);
GARCEZ(2014); CARVALHO, (2007); GAIA et al (2008); FREITAS-REIS;
FARIA,(2015); CAVALCANTI; SOARES (2010); SOARES (2008);) tém investigado
fatores relacionados a Tendéncias das Metodologias de Ensino para que o aluno
compreenda a importancia da Ciéncia “Quimica” , na efetivacdo e promocao do
desenvolvimento em sociedade, utilizando abordagens diferenciadas, capazes de
despertar o interesse, a motivacao e o espirito cientifico na vida de alunos desde o
Ensino Fundamental, percorrendo o Ensino Médio, levando-os a escolha da carreira
cientifica no Ensino Superior, de forma que a evaséo na Ciéncia “Quimica”, seja
a minima possivel e 0 aluno seja despertado para prosseguir na vida académica
ingressando no mestrado e prosseguindo para o0 doutorado, alavancando
conhecimentos capazes de o levarem a um pos-doc na area da Ciéncia “Quimica”.

Entretanto, o desinteresse e a motivagao relacionados ao processo de
aprendizagem na disciplina de Quimica, estdo relacionadas muitas vezes a
desmotivagdo em utilizar diferentes metodologias de ensino, para transmitir
conteudos curriculares, tendo um leque de situagdes a serem investigadas, muitos
professores tornam as informacdes obtidas pelos alunos ainda enfadonhas,
estaticas, estigmatizadas e desapropriadas, acarretando desestimulo no aluno,
tornando essa area da Ciéncia pouco significativa e até mesmo excludente.

No meio da construcao do conhecimento cientifico, surgem barreiras que podem
ser ultrapassadas, Queiroz e Almeida (2004) dizem que uma destas dificuldades

sao as atividades experimentais que, possam relacionar a teoria com a pratica.

TICS, EXPERIMENTACAO E ABORDAGEM CTS.

As contribui¢cdes das TICs, enquanto tendéncias metodologicas de ensino,
para o desenvolvimento do processo de ensino-aprendizagem, tém sido objeto de
estudo de varios pesquisadores (TRINDADE; HARTWIG, 2012; YANO, 2012; LEITE:
LEAO, 2015; CANTO FILHO, et al 2014; ALMEIDA, et al 2009; SANTOS, et al 2010;
FLORES; MOL, 2016; BARRO et al, 2015; CORREIA et al, 2013; GONCALVES
et al, 2014, ROLANDO et al, 2014; KAFER; MARCHI, 2014) , como ferramentas
significativas podem ser usadas como: mapas conceituais, produ¢cdo de videos
(tanto para aulas expositivas como para processos demonstrativos experimentais e
aulas experimentais), criacao de site de Ensino de Quimica e divulgacao cientifica,
utilizacdo de simulacéo, pesquisas de artigos em periddicos da area e utilizagao
das TICs de forma geral.

Toda essa utilidade das TICs contribui para a Ciéncia “Quimica” de forma
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significativa, tanto no ensinar como no processo de aprender, pois, esta € uma
Ciéncia Experimental e dependendo do contetdo a ser transmitido, torna-se bastante
abstrata, o que muitas vezes interfere na compreensao do aluno com relagcéo a sua
assimilacdo do conteudo ministrado.

Enquanto que a Tendéncia metodoldgica Experimentacédo, contribui para que
o aluno por meio da observacao das praticas experimentais, entenda a utilizacao e
importancia dos contetudos da Quimica, e por meio da visualizagéo de seus processos
e transformacdes, tornando para o aluno esta Ciéncia, mais compreensiva, Util e
necessaria para ser estudada na escola e aprendida para ser desenvolvida e utilizada
em diferentes area da sociedade, isso relatam os pesquisadores (GIORDAN, 1999;
SAVIANI, 2000; ARROIOQ, et al. 2006; PINTO, 2012) da area de Ensino de Quimica,
h& décadas.

Porém uma das maiores dificuldades, segundo os professores, € que em pleno
século XXI, muitas escolas néo tém subsidios (materiais e equipamentos) e estrutura
(laboratério de Quimica, com seguranca e requisitos necessarios para sua utilizacao)
capazes de proporcionar aos alunos aulas Experimentais, conforme revelam
algumas pesquisas brasileiras (Galiazzi et al. 2001 ), entretanto, essas dificuldades
podem ser facilmente supridas, quando o professor busca experimentos oriundos
de materiais de baixo custo, o que muitas pesquisas relacionadas a Experimentacéo
(BENITE; BENITE, 2009) destacam, demonstrando que a ma utilizacdo ou a nao
utilizacdo de aulas experimentais € um problema ndao da metodologia de ensino,
mas da formacao do professor, que muitas vezes ndo busca alternativas para suprir
tais adversidades relacionadas ao processo de ensino.

Uma das formas de romper com essa problematica é a utilizacédo de praticas
experimentais através da Abordagem CTS, fazendo uso da Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade; trazendo possibilidades de integracdo entre o conteudo de Quimica a
ser desenvolvido em sala de aula, os acessoérios tecnologicos disponiveis, para
levar a compreensao social da importancia da disciplina e de seu estudo em sala
de aula.

E objeto de estudo desse artigo, fazer uma relacdo dialética entre duas
Metodologias de Ensino, no caso a Experimentacéo e as TICs; de forma a integrar
as diversas ferramentas que as TICs proporcionam a elaboracdo de préticas
experimentais no Ensino de Quimica, utilizando a criatividade e a percepcao para
integrar os conteudos curriculares, em um mundo abstrato, dindmico e muitas vezes
desconhecido dos alunos, visto que, a era das Tecnologias invadiu e permanece
fazendo efeitos na personalidade e até mesmo na forma de ver o mundo e 0s
alunos tem maior interesse pelo que podem ver e perceber, pegar € manusear na
pratica diaria do que pelo que fica somente na imaginacéo. No Ensino de Ciéncias, a
experimentacéo pode ser uma estratégia eficiente para a criacao de problemas reais
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que permitam a contextualizagdo e o estimulo de questionamentos de investigacéo.
DELORS, (2001).

Otrabalho faz umarelacéo de categorizacao do Ensino de Quimica, comrelagao
as TICs e a Experimentacdo, por meio de enfoque metodologico, interligando as
Teorias da Aprendizagem e Conhecimento. Compreende-se dessas relagdes, que:

As teorias cognitivas de Jean Piaget e Vigostki propée que o conhecimento
€ construido individualmente e socialmente, através das relacbes do sujeito
com o0 mundo e com os demais sujeitos, dentro de contextos sociais e culturais
determinados. O que tém uma relacdo bastante significativa com a integracéo
das TICs com a Experimentacéo, visto que esta integracdo pode ser provida de
forma individualizada ou em equipe, utilizando a abordagem CTS, através de temas
geradores atuais, com énfase e pesquisa em diferentes contextos a niveis regionais,
nacional e internacional, proporcionando informa¢des globalizadas, que quando
bem administradas possibilitam a constru¢do do conhecimento cientifico, de forma
eficaz, com a concepcao de diferentes culturas internalizadas, nas com mesmas
concepgodes da Ciéncia, visto que esta serd a mesma em qualquer parte do mundo.

E necessario que o professor se capacite para criar, intensificar e diversificar
praticas pedagdgicas que colaborem com o processo de ensino-aprendizagem
(PERRENOUD, 2000).

De acordo com Silva (2016) quando o sujeito estabelece uma ligagéo entre o
conhecimento e uma determinada acédo (comparacao, relacdo, diferenciacao, etc.)
ocorre uma assimilacdo, pois, como afirma Piaget (1980), ha uma intermediacéo
dos esquemas ja estabelecidos cognitivamente para a compreensdo do que se
apresenta como novo ao individuo. Padua (2009) considera que nos processos
cognitivos — na relacao sujeito/objeto, quando uma pessoa entra em contato com
0 objeto de conhecimento ele retira desse objeto algumas informacgdes e as retém,
e séo essas informacdes, e ndo todas, e nem outras que sao retidas porque existe

uma organizacdo mental a partir de estruturas ja existentes.

“[...] Na assimilacdo cognitiva o objeto ndo ¢é alterado por ser assimilado pelas
estruturas mentais, nem € convertido em substancia prépria do organismo, mas
apenas integrado no campo de aplicagédo dessas estruturas”. (PADUA, 2009,

p.24).
A aprendizagem significativa de Ausebel é outra teoria da aprendizagem
que de certa forma, dependendo do planejamento do professor com relagdo a
programacao da aula pode colaborar e fazer parte do ensino de Quimica, integrando
a Experimentacéao e as TICs, visto que a mesma, acontece por meio da agregacao
dos conhecimentos adquiridos aos conhecimentos prévios do alunos, o que lhe

possibilita a construcdo do conhecimento cientifico. Visto que;
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“Ensinar n&o é transmitir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua
producdo ou sua construcado”. (FREIRE, 1996, p.22)

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido a partir de cinco etapas:

Primeira Etapa: Um levantamento bibliografico na plataforma Google
Académico no periodo de 2006 a 2016, onde foram coletados artigos, dissertacdes
e teses, utilizando-se os seguintes critérios de pesquisa:

7

“Ensino de Quimica” e “Teorias da Aprendizagem” e “Enfoque Metodolbgico
“Ensino de Quimica” e “Experimentacao” e “Enfoque Metodolbgico”

«  “Ensino de Quimica” e “TICs” e “Enfoque Metodolégico”

+  “Ensino de Quimica” e “TICs” e “Abordagem CTS” e “Enfoque Metodologico’

«  “Ensino de Quimica” e “Experimentacao” e “Abordagem CTS” e “Enfoque
Metodolbgico”

ki

«  “Ensino de Quimica” e “TICs” e “Experimentacao” e “Enfoque Metodolbgico

Segunda Etapa: Foram separados e lidos na integra os trabalhos que
apresentavam em seus titulos, resumos e sumario uma das seguintes palavras-
chaves: Ensino de Quimica, TICs, Experimentacdo, Abordagem CTS.

Terceira Etapa: Identificacdo na producdo académica da relacdo entre
Experimentacéo e TICs na abordagem CTS, conforme as Teorias de aprendizagem
e Conhecimento.

Quarta Etapa: Analise e Categorizacdo dos trabalhos conforme a integracao
das duas Tendéncias de Metodologias de Ensino, explanados neste trabalho — TICs
e Experimentac&o no Ensino de Quimica.

Quinta Etapa: Averiguacao dos fundamentos da abordagem CTS na relagao

experimentagdo e TICs no Ensino de Quimica.
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RESULTADOS

Artigo 2008 Sul IFSC

w
(@]

Artigo 2010 Sul PUC PR

Dissertagdo 2011  Centro-Oeste UnB DF

Dissertacdo 2011 Nordeste UFRPE PE

Artigo 2011 Sudeste PUC SP

2012  Centro-Oeste UFG GO

-]
&
]

Dissertagdo 2012 Nordeste UFRN RN
Dissertacao 2013 Sul ucs RS
Dissertagdo 2013 Nordeste UFC CE
Dissertacdo 2013 Nordeste UFC CE
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Dissertacéo

Tese

Dissertacéo

Artigo

Dissertacéo

Dissertacéo

Dissertacéo

Artigo

Tese

Dissertacdo

Artigo

Artigo

2014

2014

2015

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2017

2016

2017

Centro-Oeste

Sudeste

Norte

Nordeste

Nordeste

MNordeste

Sudeste

Nordeste

Centro-Oeste

Nordeste

Sudeste

Sul

UFG

Unicamp

UNIR

UFRPE

UFC

UFS

Unicamp

UFS

UFG

UFC

UFMG

UTFPR

Tabela | — Produgéo Académica, tipo de trabalho e ano de publicacdo
Fonte: ARENARE (2018)

GO

ab

RO

PE

CE

SE

SP

SE

GO

CE

MG

PR

Na pesquisa relacionada a producéo académica, identificou-se 22 trabalhos,

escritos na seguinte classificacdo: 3 teses, 12 dissertacbes e 7 artigos cientificos,

que relacionam-se integrando as seguintes tematicas: “Ensino de Quimica”,

“Experimentacao”, “TICs”, “Teorias da Aprendizagem”, “Abordagem CTS” e “Enfoque

Metodoldgico”.
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A Tabela | nos possibilita a compressao de que poucos trabalhos a nivel de
doutorado tém sido publicados envolvendo as tematicas analisadas, entretanto a
nivel de mestrado a producgdo tém crescido significativamente, porém a publicacao
de poucos artigos cientificos (menos de 50%) oriundos da vida académica, o que
simboliza dizer que poucos destes trabalhos tém sido publicados em periddicos
nacionais e internacionais, suscitando lacunas a serem preenchidas na divulgagao
cientifica dos trabalhos oriundos da académica de Ciéncias a nivel nacional, com
relacdo a essas abordagens, para que em a linha de pesquisa, relacionada a
Metodologias na &rea de Ensino de Quimica, tenha implicagdes significativas em
seu desenvolvimento educacional e cientifico a nivel nacional.

Teorias da Aprendizagem
e do Conhecimento 3,4,5,7,809,10, 12, 7,11,13,14, 15, 20, 7,17.19

Abordagem CTS 1,2,3,6,21,22 6, 16,18, 6

Tabela Il - Categorizagéo dos trabalhos conforme a integracéo das duas Tendéncias de
Metodologias de Ensino: TICs e Experimentagao

Fonte: ARENARE (2018)

A Tabela Il nos permite a observacéo, relacionada individualmente e com
contribuicdo mutua das metodologias analisadas e o ensino de Quimica, onde
apenas 18,18% dos trabalhos integram as TICs e Experimentacdo, sendo que
apenas 4,54% dos trabalhos analisados, destacam-se por invertir na abordagem
CTS; o que demonstra a enorme lacunas relacionada a auséncia de trabalhos
publicados com essa abordagem.

Abordagem de um
artigo com
confeccao de
recurso audiovisual.

Nenhuma énfase Nenhuma énfase

Software
Educacional
Software de

Simulagao

Nenhuma énfase Nenhuma énfase

Aplicacéo de um

sideo Fash Nenhuma énfase Nenhuma énfase
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Apresentacéao e
analise do software
Educandus

Nenhuma énfase

Rede Social
Criacéo de
Comunidades
Postagens em Blog

Plataforma a
distancia

Programas com
simulacdo
computacional

Softwares:- Windows

ou Linux; b)
Navegadores Web -
Mozilla Firefox ou
Internet Explorer; c)
Softwares de
correio eletrénico -
Gmail ou Webmail
ou quaisquer
compativeis; d)
Processadores de
textos - Microsoft
Word; e) Adobe
Reader; f) Leitores
de Telas - NVDA/
Orca/ Jaws; g)
Ambiente
operacional -
Dosvox;

Nenhuma énfase

Experimentos
Conceituais;
experimentos
metodoldgicos;
experimentos
fundamentais;
experimentos
quantitativos

Nenhuma énfase

Fenémenos
experimentais;
Efeito Tyndall;

células
galvanicas;
COrrosao;
pigmentos;
caracterizagao de
hidrocarbonetos e
de alguns
compostos
organicaos;

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase
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Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Plataforma a
distancia:
Fenémenos
experimentais;
Efeito Tyndall;
células galvanicas;
corrosao; pigmentos;
caracterizacao de
hidrocarbonetos e de
alguns compostos
organicos;

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase
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Criacao de Blog

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Ponto de vista
filoséfico,
epistemologico,
psicoldgico,
sociologico, ludico,
didatico

CDs, Softwares:
PowerPoint, Prezi,

Word e Adobe Flash

Player,
Simuladores.

Software Graphpad

Prism 6,

Nenhuma énfase

Laboratério

Técnicas de
Seguranca no
laboratorio

Titulagao

Motivagao;
Capacidade de
trabalhar em
equipe;
Aprendizagem de
Conceitos
cientificos

Confeccao de
experimentos
utilizando
materiais
alternativos

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Atividade
experimental com
materiais de baixo

custo, de facil
aquisicao no
cotidiano dos
alunos. (agua,
acucar, sal de
cozinha, fio de
cobre, pilhas e/ou
baterias,
adaptador de
pilhas).

Exposicao e
Confeccao de
Videos e Textos
Educacionais,
abordando, o tema
Solucoes:
Producao de
Detergente
Agua Sanitaria
Desinfetante

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase
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Anélise de videos
publicados em
redes sociais

Nenhuma énfase

Producéo de videos

Nenhuma énfase

Rede Social

Site
Videos
Atividades
cientificas com
softwares

Videos

Experimentais

Nenhuma énfase

Aparato
conceitual:
Interpretacéo do
fenémeno

Experimentacao
de crimes ficticios

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Analise de videos
publicados em redes
sociais

Videos
experimentais

Nenhuma énfase

Producéao de videos

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Nenhuma énfase

Tabela 1l — Produc&o académica e sua énfase na Tendéncia Metodolbgica
Fonte: ARENARE (2018)

A Tabela lll destaca a baixa producdo académica, correlacionada as TICs

e Experimentacdo e ao mesmo tempo, demonstra uma lacuna que precisa ser

preenchida com mais pesquisas e projetos, nessa dupla perspectiva, pois, apenas

dois trabalhos (9,09%) dos vinte e dois em analise, tém énfase nessa dialética

(TICs e Experimentacado), destacam-se mais trabalhos de cunho relacionado as

TICs (46,66%) e nesse processo de forma intermediaria, pesquisas com énfase em

experimentacao (44,25%).
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Contribuicbes para o Ensino de Quimica. Segundo
Esquembre (2002), as ferramentas computacionais podem
contribuir para o ensino de Quimica, por possibilitar um
ensino contextualizado, baseado na relacdo Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), contribuindo para o
envolvimento de estudantes nas atividades escolares,
possibilitando a visualizacao de modelos que explicam
fendmenos microscopicos, explicando fatores experimentais,
e de certa forma trazendo a compreensao de processos
abstratos, gue interferem servem como obstaculos a
construgdo do conhecimento cientifico.

- O proprio autor do trabalho, relata que o mesmo, tém uma
abordagem construtivista no sentido de que o professor usa
o método cientifico na construgdo do ensino e do
conhecimento, promovendo o desenvolvimento cognitivo do
aluno. Entretanto, o trabalho em nenhum momento faz
énfase a abordagem CTS, embora, integre a Ciéncia, a
Tecnologia e envolva aspectos sociais, levando o aluno a
conhecer as possibilidades de utilizagao dos conteidos nas
praticas do dia-a-dia.

uma abordagem da Quimica com base em uma proposta
CTSA. O autor descreve gue o experimento esta no
contexto CTSA por utilizar material que ndo agride a
natureza e de facil aquisicdo. Nesse contexto, uma
metodologia da pratica cientifica envolta na CTSA,
proporciona aos alunos uma oportunidade para explanarem
suas ideias, desenvolverem competéncias a partir da
investigacao experimental e resolverem problemas.
Entretanto, o mesmo néao tem relacao dialética entre as TICs
e a Experimentagao.

Segundo o proprio autor o trabalho envolve gquestdes de
investigacao, comunicacao e contextualizagdo sociocultural,
permite a0 aluno desenvolver mudanca de atitude com
relacao a sua visao com relacao a disciplina, desenvolver
competéncias e habilidades formando um pensamento
critico e criativo. Entretanto nac especifica nada sobre
abordagem CTS e nem faz relagdo alguma entre TICs e
Experimentacao.

Apesar do trabalho ndo apresentar relacio entre a dialética
com TICs e Experimentagao, aborda énfase em artigos
sobre o conteldo Tabela Periddica, explanando abordagem
CTS, onde foram agrupados os artigos que trabalharam com
o contelido quimico a partir de atividades de cunho
tecnolégico e social, como as exposicbes abertas a
comunidade, os filmes baseados em historias em quadrinhos
e as parddias elaboradas com musicas populares da cultura
brasileira.

Tabela IV - Trabalhos com relacao dialética entre TICs e Experimentacéo e seus Fundamentos
na Abordagem CTS e de trabalhos que ndo comentam essa relagéo nas tem indicios
significativos.

FONTE: ARENARE (2019)

A Tabela IV nos leva a compreensao de que somente um dos trabalhos
analisados faz a integracao entre TICs, Experimentacéo e abordagem CTS, porém
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existem outros trabalhos em que o autor de alguma forma utiliza a abordagem, mas,
nao dar énfase a mesma.

CONCLUSAO

A utilizagcdo das TICs na Experimentacdo, por meio da Abordagem CTS é
uma alternativa de envolver o aluno no mundo das Ciéncias, leva-lo a obtencao
de conhecimentos mais perceptiveis que promovam, realmente ndo somente a
aprendizagem, mas a quebra de visdes distorcidas relacionadas a importancia,
necessidade e compreensdes da Ciéncia “Quimica” para a sociedade. Além de
envolver o professor da Quimica, no mundo da investigacdo e planejamento de
aulas com temas geradores que instige o aluno a ser motivado no processo do
conhecimento cientifico, visto que este desta forma, tanto torna-se um investigador
de suas proéprias praticas pedagogicas, vivenciadas no processo diario da sala de
aula.

Entretanto, utilizar metodologias de ensino e ter a percepcao de formas capazes
de fazer aulas diferenciadas, envolve também a formacao inicial do professor, visto
qgque muito dos professores que participam de pesquisas publicadas alegam suas
dificuldades, por meio da méa estrutura do processo educativo, mas existem uma
diversidade de oportunidade que muitas vezes envolvem recursos alternativos, de
baixo custo, que nédo sdo abordados com a devida frequéncia. Resta-nos refletir
sobre este processo de acomodacao refletido nas lacunas existentes em publicacdes
cientificas na area de ensino de Quimica. Refletir e também de alguma forma criar
situagdes que produzam mudancas a partir de nosso préprio comprometimentos
com a educacao Cientifica.

Envolvidos no contexto amazdnico, surgem infinitas oportunidades de envolver
a abordagem CTS a conteudos da ciéncia Quimica e partir para a publicacédo
de trabalhos, como uma estratégia de instigar a comunidade de professores e
pesquisadores da area, alavancando continuas propostas capazes de desenvolver

um senso critico e ético, enquanto pesquisadores da area cientifica.
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