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Resumo 
 

Foi desenvolvido um equipamento de baixo custo, portátil e multifuncional que integra 

num único dispositivo quatro técnicas analíticas: fotometria, turbidimetria, nefelometria e 

fluorimetria. Os principais componentes do equipamento proposto são: diodo emissor 

de luz (LED) como fontes de radiação; resistor dependente de luz (LDR) como 

fotodetector; multímetro digital como dispositivo de leitura; um bloco cilíndrico de Nylon 

preto. Para avaliar o desempenho do equipamento, fez-se a determinação de fósforo 

(fotometria) e de enxofre (turbidimetria) em fertilizante, de enxofre em material vegetal 

(nefelometria) e de quinina em água tônica (fluorimetria). As determinações também 

foram feitas em um equipamento comercial para fins comparativos. Para a 

determinação de fósforo pelo método do fosfovanadomolibdato, a faixa de trabalho foi 

de 0,07 a 6,52 mg L-1 (r= 0,9944) e o limite de detecção foi de 0,06 mg L-1. Para a 

determinação turbidimétrica de sulfato pelo método da precipitação de sulfato de bário, 

a calibração foi de 2,5 a 100 mg L-1 (r= 0,9982), sendo o limite de detecção 0,23 mg L-1. 

Na determinação nefelométrica de sulfato, a faixa linear foi de 0,2 a 1,8 mg L-1 (r= 

0,9948) e o limite de detecção de 0,10 mg L-1. Na determinação fluorimétrica de 

quinina, a faixa linear foi de 0,16 a 8,0 mg L-1 (r= 0,9982) e limite de detecção de 0,011 

mg L-1. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles fornecidos por 

equipamentos comerciais e resultados concordantes foram observados ao nível de 95% 

de confiança. Materiais de referência foram analisados pelo equipamento proposto e os 

resultados para fósforo e enxofre foram concordantes com os respectivos valores 

certificados ao nível de 95% de confiança. Além do potencial analítico, o equipamento 

proposto apresenta utilidade como ferramenta didática. O aprendizado do conteúdo de 

métodos ópticos de análise pode ser estimulado quando há melhor visualização e 

entendimento dos componentes dos equipamentos e suas funções.  

 
 
 
Palavras-Chave: Equipamento multifuncional. Fotometria. Turbidimetria. Nefelometria. 
Fluorimetria. 

 
 
 
 



 

 

Abstract  
 

A new portable, low cost and multifunctional equipment comprising four analytical 

techniques (photometry, turbidimetry, nephelometry and fluorimetry) in one single 

device was developed The main components of the developed device are light emitting 

diode (LED) as radiation source, light-dependent resistor (LDR) as photodetector, digital 

multimeter as reading device, and a black plastic container. The performance of the 

device was checked by determining phosphorus in fertilizer (photometry), sulfur in 

fertilizer (turbidimetry), sulfur in vegetable samples (nephelometry) and quinine in tonic 

water (fluorimetry). All determinations were also made in commercial equipments for 

comparison purposes. The phosphovanadomolibdate method was employed for 

phosphorus determination within the 0.07 – 6.52 mg L-1 concentration range ((r= 

0.9944), and the detection limit was 0.06 mg L-1.  The precipitation of barium sulfate was 

employed for turbidimetric and nephelometric determination of sulfate. For the 

turbidimetric technique, the calibration range was in the 2.5 - 100 mg L-1 (r= 0.9982), 

and the detection limit was 0.23 mg L-1.   

For nephelometry, calibration within 0.2 – 1.8 mg L-1 (r= 0.9948) resulted in detection 

limit of 0.10 mg L-1. The fluorimetric determination of quinine in the 0.16 – 8.0 mg L-1 

linear working range (r= 0.9982) resulted in 0.011 mg L-1 detection limit. Results found 

by the proposed device were in agreement with those obtained by commercial 

equipments at 95% confidence level. Standard reference materials were also analyzed, 

and results for P and S were in agreement with certified values. Besides analytical 

capabilities, the proposed device may be useful for teaching. The learning goals of 

some optical techniques may be easier using easy-to-make instruments. 

 

 

Keywords: Multifunctional equipment. Photometry. Turbidimetry. Nephelometry. 
Fluorimetry. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Técnicas espectroanalíticas que envolvem absorção, espalhamento e 

emissão de radiação eletromagnética são de grande importância no ramo das 

análises químicas. Exemplos da utilização destas técnicas são a espectrometria de 

absorção molecular Uv-Vis e técnicas de espalhamento como a turbidimetria e 

nefelometria que são amplamente utilizadas em análises de rotina de insumos 

agroindustriais (1) e a fluorimetria que pode ser empregada na determinação de 

compostos orgânicos com atividade biológica em fármacos (2).  

O surgimento dos diodos emissores de luz (LEDs) permitiu a simplificação, 

miniaturização e a portabilidade de alguns equipamentos. Estes, no entanto, estão 

sempre voltados a aplicações específicas, contendo uma ou duas técnicas num 

único dispositivo. 

Apesar do desenvolvimento tecnológico dos equipamentos que empregam 

tais técnicas, pouca atenção foi dada a multifuncionalidade instrumental.  É possível 

utilizar um fotômetro como turbidímetro (detector a 180º em relação a fonte de 

radiação). Com um simples rearranjo instrumental, detector a 90º em relação a fonte 

de radiação, este mesmo equipamento pode ser empregado para nefelometria e  

fluorimetria, integrando quatro técnicas num único dispositivo. Assim, um 

equipamento que contenha estas técnicas é uma ferramenta analítica útil e atrativa 

não apenas para o setor industrial, mas também como recurso didático no ensino 

dos princípios teóricos envolvidos nessas técnicas.  

 

 

1.1. Métodos espectrofotométricos de análise  

 
Métodos espetrométricos são baseados na interação da radiação 

eletromagnética com a matéria (3).  

Quando a radiação eletromagnética atinge um meio material podem ocorrer os 

fenômenos de transição eletrônica, transições vibracionais e transições rotacionais,  

que tem energias quantizadas, logo pode-se descrever a energia de uma molécula 

que absorveu radiação eletromagnética por: 
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A figura 1 esquematiza a os níveis energéticos eletrônicos (E), vibracionais(V) 

e rotacionais (r), onde E0, V0 e r0 são os níveis fundamentais (3). 
 

Figura 1:Transições energéticas de uma substância excitada. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A energia de uma radiação é expressa por: 

  
  

 
 

onde “h” é a constante de planck, “c” é a velocidade da luz e “λ” é o 

comprimento de onda da radiação (4).   

 

Quando se trata de radiação no comprimento do ultravioleta-vísivel, alguns 

fenômenos como absorção, espalhamento e emissão são comuns em soluções. 

Explorando esses fenômenos pode-se obter informações qualitativas ou 

quantitativas de uma amostra. 
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1.1.1. Especfototrometria de absorção molecular Uv-Vis  
 

A especfototrometria de absorção molecular na região do ultravioleta-visível é 

uma técnica analítica que se baseia-se na absorção de radiação eletromagnética de 

um  determinado comprimento de onda (λ) na região do ultravioleta próximo ou da 

região do visível por uma espécie absorvente supondo que esta esteja contida em 

um recipiente de passo ótico fixo (b), como ilustra a Figura 2. 

 
Figura 2: Absorção de luz em recipiente de passo óptico b. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A radição incidente sobre a amostra (i0) é atenuada, sendo transmitida ao 

detector a parte da radiação não absorvida (i). Segundo estudos conduzidos por 

Lambert, quando energia radiante (luz) atravessa um meio transparante, a luz 

diminui exponecialmente com o aumento aritimético da expessura do meio que ela 

atravessa (4). Dessa forma pode-se escrever as observações em forma de lei 

diferencial: 
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onde “ ” é a intensidade da luz incidente, “ ” é a expessura do meio e “ ” é um fator 

de proporcionalidade dependente do meio absorvente e do comprimento de onda 

incidente. Integrando e admitindo      , tem-se: 

 

        
                                                             (1) 

 

onde “  ” é a intensidade da luz transmitida, “  ” é a intensidade  da luz incidente e 

“ ” é a expessura do meio e “ ” é um fator de proporcionalidade dependente do meio 

absorvente e do comprimento de onda incidente. O rearranjo dos termos resulta em: 

 
  

  
                                                                    (2) 

 

onde “ ” é o coeficiente de absorção definido como sendo o inverso da expessura 

necessária para que     
⁄     . A absorção do meio é dada então por: 

       
  

  
                                                               (3) 

 

Anos mais tarde, Beer estudou o efeito da concentração de constituintes 

coloridos sobre a transmissão da luz e observou que a tramissão da luz que 

atravessa um meio tinha ligação direta com a concentração do constituinte colorido 

do meio (4), dessa forma tem-se: 
 

        
                                                                (4) 

 

combinando as equações 2 e 4 obtidas por Lambert e Beer, tem-se: 
 

        
     

 

onde “ ” é o coeficiente de absorção e “   é passo óptico e “ ” é a concentração do 

analito. A combinação das leis é conhecida por lei de Lambert-Beer. A combinação 

das leis com a equação 3 pode ser escrita como sendo: 
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onde “ ” é a absorbância da amostra; “ ” é a absortividade do analíto; “ ” é o passo 

óptico; “ ” é a concentração do analíto. 

Sabe-se que compostos absorvem energias específicas para que ocorra os 

fenômenos de transição, vibração ou rotação. Como a energia da radiação 

eletromagnética é dependente do comprimento de onda, como mostra a equação de 

Planck (equação 5), é possível concluir que cada composto absorve um 

comprimento de onda específico.  

 

   
  

 
                                                             (5) 

 

A tabela 1 mostra intervalos de comprimentos de onda e a cor da radiação, e  

as cores complementares de cada comprimentos de onda.  

 
Tabela 1: Intervalos de comprimento de onda e cores correspondentes a cada intervalo na região do 
visível. 

λ (nm) Cor Cor complementar 

400 – 465 Violeta Verde – amarelo 

465 – 482 Azul Amarelo 

482 – 487 Azul – esverdeado Alaranjado 

487 – 493 Turquesa Vermelho alaranjado 

493 – 498 Verde Vermelho 

498 – 530 Verde azulado Vermelho púrpura 

530 – 559 Verde amarelado Púrpura avermelhado 

559 – 571 Amarelo – verde Púrpura 

571 – 576 Amarelo esverdeado Violeta 

576 – 580 Amarelo Azul 
580 – 587 Laranja amarelado Azul 

587 – 597 Alaranjado Azul esverdeado 

597 – 617 Laranja avermelhado Turquesa 

617 – 780 Vermelho Turquesa 

Fonte:  JUDD (1950, p. 520) 

 

A técnica pode ser utilizada tanto qualitativamente (análise do espectro de 

absorção da amostra) quando quantitativamente (determinação do analito)  (5).  
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1.1.2. Turbidimetria e nefelometria  
 

Quando radiação é incidida sobre uma suspensão, diversos fenômenos como 

dispersão, absorção, reflexão e transmissão ocorrem. Partículas, átomos e 

agregados moleculares podem provocar dispersão de radiação se o diâmetro de 

suas partículas for de 1 a 1,5 vezes o comprimento de onda da radiação incidente. A 

dispersão de radiação por partículas e conhecida como efeito Tyndall (3). 

Turbidimetria e nefelometria são métodos fotométricos que se baseiam na dispersão 

da radiação por partículas em suspensão.  

No método turbidimétrico mede-se a intensidade de radiação que chega ao 

fotodetector após ser dispersa por partículas em suspensão. Lord Rayleigh derivou a 

relação de radiação incidente e radiação dispersa levando em consideração diversos 

fatores como o tamanho da partícula, o comprimento de onda da radiação, 

propriedades dos centros de dispersão (3). Freunlich apresenta que, para um 

número N de partículas, a radiação dispersa é dada por: 

 

      
         

  
  

  
    

 

  
     

   

 

onde “  ” é a radiação incidente, “  ” é o índice de refração do meio, “  ” é o índice 

de refração das partículas, “ ” é o volume de uma partícula e “ ” é o comprimento de 

onda da radiação incidente. Com exceção do volume e do número de partículas, 

todos os outros termos são constantes, logo: 

 

        
 

Considerando que “ ” é a densidade das partículas e “ ” a concentração, tem-

se que       ⁄ , logo: 
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Quando a uma radiação com intensidade    atravessa um meio capaz de 

dispersar luz, a intensidade de radiação transmitida é dada por: 

 

        
    

 

onde “  ” é a intensidade da luz transmitida, “  ” é a intensidade  da luz incidente e 

“ ” é a expessura do meio e “ ” é a turbidez (3). Como “ ” é função da concentração, 

e    é função de “ ”e admitindo-se que    , pode-se afirmar que: 

        
  
  
  

Que é muito parecido com a lei de Lambert-Beer: 

 

      (
  
  
)      

 

Dessa forma é possível dizer que a turbidez de uma amostra é função da 

concentração da substância suspensa. 

A turbidimetria é uma técnica analítica que se baseia no espalhamento de luz 

em um meio causado por partículas (suspensão ou colóides).  Quanto maior o 

número de partículas na amostra, maior será o espalhamento da radiação e, 

portanto, menor será a quantidade de radiação que chegará ao detector (6). A 

Figura 3 ilustra o processo. 
 
Figura 3: Espalhamento da radiação por partículas em suspenção. Em (A) a suspenção menos 
concentrada; em (B) mais concentrada. 

 

 
Fonte: Próprio autor 
 

(A) (B) 
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Este método se diferencia do método fotométrico pelas seguintes 

características: i) a amostra é uma suspensão ou suspensão coloidal com partículas 

dispersas uniformemente e ii) a radiação deve ter comprimento de onda próxima ao 

do tamanho das partículas ou colóides, independente da cor que esta apresente. 

 Apesar da simplicidade, um dos desafios da técnica é a necessidade de um 

rígido controle de tempo no preparo das amostras e dos pontos da curva de 

calibração (formação da suspensão com distribuição uniforme das partículas). Para 

medida da turbidez de uma amostra pode-se utilizar equipamentos específicos 

(turbidímetros) ou espectrofotômetros (feixe simples ou duplo) (6).    

A nefelometria é uma técnica de dispersão da luz em um meio, causada pelo 

espalhamento da radiação por partículas em suspensão (7). A Figura 4 ilustra o 

processo.  
 

Figura 4: Aumento do espalhamento da radiação por partículas em suspenção. Em (A) solução 
menos concentrada; em (B) mais concentrada. 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 A radiação dispersa é proporcional a quantidade de partículas, ou seja, quanto 

mais partículas a amostra apresentar, maior será a radiação dispersada que chega 

ao detector. O arranjo instrumental é diferente da técnica turbidimétrica, sendo a 

fonte de radiação posicionada em ângulo de 90º em relação ao detector, de forma 

que somente a radiação refletida nesse ângulo chega ao detector (7).  

 
 

 
 

(A) (B) 
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1.1.3. Fluorimetria  

 

Fluorimetria é o método fotométrico que se aplica a substâncias capazes de 

absorver radiação de determinado comprimento de onda e posteriormente emitir 

radiação de comprimento de onda maior (3;7). A(s) banda(s) emitida(s) pela 

substancia podem ser utilizados como fins qualitativos. Com objetivos quantitativos, 

relaciona-se a intensidade de emissão com a concentração do composto 

fluorescente (3). De acordo com a lei de Beer, a absorção é dada por: 

 

  
  

        

 

Para compostos fluorescentes, tem-se que intensidade luminosa absorvida e 

não emitida pelo processo de emissão é dada por: 

 

  
  
  

          

 

A intensidade de fluorescência é o produto entre a razão da energia radiante 

pelo rendimento quântico  . Com a rearranjo dos termos, tem-se: 

 

                   

 

Multiplicando pelo termo de rendimento quântico ( ), tem-se: 

 

                       

 

A fluorescência de uma amostra é: 

 

           

 

Assim: 
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Para soluções muito diluída (acl<0,05), a porção absorvida é muito pequena, 

logo pode-se concluir que: 

 

          

 

onde “ ” é uma constante instrumental. Dessa forma pode-se afirmar que a 

intensidade de fluorescência é proporcional a concentração da espécie fluorescente 

(3). 

Um exemplo desse tipo de subustâncias é a quinina que, ao absorver radiação 

na região do ultravioleta, emite cor azul. A Figura 5 ilustra o exemplo. 

 
Figura 5: Aumento da emissão da radiação por elementos fluorescentes. A incidência de luz UV 
excita moléculas com potencial fluorescente (Excitação). Uma vez excitada, as moléculas tendem a 
emitir a energia em forma de luz no processo de emissão (Relaxamento). 
 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Quanto mais elevada a concentração do composto fluorescente na amostra, 

maior será a quantidade de radiação emitida que chega ao detector. Assim como a 

nefelometria, o arranjo instrumental é diferente, sendo a fonte de radiação 

posicionada em ângulo de 90º em relação ao detector.  
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1.2 LED como fonte de radiação 

O LED é um dispositivo constituído de materiais semicondutores que 

possuem lacunas e elétrons livres. O número de lacunas e de elétrons livres em um 

semicondutor puro é igual, mas a adição de algumas impurezas (materiais dopantes) 

produz semicondutores com excesso de elétrons livres, chamados de 

semicondutores do tipo N, ou com excesso de lacunas, chamados de tipo P. Os 

diodos e transistores são construídos pela junção de semicondutores do tipo P e do 

tipo N (8). 

No diodo existe apenas uma junção N-P, que quando submetidas a uma 

diferença de potencial negativa do lado N e positiva do lado P, os elétrons livres do 

lado N e as lacunas do lado P são empurrados pelo campo elétrico em direção à 

junção (Figura 6) (8). Na recombinação há liberação de uma quantidade de energia 

na forma de fóton, ou seja, ocorre a emissão de luz.  
Figura 6: Diagrama representando um diodo polarizado. 

 

                          Fonte: http://blogluminescencia.blogspot.com.br/p/led.html 

 

 

A cor da luz emitida depende apenas da energia que é liberada, como mostra 

a equação Planck: 

                                                            (1) 

Porém a frequência é igual ao quociente da velocidade da luz pelo 

comprimento de onda, logo: 

  
 

 
                                                         (2) 

Combinando as equações (1) e (2), tem-se: 
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 Como a energia que pode ser absorvida pelos elétrons é função do 

semicondutor e do material dopante escolhido, a cor emitida pelo diodo é 

determinada pelo material semicondutor e pelo material escolhido como dopante. 

.A Tabela 2 apresenta os diferentes materiais utilizados como dopantes para 

obtenção das diferentes cores de emissão em LEDs. 

 
Tabela 2: Materiais utilizados na fabricação de alguns tipos de LEDs e comprimentos de onda 
emitidos por cada semicondutor. 

Cor Comprimento de onda (nm) Voltagem (ΔV) Material semicondutor 

Infravermelho λ > 760 ΔV < 1.9 
Arseneto de gálio (GaAs) 

Alumínio arseneto de gálio (AlGaAs) 

Vermelho 610 > λ > 760 
1.63 <  ΔV < 

2.03 

Alumínio arseneto de gálio (AlGaAs) 

Fosfeto de arsenieto de gálio (GaAsP) 

Alumínio gálio fosfeto de índio 

(AlGaInP) 

Gálio (III) fosforeto(GaP) 

Laranja 590 > λ > 610 
2.03 <  ΔV < 

2.10 

Fosfeto de arsenieto de gálio (GaAsP) 

Alumínio gálio fosfeto de índio 

(AlGaInP) 

Gálio (III) fosforeto(GaP) 

Amarelo 570 > λ > 590 
2.10 <  ΔV < 

2.18 

Fosfeto de arsenieto de gálio (GaAsP) 

Alumínio gálio fosfeto de índio 

(AlGaInP) 

Gálio (III) fosforeto(GaP) 

Verde 500 > λ > 570 1.9 <  ΔV < 4.0 

Índio nitreto de gálio (InGaN) 

Alumínio gálio fosfeto de índio 

(AlGaInP) 

Gálio (III) fosforeto(GaP) 

Alúmínio fosfeto de gálio (AlGaP) 

Azul 450 > λ > 500 2.48 <  ΔV < 3.7 
Seleneto de zinco (ZnSe) 

Índio nitreto de gálio (InGaN) 

Violeta 400 > λ > 450 2.76 <  ΔV < 4.0 Índio nitreto de gálio (InGaN) 

Ultravioleta Λ < 400 3.1 <  ΔV < 4.4 

Diamante 

Nitreto de boro (BN) 

Nitreto de alumínio (AlN) 

Alumínio nitreto de gálio (AlGaN) 

Alumínio nitreto de índio e gálio 

(AlGaInN) 

Branco Amplo espectro ΔV = 3.5 Diodo azul/violeta com fosforo amarelo 

Fonte: BUITRAGO, 2012 
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O LED apresenta diversas características interessantes como: feixe de 

radiação com estreita faixa de comprimentos de onda; quase toda a energia 

fornecida para o LED é convertida em luz; vida útil longa (100.000 horas ou mais); 

opera com baixa tensão (1,6 a 3,3 V) tornando-o ideal para utilização em circuitos 

eletrônicos que operam a baixas tensões; acende e apaga em alta frequência o que 

possibilita sua utilização na transmissão de dados digitais (9). 

  

1.3 Multímetro como dispositivo de leitura  

 

Um Ohmímetro é um instrumento de medida elétrica que mede a resistência 

elétrica (10), ou seja, a oposição à passagem da corrente elétrica.  

O modelo original de um ohmímetro provinha de uma pequena bateria que 

aplica uma tensão à uma resistência. É usado um galvanômetro para medir a 

corrente elétrica através da resistência. A escala do galvanômetro era marcada em 

ohms, porque a tensão fixa da bateria garantia que, conforme a resistência 

diminuísse, a corrente através do medidor aumentaria (10). 

Um tipo de ohmímetro mais preciso possui um circuito eletrônico que fornece 

uma corrente constante “i” através da resistência, e outro circuito mede a tensão “V” 

(o V é usado pela física, mas os técnicos em eletrônica usam "E" ou "U") sobre a 

resistência (10). De acordo com a seguinte equação, derivada da Lei de Ohm, o 

valor de resistência é dada por: 

      

onde “ ” é a tensão, “ ” é a resistência e “ ” é a corrente.  

 

1.4 LDR como fotodetector 

Também chamado de célula fotocondutiva, ou ainda de fotoresistência, o LDR 

é um componente constituído de material semicondutor (o sulfeto de cádmio (CdS) 

ou o sulfeto de chumbo (PbS)) (11). O processo de construção de um LDR consiste 

na conexão do material fotossensível com os terminais, sendo que uma fina camada 

é simplesmente exposta à incidência luminosa externa. A resistência varia 

linearmente com a intensidade de luz incidente, obedecendo a equação: 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Electricidade
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Onde “R” é a resistência, “L” é a luminosidade em Lux, “C” e “a” são constantes 

dependentes do processo de fabricação e material utilizado. 

A energia luminosa desloca elétrons da camada de valência para a de 

condução (mais longe do núcleo), aumentando a disponibilidade de elétrons 

(aumento da corrente), diminuindo a resistência, conforme lei de Ohm (12). 

 

      

 

onde “   é a tensão em Volts, “ ” é a resistência em Ohms e “ ” é a corrente em 

Amperes. É possível observar que, a uma tensão constante, “R” e “i” são grandezas 

inversamente proporcionais, ou seja, quando uma aumenta, a outra tende a diminuir. 

Aplicando a lei de Ohm a um LDR quando se incide luz sobre o mesmo, o 

aumento de elétrons livres e elétrons fracamente presos ao núcleo devido a energia 

dos fótons faz com que a corrente aumente, o que consequentemente diminui a 

resistência. A Figura 7 ilustra a imagem de um LDR comercial. 

 
Figura 7: Aparência de um LDR comum. 

 

 

Fonte: http://www.te1.com.br/2011/03/circuito-sensor-luz-ldr 
 

A radiação proveniente do LED que atravessa a cela é atenuada, sendo que 

parte desta sofre absorção ou dispersão pelas espécies presentes na amostra, 

provocando um aumento da resistência do LDR.  

Medidas de resistência podem ser convertidas em condutância pela relação:  

 

  
 

 
                                                                 (1) 

 

onde “G” é a condutância e “R” o valor da resistência medida (9). 
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 O valor do branco analítico corresponde ao valor de 100% de transmitância 

que equivale a condutância máxima. Dessa forma, condutâncias podem ser 

convertidas em absorbâncias, empregando as relações abaixo, onde: T0 = 

transmitância do branco analítico; T = transmitância das amostras; Gamostra = 

condutância das amostras e Gbranco = condutância do branco analítico, como mostra 

a equação abaixo: 

      
 

  
      

        

       
                                                 (2) 

 

 

1.5 Portabilidade analítica 

 
A portabilidade analítica é tida como a capacidade de um procedimento, 

método ou técnica ser utilizado para amostragem, determinação ou análise química 

in situ, independentemente da forma em que a amostra se apresenta. A 

portabilidade consiste em desempenhar análises antes feitas apenas com 

equipamentos de bancada com a mesma precisão e exatidão, mas com aparelhos 

simples e que podem ser levados a campo (13).    

As análises químicas conduzidas in situ são muito importantes nas atividades 

de fiscalização. Estas medidas minimizam a possibilidade de contaminação das 

amostras e facilitam o controle de qualidade. De posse de instrumentos portáteis, ou 

até mesmo de laboratórios móveis, que forneçam resultados analíticos rápidos, o 

fiscal dispõe de informações preliminares que determinarão se uma amostra deve ou 

não ser enviada ao laboratório para ser analisada pelo método oficial.  

Deve-se destacar que já são encontrados fotômetros simples e de baixo custo 

que empregam LED como fonte de radiação, contudo as suas configurações 

impossibilitam seu transporte. O desenvolvimento de um “kit” para análise rápida não 

é tarefa fácil: a dificuldade reside na sensibilidade limitada dos métodos envolvidos 

e/ou dos equipamentos de medida ou mesmo na falta de seletividade de ambos. 

Todavia, projetar um “kit” para algumas espécies químicas é viável como, por 

exemplo, para determinar P total (14), P solúvel em água, P solúvel em citrato neutro 

de amônio, P solúvel em ácido cítrico, ou mesmo determinar P na forma de fosfito 

(15). O desafio está em projetar um equipamento portátil, de baixo custo, que seja 
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robusto e tenha possibilidade de efetuar a determinação de vários analitos por meio 

de diferentes procedimentos. 

Equipamentos ou sistemas portáteis tem, em sua maioria, uma desvantagem 

em relação a equipamentos de bancada: eles requerem muito mais tecnologia para 

que seu tamanho seja relativamente pequeno, possibilitando seu transporte e 

montagem. Assim um equipamento portátil deve apresentar estabilidade ao 

transporte (não conter componentes que possam sair do lugar, descalibrar ou 

quebrar) mediante troca de local e/ou ambiente. A tecnologia para fabricar 

componentes com tais características existe, tendo como exemplos LED, LDR, 

fotodetectores, integrados de liga de silício e germânio, entre muitos outros. 

Na literatura são descritos diversos equipamentos baseados em LEDs como fonte 

de radiação e algum tipo de fotodetector de estado sólido como detector. Esses 

equipamentos podem ser microcontrolados ou não, podendo alguns deles trabalhar 

com sistemas de fluxo. 

Em 1973, FLASCHKA e colaboradores realizaram os primeiros trabalhos 

utilizando LED como fonte de radiação em medidas de absorbância tendo um 

fototransistor como detector (16). 

Em 1976, ANFALT e colaboradores apresentaram um titulador fotométrico usando 

LED como fonte de radiação, com célula de fluxo, utilizando dois fotodiodos e duas 

lentes para variar o caminho ótico e gerar feixe duplo (17). 

Em 1996, HAUSER e GATES, utilizaram um sistema contendo LED como fonte 

de radiação, um fotodiodo como detector e sistema de injeção de fluxo para 

determinações fotométricas em aulas práticas de química analítica (18). No mesmo 

ano, ARAÚJO e colaboradores apresentam o fotômetro de LED e baixo custo para 

determinações na área de análises clínicas de albumina, uréia, colesterol 

hemoglobina, ácido úrico e glicose, obtendo resultados concordantes ao nível de 

95% de confiança. Foram observados coeficientes de correlação maiores que 0,99 

quando se construiu curvas de calibração de  KMnO4 (1,0 a 15,0 mM) e CuSO4 (1,0 

a 120 mM) para avaliação da resposta do detector. O equipamento apresenta 

possibilidade de acoplamento de sistema em fluxo, sendo um grande atrativo para 

atividades de monitoramento (19). 

Em 1998, SHIMAZAKI, FUJIOKA e IWATSUKI publicaram um trabalho sobre o 

uso da transformada de Fourier na obtenção de sinal em um colorímetro portátil, 

com fotodiodos como detectores acoplados a um microcomputador para a aquisição 
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de sinais. Obtiveram no trabalho dois intervalos lineares distintos obtidos por 

métodos diferentes na determinação de ferro (um de 0,0 a 0,2 mg L-1  e outro de 0,0 

a 4,0 mg L-1 Fe) com coeficientes de correlação maiores que 0,99. Os resultados 

obtidos para amostras foram concordantes ao nível de 95% de confiança em 

comparação com outras duas técnicas (F AAS e ICP AES) (20). 

Em 1999, HIGUCHI e colaboradores construíram um aparelho portátil para 

determinações “in situ” de nitrogênio, utilizando um sistema de injeção em fluxo. O 

aparelho possuía LED como fonte de radiação, um filtro de interferência, injetor de 

amostra, entre outros componentes, acoplados a um microcomputador para 

aquisição de sinal e controle do sistema de fluxo. Curvas de calibração de 0 a 1,0 

mg L-1 NO3
- e 0 a 100 µg L-1 NO2

-, com coeficientes de correlação maiores que 0,99 

foram obtidos e o equipamento apresentou uma frequência analítica de 40 a 50 

amostras por hora. Os resultados obtidos no sistema foram concordantes ao nível de 

95% de confiança com os encontrados por sistema em fluxo (21).  

Em 2000, ROSSI, HE e TUBINO propuseram um aparelho simples de baixo custo 

e portátil para determinações colorimétricas quantitativas. O aparelho foi feito de 

teflon preto, possuía uma lâmpada de 15 W como fonte de radiação, um filtro verde 

para limitar o comprimento de onda emitido e um LDR como detector, tendo um 

multímetro como medidor. Curvas de calibração de 10 a 70 µmol L-1 V foram obtidas 

com coeficiente de correlação linear superiores a 0,99. Resultados obtidos em 

amostras foram concordantes ao nível de 95% de confiança em relação a resultados 

obtidos por um espectrofotômetro comercial (22). 

Em 2000, ROCHA e colaboradores utilizaram um sistema em fluxo explorando a 

multicomutação para a especiação de nitrogênio em água. A fonte de radiação 

utilizada foi um LED bicolor (verde e vermelho) e o detector foi um fotodiodo. Curvas 

de calibração de NO2
- (0,025 a 1,0 mg L-1), NO3

- (0,1 a 5,0 mg L-1) e NH4
+ (0,1 a 2,0 

mg L-1) foram obtidas com coeficientes de correlação superiores as 0,99. Os 

resultados obtidos em amostras foram concordantes ao nível de 95% de confiança 

em comparação aos obtidos através de análise por injeção em fluxo e cromatografia 

(23). 

Em 2001, ORPWOOD e HARGAN patentearam um colorímetro portátil que 

utilizava o LED como fonte de radiação e um fotodiodo como detector, para análise 

de nível de hemoglobina em amostras de sangue (24).  
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Em 2002, DASGUPTA e colaboradores propuseram um método de determinação 

de arsênio em água potável pelo método do azul de molibdênio em um aparelho 

simples utilizando LED como fonte de radiação e um injetor de fluxo. A curva de 

calibração apresentou um intervalo linear de 15 a 2400 µg L-1. Testes de adição e 

recuperação mostram recuperações de 92,5% a 108,1% (25). No mesmo ano, 

FERNANDES e REIS descreveram um fotômetro de baixo custo utilizando LED 

como fonte de radiação, com o objetivo de realizar a determinação simultânea de 

ortofosfato e amônio utilizando sistema em fluxo e multicomutação, sendo os 

resultados concordantes ao nível de 95% de confiança quando comparados com 

cromatografia líquida. Os limites de detecção foram de 7,0 µg L-1 para a amônia e 

17,0 µg L-1 para o ortofosfato (26).  

Em 2003, MATIAS, VILLA e TUBINO desenvolveram um reflectômetro simples, 

de baixo custo para medidas de colorimetria de reflectância difusa, utilizando um 

LED verde como fonte de radiação e LDR como detector para análises quantitativas. 

Para avaliação do equipamento, uma solução de níquel, precipitado na forma de 

Ni(DMG)2. O LED e o LDR estavam posicionados num ângulo de 90º entre si, e 45º 

com o plano. A curva de calibração teve intervalo linear de 50 µmol L-1 a 1,25 mmol 

L-1 Ni. Os resultados para as amostras foram concordantes ao nível de 95% de 

confiança quando comparados com  método gravimétrico (27). 

Em 2004, SUZUKI e colaboradores desenvolveram um colorímetro portátil, 

utilizando um LED tricolor (azul, verde e vermelho) que foi testado com sucesso na 

determinação de ferro e nitrito em água de rio. No trabalho, utilizava-se um 

microcomputador acoplado ao sistema que controlava todo o sistema, incluindo o 

LED. Os limites de detecção para nitrito e para o ferro foram de 0,7 µg L-1. Os 

resultados obtidos foram comparados com os de um espectrofotômetro de duplo 

feixe e um espectrômetro de absorção atômica de chama, sendo os resultados 

concordantes entre si ao nível de 95% de confiança (28). 

Em 2005, SILVA e colaboradores desenvolveram um fotômetro multi-led 

microcontrolado portátil e de baixo custo tendo um fototransistor como detector. O 

equipamento foi utilizado para medir Fe pelo método da 1,10-fenantrolina em 

fármacos (xaropes) (29). A curva de calibração teve intervalo linear de 2,0 a 10,0 mg 

L-1 Fe.   

Em 2006, FERES JUNIOR propôs dois fotômetros, um utilizando o fotodiodo e o 

outro o fototransistor como detector. Ambos eram acoplados em células de fluxo 
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utilizando multicomutação e um computador para controle da célula. A utilização dos 

equipamentos para determinação de vários ânions e cátions apresentou curvas de 

calibração com coeficientes superiores a 0,99 e os resultados apresentaram 

concordância ao nível de 95% de confiança quando comparados com método de 

referência (30). No mesmo ano, CHAGAS desenvolveu um equipamento para 

análise de água em combustíveis baseado em LED na região do infravermelho 

próximo e LDR como fotodetector. A faixa linear de trabalho se deu 2% a 12% de 

água no álcool combustível e de 20% a 30% de álcool em gasolina. Todos os 

resultados obtidos pela análise de amostras foram concordantes ao nível de 95% de 

confiança (31).  

UGUCIONE E CARDOSO, em 2007, desenvolveram um sensor de absorbância 

em célula de fluxo, utilizando LED vermelho como fonte de radiação e um fotodiodo 

como detector. O sensor foi testado pela determinação colorimétrica de azul de 

metileno e amônio pela reação de Berthelot, obtendo um limite de detecção de 125,0 

µg L-1 (32).  

Em 2008, SILVA desenvolveram um equipamento de baixo custo baseado em 

LED como fonte de radiação e com outro LED como fotodetector e exploraram a 

multicomutação em fluxo para utilização de procedimentos automatizados de 

análise. Curvas de calibração obtiveram intervalos lineares de 0,1 a 0,8 mg L-1 PO4
3- 

e coeficientes de correlação maiores que 0,99 (33). No mesmo ano, GAIÃO e 

colaboradores desenvolvem um fotômetro de baixo custo microcontrolado para 

determinações em gasolina na região do infravermelho próximo. As curvas de 

calibração foram feitas em função da porcentagem de adulterante sendo que essas 

compreendiam um intervalo de 2,0% a 7,0% (v/v) de adulterante, tendo estas 

coeficiente de correlação superior a 0,98. Os resultados para amostras de gasolina 

eram concordantes com resultados obtidos em espectrômetro de infravermelho 

próximo ao nível de 95% de confiança (34). 

Em 2009, SOROURADDIN e SAADATI propuseram um colorímetro portátil, 

barato e de simples construção, que possui como detector um LDR. Este mostrava 

os princípios básicos de colorimetria, relacionando a intensidade da luz diretamente 

com a resistência medida, obtendo coeficientes de correlação maiores que 0,99 e foi 

empregado na determinação de permanganato, ferro e ericromo T (35). Ainda em 

2009, VERAS e colaboradores propõem um fotômetro utilizando um LED de luz 

branca, um CD como rede de difração e um fototransistor como detector utilizado na 
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determinação de corantes alimentícios e ferro, obtendo resultados concordantes ao 

nível de 95% de confiança com resultados obtidos em outros dois 

espectrofotômetros comerciais (36). Ainda no mesmo ano, FERNANDES e 

colaboradores desenvolvem um equipamento baseado em LED como fonte de 

radiação para quantificação de selênio em águas naturais por análise em fluxo. A 

curva de calibração apresentou intervalo linear de 0,01 a 0,50 mg L-1 Se com 

coeficiente de correlação 0,99. Com uma frequência analítica de 23 amostras por 

hora, o novo procedimento empregando o equipamento desenvolvido na 

determinação desse analito mostrou-se promissor (37).   

Em 2010, ROHIT, KANWAR e RAO propuseram um fotômetro para determinação 

de fluoreto em água potável utilizando um fotodiodo como detector. O trabalho 

desenvolvido compara a utilização de três tipos de medida: corrente, voltagem e 

resistência. Todos os resultados foram comparados entre si e não possuíam 

diferenças significativas ao nível de 95% de confiança, sendo a opção mais simples 

a de resistência, que foi preferível para a determinação de fluoreto (38). No mesmo 

ano, CARDOSO apresentou dois equipamentos simples e de baixo custo baseado 

em LED como fonte de radiação e LDR como fotodetector para determinação de 

fósforo em insumos agropecuários. Com intervalo linear de 0,2 a 1,6 mg L-1 P e 

coeficientes de correlação superiores a 0,99 (39).  

Em 2011, VIEIRA e colaboradores propõem um equipamento para determinações 

de microcistinas em águas superficiais (lagos, rios, represas, etc). O equipamento 

utiliza LED como fonte de radiação e um fotodetector de estado sólido OPT301 

operando em sistema em fluxo, sendo todo o controle do sistema e aquisição de 

dados feita por microcomputador com intervalo linear de 0,05 a 2,0 µg L-1 e 

coeficiente de correlação maior que 0,99 (40). No mesmo ano, ZÁRATE, PÉREZ-

OLMOS e REIS apresentam sistema de determinação de sulfato em águas de chuva 

baseado em LED, fotodiodo e multicomutação em fluxo acoplados a sistema in line 

de pré-concentração. O intervalo linear do equipamento foi de 0,1 a 2,0 mg L-1 em 

SO4
2-, com limite de detecção de 0,03 mg L-1 . Os resultados para análise de sulfato 

em amostras foram concordantes com obtidos por ICP OES ao nível de 95% de 

confiança (41). 

Em 2012, DIAS e REIS propõem um fotômetro baseado em LED como fonte de 

radiação e um fotodetector de estado sólido e multicomutação em fluxo para 

determinação de zinco em fármacos. Os resultados foram comparados com técnica 
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de ICP OES, sendo estes concordantes ao nível de 95% de confiança. O sistema 

apresentou baixo consumo de amostras e padrões, gerando baixas quantidades de 

resíduos. O baixo limite de detecção (9µg L-1) e a alta frequência analítica (36 

amostras por hora) mostraram que o equipamento era promissor (42).  

Apesar da grande quantidade de trabalhos que propõem a construção de 

equipamentos portáteis e de baixo custo, os equipamentos propostos são em sua 

maioria dedicados a uma única técnica e, em alguns casos, a um único tipo de 

analito. Nenhum deles contempla em um único equipamento mais de duas técnicas, 

ou seja, nenhum deles é multifuncional, deixando assim uma lacuna a se explorar no 

desenvolvimento de equipamentos de baixo custo.    
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2. OBJETIVOS  

 
O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um equipamento portátil e 

de baixo custo com LEDs como fonte de radiação e LDR como fotodetector para 

determinações fotométricas, turbidimétricas, nefelométricas e fluorimétricas. 

 

2.1.1. Objetivos específicos 

  Desenvolvimento de equipamento portátil baseado em LEDs 

monocoloridos como fontes de radiação e LDR como fotodetector;  

 Avaliar o desempenho do equipamento para determinações fotométricas, 

turbidimétricas, nefelométricas e turbidimétricas 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 Projeto e construção do equipamento 

Para construção do equipamento microcontrolado que opera em todos os 

comprimentos de onda via PWM, foram utilizados os seguintes materiais: LED RGB; 

LED violeta; LDR; Chaves de Alavanca SPDT 1 Pólo 2 posições On-On; Resistores 

de 100Ω; Cristal de 8MHz; PIC16F628A;  Regulador de tensão 7805; multímetro 

digital; Diodo 1N4728A; Placa de teste protoboard; fios de baixo diâmetro para 

ligações e Bateria de 9V como fonte de alimentação. 

Para construção do equipamento baseado em LEDs monocoloridos foram 

utilizados os seguintes materiais: LEDs (Violeta, Vermelho, Amarelo, Verde, Branco, 

Rosa e Azul); regulador de tensão 78LS03; Chaves de Alavanca SPDT 1 Pólo 2 

posições On-On; multímetro digital; Fios de baixo diâmetro para ligações; Bateria de 

9V; Fonte de alimentação bivolt com saída de 5V; LDR; Tarugo de Nylon preto 

(100mm x 60mm diâmetro); Tarugo de Nylon preto (100mm x 20mm diâmetro); 

Caixa plástica com Patola  PB - 119/2 / TP CINZA PB - 119/2. Foram 

confeccionadas em vidro cubetas para atuarem como cela de amostra com 14 mm 

de diâmetro e 50 mm de altura. Para determinações nefelométricas e fluorimétricas, 

uma nova cubeta com as mesmas dimensões foi confeccionada, porém esta foi 

pintada com tinta esmalte preta conforme Figura 8. 

 
Figura 8: Cubeta utilizada nas determinações nefelométricas e fluorimétricas. 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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3.2 Avaliação do equipamento construído 

 
3.2.1. Outros equipamentos utilizados na avaliação 

 

Espectrofotômetro FEMTO 482, utilizado como técnica alternativa para 

comparação dos resultados determinação de sulfato e fosfato.    

Espectrômetro RedTide USB650 Ocean Optics® equipado com fonte de 

radiação de lâmpada de xenônio PX-2, utilizado para obter os espectros de emissão 

dos LEDs. 

Agitador magnético Marconi MA085/CT, utilizado para homogeneização das 

suspensões. 

Banho ultra-sônico USC-2800a Unique®, utilizado na retirada de gás das 

amostras de águas tônica comerciais. 

Turbidímetro DELLAB DLA 1000 equipado com lâmpada de filamento de 

tungstênio, utilizado na comparação dos resultados obtidos na determinação de 

sulfato pelo método de nefelometria. 

Fluorímetro TBS-380 Turner BioSiystems®, utilizado na comparação dos 

resultados obtidos na determinação de quinina pelo método fluorimétrico. 

Bloco digestor experimental com aquecimento indutivo, desenvolvido pelo 
grupo, utilizado na digestão das amostras e materiais de referência. 
 

3.2.2. Reagentes e soluções 

 

Todas as soluções preparadas utilizaram água deionizada de alta pureza 

(Resistividade 18,2 Ω cm-1) obtida a partir de um sistema de osmose reversa 

Millipore Rios 5® combinado com deionizador Millipore Milli-Q academic®. 

 Ácido clorídrico (Spectrum®) concentrado foi utilizado no preparo da solução 

protetora de suspensão. 

Ácido Nítrico (J. T. Baker®) concentrado foi utilizado na digestão das amostras 

e no preparo da solução estoque de vanadato de amônio. 

Peróxido de hidrogênio (Synth®) foi utilizado nas digestões das amostras. 

Solução estoque de molibdato de amônio 45,62 g L-1 em molibdato foi 

preparada pela dissolução de 50 g de (NH4)6Mo7O24.4H2O (Mallinckrodt®) em 500 

mL de água aquecida. A solução foi posteriormente avolumada para 1L com água; 
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Solução estoque de vanadato de amônio 1,7 g L-1 em vanadato foi preparada 

pela dissolução de 2,5 g de (NH4)3VO4 (Vetec®) em 500 mL de água aquecida até o 

ponto de ebulição. A solução resultante foram adicionados 20 mL de ácido nítrico 

concentrado e avolumado para 1L com água; 

Solução protetora de suspensão preparada pela dissolução de 24 g de cloreto 

de sódio (Mallinckrodt®) em 100 mL de água contendo 2 mL de ácido clorídrico 

concentrado e 10 mL de glicerol (Mallinckrodt®). A solução resultante foi avolumada 

para 200 mL.  

Para construção da curva de calibração de permanganato de potássio foram 

feitas soluções com concentrações de 5,0 a 75,0 mg L-1 de permanganato a partir de 

uma solução estoque permanganato de potássio 500 mg L-1 em permanganato 

preparada pela dissolução de 0,6644 g de KMnO4 (Mallinckrodt®) em 1 L de água; 

Para construção da curva de calibração sulfato utilizando o método 

turbidimétrico foram preparadas soluções com concentrações 2,5 a 100,0 mg L-1  de 

sulfato utilizando uma solução estoque de sulfato de potássio 200 mg L-1 em sulfato 

preparada pela dissolução de 0,3628 g de K2SO4 (Synth®) em 1 L de água. 

Para construção da curva de calibração sulfato utilizando o método 

nefelométrico foram preparadas soluções com concentrações 0,2 a 1,8 mg L-1  de 

sulfato utilizando uma solução estoque de sulfato de potássio 10 mg L-1 em sulfato 

preparada pela dissolução de 0,1814 g de K2SO4 (Synth®) em 1 L de água. A solução 

obtida foi diluída 10 vezes (100 mL de solução para 1 L). 

Para construção da curva de calibração para cobre foram feitas soluções com 

concentrações de 0,8 a 8,0 mg L-1 em cobre a partir de uma solução estoque sulfato 

de cobre pentahidratado 10,0 mg L-1 preparada pela dissolução de 39,2888 g de 

CuSO4.5H2O (Synth®) em 1 L de água; 

Para construção da curva de calibração para fósforo foi utilizado o método do 

fosfovanadomolibdato em que foram preparadas soluções com concentrações de 

0,07 a 6,52 mg L-1 de fósforo a partir de solução estoque fosfato monobásico de 

potássio monohidratado 16,31 mg L-1 em fósforo preparada pela dissolução de 

0,1623 g de KH2PO4.H2O (Merk®) em 1 L de água. A solução resultante foi diluída 2 

vezes (500 mL para 1 L); 

 Para construção da curva de calibração de quinina foram feitas soluções com 

concentrações de 0,16 a 8,0 mg L-1 em quinina  a partir da solução estoque de 

sulfato de quinina 8,0 mg L-1 preparada pela dissolução de 0,1207 g de 
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(C20H24N2O2)2.H2SO4.H2O (Merk®) em 500 mL de água. A solução obtida foi diluída 

25 vezes (40 mL para 1 L).   

 

3.2.3. Preparo das curvas de calibração 
 

Para construção da curva de calibração de fósforo utilizando fosfovanadomolibdato foram 

preparadas, em balão de 100 mL, soluções contendo 10 mL de vanadato de amônio, 10 mL de  

molibdato de amônio e volumes crescentes da solução estoque de fósforo de modo a conter as 

seguintes concentrações finais: 0,07; 0,16; 0,33; 0,82; 1,63; 2,45; 3,26; 4,89 e 6,52 mg L-

1 P. 

Para construção da curva de calibração de sulfato utilizando método 

turbidimétrico foram preparadas as soluções com volumes crescentes da solução 

estoque de sulfato de modo a conter as seguintes concentrações finais: 2,5; 5,0; 7,5; 

10,0; 15,0; 20,0; 30,0; 40,0; 50,0; 60,0; 75,0 e 100,0 mg L-1 SO4
2-, sendo o volume 

final de cada solução de 50 mL. A cada solução, por seu turno, foi adicionado 300 

mg de cloreto de bário e a solução foi agitada por 1 minuto em agitador magnético. 

Após agitação, a solução é colocada para repouso por 4 minutos e novamente 

agitada por 15 segundos e imediatamente sua turbidez é medida.  

Para construção da curva de calibração de sulfato utilizando método 

nefelométrico foram preparadas as soluções com volumes crescentes da solução 

estoque de sulfato de modo a conter as seguintes concentrações finais: 0,2; 0,4; 0,6; 

0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6 e 1,8 mg L-1 SO4
2-, sendo o volume final de cada solução de 50 

mL. A cada solução, por seu turno, foi adicionado 300 mg de cloreto de bário e a 

solução foi agitada por 1 minuto em agitador magnético. Após agitação, a solução é 

colocada para repouso por 4 minutos e novamente agitada por 15 segundos e 

imediatamente sua turbidez é medida. 

Para construção da curva de calibração de quinina utilizando o método 

fluorimétrico foram preparadas as soluções com volumes crescentes da solução 

estoque de sulfato de quinina de modo a conter as seguintes concentrações finais: 

0,16; 0,32; 0,64; 1,6; 3,2; 4,0; 4,8; 6,4; 8,0 mg L-1 de quinina para construção da 

curva no equipamento proposto e 0,08; 0,20; 0,28; 0,40; 0,60 e 0,80 mg L-1 de 

quinina para construção da curva no equipamento comercial. 
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3.2.4. Preparo de amostras 

 

Para análise de fertilizantes, foram otimizadas curvas para fosfato e sulfato 

com soluções seguindo os métodos oficiais de análise fosfovanadomolibdato e 

turbidimetria, respectivamente, conforme norma brasileira (1). Amostras de 

fertilizantes contendo fosfato (na forma de P2O5) e enxofre (na forma de sulfato 

solúvel) foram digeridas em triplicata (150 mg de amostra por réplica) em bloco 

digestor com ácido nítrico (1,5 mL) e peróxido de hidrogênio (0,3 mL), sendo 

utilizado um período de descanso de 12 h em ácido nítrico. O tempo de digestão foi 

de aproximadamente 1 h em bloco digestor com aquecimento indutivo a 220 ºC. Os 

digeridos foram avolumados para 25 mL e armazenados em frascos com tampa. 

Materiais certificados foram analisados seguindo os mesmo procedimentos de 

análise das amostras, sendo eles: Tomato leaves (1573a) e Trace elements in 

Spinach leaves (1570a) para determinação turbidimétrica, Rice Flour (1568a) e 

Wheat Flour (1567a) para determinação nefelométrica e Florida Phosphate rock 

(120c) para determinação fotométrica pelo método do fosfovanadomolibdato.  

Amostras de água tônica de quinino foram colocados em banho ultrasônico 

para evolução do gás e foi determinado o teor de quinina no equipamento proposto e 

em um equipamento comercial.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

4.1 Avaliação das fontes de radiação 
 

O primeiro equipamento construído foi projetado para efetuar leituras em 

todos os comprimentos de onda via PWM. No entanto, o equipamento não 

possibilitou que alguns comprimentos de onda fossem utilizados, pois estes eram 

constituídos pelas diferentes frequências nas quais duas ou mais cores do LED RGB 

pulsavam. Equipamentos modernos, como o utilizado para obter os espectros de 

emissão dos LEDs, conseguem diferenciar os pulsos que cada cor emite, 

apresentando duas ou mais bandas de emissão que são características dessas 

cores individuais (vermelha, azul e verde). A Figura 9 ilustra o espectro de emissão 

do LED RGB para a cor amarela (combinação de azul com emissão máxima em 

torno de 466 nm e vermelho com emissão máxima em torno 631 nm) obtido no 

Espectrômetro RedTide USB650. 

 
Figura 9: Espectro de emissão do LED RGB para a cor amarela.

 

Fonte: Próprio autor 
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Foi então construído um segundo equipamento baseado em LEDs 

monocoloridos que permitisse análises de absorção, espalhamento e emissão de luz 

em um único dispositivo. Os espectros de emissão dos LEDs individuais utilizados 

estão apresentados na Figura 10. 

 
Figura 10: Espectros de emissão dos LEDs utilizados no equipamento desenvolvido. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Observa-se na Figura 10 que o conjunto de LEDs abrange grande parte da 

região espectral de 350 a 750 nm, apresentando, portanto um grande potencial para 

determinação de diversos analitos.  

 

4.2 Construção do equipamento 
 

Inicialmente foi utilizado um cilindro de Teflon® para construção do 

equipamento (Figura 11), por ele apresentar baixo custo, facilidade em usinar, fácil 

disponibilidade, tornando-o ideal para construção de um equipamento de baixo 

custo. O esquema contendo os principais componentes do equipamento pode ser 

visto na Figura 12. 
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Figura 11: Corpo de Teflon primeiramente utilizado no equipamento. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
Figura 12: Esquema contendo os principais componentes do equipamento desenvolvido em Teflon 

 

.Fonte: Próprio autor 
  

Análises preliminares revelaram problemas de reflexões de radiação na 

superfície interna do dispositivo, prejudicando a detecção. Para contornar esse 

problema, foi utilizado Nylon preto no lugar do Teflon®. O esquema contendo os 

principais componentes do equipamento proposto em Nylon É apresentado na 

Figura 13.  
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Figura 13: Esquema contendo os principais componentes do equipamento desenvolvido em Nylon 
preto. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Na figura 14 são apresentados os componentes utilizados na construção do 

equipamento proposto. O equipamento montado é apresentado na Figura 15. 

 
Figura 14: Componentes do equipamento desenvolvido, sendo (a) tampa e corpo do equipamento; 

(b) compartimento da amostra; (c) parafuso contendo (LDR); (d) parafuso contendo (LED); (e) fontes 

de radiação (LEDs) e (f) cubetas 

 
.Fonte: Próprio autor 
 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
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Figura 15: Fotômetro/turbidímetro desenvolvido. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

4.3  Avaliação do equipamento 

 

Testes preliminares do equipamento foram realizados através da construção 

de curvas de calibração de métodos fotométricos, empregando LEDs das cores 

vermelha, verde e azul. As curvas obtidas ilustradas na Figura 16 (permanganato), 

Figura 17 (cobre) e Figura 18 (complexo fosfovanadomolibdato).  

 
Figura 16: Curva analítica para permanganato empregando LED verde 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 17: Curva analítica para cobre empregando LED vermelho. 

 

Fonte: Próprio autor 
 
Figura 18: Curva analítica para fosfato empregando LED azul utilizando método 
fosfovanadomolibdato. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A análise dos dados mostrou que os intervalos lineares para cada analito são: 

5,0 a 45,0  mg L-1 (permanganato – cor vermelho púrpura) utilizando LED verde 

(λmáx= 563 nm), de 0,8 a 8,0 mg L-1 (cobre – cor azul) utilizando LED vermelho (λmáx= 

631 nm) e 2,0 a 20,0 mg L-1 (complexo fosfovanadomolibdato – cor amarelo) 

utilizando LED azul (λmáx= 466 nm).  
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As equações das curvas e os respectivos coeficientes de correlação estão 

apresentados na Tabela 3. 
 

Tabela 3: Equações de reta e coeficientes de correlação obtidos no equipamento proposto. 
Analito Equação de reta             r* 

Permanganato A563nm =0,01017[MnO4
-] 0,9996 

Cobre A631nm =0,1165[Cu] 0,9996 

Fósforo A466nm =0,0042[P] 0,9976 

r* = coeficiente de correlação linear 

Fonte: Próprio autor 

 

Observou-se que o detector (LDR) respondia linearmente com aumento da 

concentração dos analitos selecionados.   

Após a avaliação inicial do equipamento, foram realizadas a análise de 

amostras reais. Foram selecionadas amostras de fertilizantes e os analitos 

escolhidos foram fósforo e enxofre. Os métodos oficiais, de acordo com a norma 

brasileira (1), de análise para fosfato e sulfato são fotometria (método do 

fosfovanadomolibdato) e turbidimetria. 

 
4.4  Determinação fotométrica: determinação de fósforo em fertilizante e 

em materiais certificados de referência 

 
O complexo fosfovanadomolibdato (cor amarelo) tem máximo de absorção 

entre 460 e 480 nm (4). Três LEDs apresentam máximos de emissão próximos à 

absorção máxima do complexo: branco e rosa (456nm) e azul (466nm). 

Foi selecionado o LED azul como fonte de radiação, pois este apresenta 

máximo de emissão mais próximo ao máximo de absorção do complexo. Para 

otimização do intervalo de trabalho, foram feitas soluções de 0,07 a 6,52 mg L-1 em 

fósforo para técnica fotométrica  utilizando método do fosfovanadomolibdato. 

Paralelamente a determinação de fósforo, foi realizado um ensaio de robustez do 

equipamento que consiste na montagem do equipamento por três pessoas 

diferentes em cada dia de análise.  

As curvas analíticas, obtidas em três dias diferentes, no equipamento 

construído (LED azul - (λmáx= 466 nm) e no equipamento comercial (λ= 466 nm) são 

mostradas nas Figuras 19 e 20, respectivamente.  
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Figura 19: Curvas analíticas para fósforo empregando o equipamento proposto em três dias 
consecutivos, sendo o gráfico (1) =1º dia, (2) = 2º dia e (3) = 3º dia. 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 20: Curvas analíticas para fósforo empregando o equipamento comercial em três dias 
consecutivos, sendo o gráfico (1) =1º dia, (2) = 2º dia e (3) = 3º dia. 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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As equações obtidas, os limites de detecção e os limites de quantificação estão 

apresentados na Tabela 4 e 5, respetivamente. 
 

 

Tabela 4: Equações de reta e coeficientes de correlação referentes a calibração em três dias 
diferentes obtidas no equipamento proposto e com o espectrofotômetro Femto 482 para 
determinação fotométrica. 

Dia 
Equipamento Proposto Espectrofotômetro Femto 482 

Equação de reta r* Equação de reta r* 

1 A466nm=0,0280[P] 0,9859 A466nm=0,0654[P] 0,9975 

2 A466nm=0,0279[P] 0,9857 A466nm=0,0654[P] 0,9970 

3 A466nm=0,0310[P] 0,9944 A466nm=0,0671[P] 0,9992 

r* = coeficiente de correlação linear. 

Fonte: Próprio autor 

 

Tabela 5: Limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) referentes as curvas de calibração 
(expressos em mg L-1) para determinação fotométrica. 

Dia 
Equipamento Proposto Espectrofotômetro Femto 482 

LOD LOQ LOD LOQ 

1 0,06 0,20 0,02 0,09 
2 0,06 0,20 0,02 0,09 

3 0,05 0,18 0,02 0,09 

Fonte: Próprio autor 

 

 

Análise das curvas de calibração das Figuras 19 e 20 juntamente com os 

dados da Tabela 4 mostra que o equipamento proposto é capaz de reproduzir 

resultados em dias diferentes, apresentando boa correlação entre concentração e 

absorbância de acordo com a lei de Beer.  A Tabela 5 apresenta os limites de 

detecção e quantificação para o método. Apesar dos limites de detecção obtidos no 

equipamento proposto serem até três vezes maiores que os limites de detecção 

obtidos em um equipamento comercial, os valores são próximos (aproximadamente 

0,06 mg L-1), o que indica que o equipamento proposto apresenta boa sensibilidade 

quando comparado com a sensibilidade de um equipamento comercial. 

Os resultados obtidos para análise de amostra contendo fosfato (na forma de 

P2O5) são apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6: Resultados (média ± desvio padrão) da determinação (n=3) de fósforo em fertilizantes 
[%(m/m) de P2O5] obtidos no equipamento proposto e no equipamento comercial utilizando método 
fosfovanadomolibdato. 

Dia da análise Equipamento proposto Espectrofotômetro comercial 

1 28,4 ± 0,9 30,1 ± 0,3 

2 31,1 ± 0,7 30,4 ± 1,5 

3 29,1 ± 0,7 29,1 ± 1,0 

Fonte: Próprio autor 

 

O rótulo do produto presume um teor mínimo de fósforo (expresso como 

P2O5) de 28 % m/m. Os resultados foram comparados por meio do teste t de Student 

ao nível de 95% de confiança. Os resultados obtidos no primeiro e no terceiro dia 

para o equipamento proposto e no segundo e terceiro dia para o equipamento 

comercial são concordantes com o valor do rótulo do produto, porém os resultados 

obtidos para o segundo dia no equipamento proposto e no primeiro dia no 

equipamento comercial não são concordantes com o valor do rótulo do produto, 

porém seus valores estão próximos do valor informado pelo fabricante. O teste t de 

Student pareado ao nível de 95% de confiança indica concordância entre os 

resultados obtidos entre os equipamentos nos dias 2 e 3.  

Alternativamente, para a avaliação do potencial fotométrico do equipamento 

desenvolvido, foi determinada a concentração de fósforo na forma de P2O5 no 

material certificado de referência Phosphatic Rock Florida. Os resultados obtidos são 

apresentados abaixo na tabela 7. 
 

Tabela 7: Resultados (média ± desvio padrão) da determinação (n=3) de fósforo em material de 
referência certificado [%(m/m) de P2O5] obtidos no equipamento proposto e no equipamento 
comercial utilizando método fosfovanadomolibdato. 
Materiais de referência Valor certificado Equipamento Proposto Espectrofotômetro Femto 482 

Phosphatic Rock Florida 
(120c) 

33,34 ± 0,06 33,34 ± 0,02 33,31 ± 0,01 

Fonte: Próprio autor 

 

A análise dos resultados obtidos no equipamento comercial e no equipamento 

proposto são concordantes entre si e concordantes com o valor certificado do 

material analisado ao nível de 95% de confiança. 

O ensaio de robustez juntamente com todos ou dados obtidos durante a 

determinação de fósforo em fertilizante e em materiais certificados de referência 

mostram que o equipamento apresenta alta robustez no que se refere a montagem, 
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sendo que, mesmo que diferentes pessoas o montem, os resultados serão 

concordantes entre si ao nível de 95% de confiança. 

 

 

 

 

4.5  Determinação turbidimétrica: determinação de sulfato em fertilizante e 

em materiais certificados de referência 
 

Para a determinação de sulfato pela técnica turbidimétrica utilizando o método 

da precipitação do sulfato de bário, foi otimizado um intervalo de trabalho a partir de 

soluções de sulfato contendo 1,0 a 120,0 mg L-1 onde o intervalo linear ficou entre 

2,5 e 100 mg L-1 de sulfato para o equipamento proposto e 2,5 a 80,0 mg L-1 de 

sulfato para o equipamento comercial. As curvas analíticas obtidas em três dias 

diferentes, tanto no equipamento proposto (LED violeta – λmáx = 397 nm) como no 

equipamento comercial (λ = 397 nm) são mostradas na Figura 21 e 22, 

respectivamente. 
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Figura 21: Curvas analíticas para sulfato empregando o equipamento proposto em três dias 
consecutivos, sendo o gráfico (1) =1º dia, (2) = 2º dia e (3) = 3º dia. 

   

   

   

Fonte: Próprio autor 
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Figura 22: Curvas analíticas para sulfato empregando o equipamento comercial em três dias 
consecutivos, sendo o gráfico (1) =1º dia, (2) = 2º dia e (3) = 3º dia. 
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As equações das curvas, os limites de detecção e de quantificação estão 

apresentados nas Tabelas 8 e 9, respetivamente. 
 
Tabela 8: Equações de reta e coeficientes de correlação referentes a calibração em três dias 
diferentes obtidas no equipamento proposto e com o espectrofotômetro Femto 482 para o método 
turbidimétrico. 

Dia 
Equipamento Proposto Espectrofotômetro Femto 482 

Equação de reta r* Equação de reta r* 

1 T=0,0045[SO4
2-] 0,9955 T=0,0121[SO4

2-] 0,9975 

2 T=0,0043[SO4
2-] 0,9982 T=0,0117[SO4

2-] 0,9986 

3 T=0,0042[SO4
2-] 0,9976 T=0,0120[SO4

2-] 0,9962 

r* = coeficiente de correlação linear. 

Fonte: Próprio autor 

 

Tabela 9: Limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) obtidos no equipamento proposto e no 
equipamento comercial (expressos em mg L-1) pelo método turbidimétrico para determinação de 
enxofre.  

Dia 
Equipamento Proposto Espectrofotômetro Femto 482 

LOD LOQ LOD LOQ 

1 0,22 0,73 0,14 0,46 
2 0,22 0,73 0,14 0,46 

3 0,24 0,80 0,14 0,46 

Fonte: Próprio autor 

 

A análise das curvas de calibração das Figuras 21 e 22 juntamente com os 

dados da Tabela 8 permite afirmar que o equipamento proposto é capaz de 

reproduzir resultados em dias diferentes, assim como o equipamento comercial, 

apresentando boa correlação entre concentração e turbidez.  A Tabela 9 apresenta 

os limites de detecção e quantificação para o método que reforçam os resultados de 

reprodutibilidade apresentados na Tabela 8. Os limites de detecção e quantificação 

obtidos no equipamento proposto maiores que os limites obtidos no 

estectrofotômetro Femto 482, porém seus valores são próximos, o que indica boa 

sensibilidade do equipamento proposto quando comparado com a sensibilidade de 

um equipamento comercial. 

Na tabela 10 são apresentados os resultados para a determinação de enxofre 

em amostra de fertilizante comercial.  
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Tabela 10: Resultados (média ± desvio padrão) da determinação (n=3) de enxofre em fertilizante 
[%(m/m) de sulfato solúvel] obtidos no equipamento proposto e no equipamento comercial por 
turbidimetria pelo método da precipitação do sulfato de bário. 
Dia de análise Equipamento Proposto Espectrofotômetro Femto 482 

1 12,0 ± 0,2 11,7 ± 0,3 

2 11,7 ± 0,4 12,2 ± 0,3 

3 11,7 ± 0,6 12,1 ± 0,1 

Fonte: Próprio autor 

 

O rótulo do produto presume um teor mínimo de 10% (m/m) em enxofre 

(expresso como sulfato solúvel). Os resultados foram comparados com o valor 

informado no rótulo por meio do teste t de Student, ao nível de 95% de confiança, 

indicando que os resultados obtidos e o valor informado pelo fabricante não são 

concordantes, porém os resultados obtidos estão próximos ao valor do especificado 

pelo fabricante. Utilizando o teste t de Student pareado, ao nível de 95% de 

confiança, para comparação dos resultados entre os equipamentos, foi comprovado 

que os resultados obtidos são concordantes.   

Juntamente com a amostra foram também analisados dois materiais de 

referência certificados: Tomato Leaves (1573a) e Trace elements in Spinach Leaves 

(1570a). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 11. 

 
Tabela 11: Resultados (média ± desvio padrão) da determinação (n=3) de enxofre em materiais de 
referência certificados [%(m/m) de sulfato solúvel] obtidos no equipamento proposto e no 
equipamento comercial por turbidimetria pelo método da precipitação do sulfato de bário. 

Materiais de referência 
Valor de 

referência 
Equipamento Proposto Espectrofotômetro Femto 482 

Spinach lives (1570a) 0,46 0,53 ± 0,06 0,50 ± 0,04 

Tomato lives (1573a) 0,96 1,15 ± 0,25 1,07 ± 0,20 
Fonte: Próprio autor 

 

A análise dos resultados e a comparação destes por meio do teste t de 

Student ao nível de 95% de confiança mostra que o equipamento proposto fornece 

resultados concordantes com os valores dos materiais de referência, assim como o 

espectrofotômetro Femto 482. Comparando os resultados obtidos nos dois 

equipamentos entre si utilizando o teste t de Student pareado, ao nível de 95% de 

confiança, comprova-se que há concordância entre resultados que os equipamentos 

produzem. Os altos valores de desvio obtidos na determinação do material de 
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referência Tomate lives (1573a) apresentam um erro não sistemático, logo o erro 

pode ser atribuído a erro no preparo da amostra. 

 

 

4.6  Determinação nefelométrica: determinação de sulfato em materiais 

certificados de referência 
 

A nefelometria utiliza um processo de espalhamento de radiação emitida por 

uma fonte à 90º, em relação ao detector, em uma suspensão. O dispositivo proposto 

dispõe de fonte de radiação a 90º em relação ao detector, o que possibilita a medida 

de espelhamento da radiação, ou seja, análises por nefelometria.  

Para a determinação de sulfato pela técnica nefelométrica utilizando o método 

da precipitação do sulfato de bário, foi otimizado um intervalo de trabalho a partir de 

soluções de sulfato contendo 0,2 a 1,8 mg L-1 de sulfato. As curvas obtidas são 

apresentadas na Figura 23 (equipamento construído). 
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Figura 23: Curvas analíticas para sulfato empregando o equipamento proposto em três dias 
consecutivos, sendo o gráfico (1) =1º dia, (2) = 2º dia e (3) = 3º dia. 
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As equações das curvas, os limites de detecção e de quantificação estão 

apresentados nas Tabelas 12 e 13, respetivamente. 
 
Tabela 12: Equações de reta e coeficientes de correlação obtidos para cada dia no equipamento 
proposto pelo método nefelométrico para determinação de enxofre. 

Dia 
Equipamento Proposto 

Equação de reta r* 

1 T=0,2586[SO4
2-]+0,0265 0,9865 

2 T=0,2570[SO4
2-]+0,0168 0,9948 

3 T=0,2651[SO4
2-]+0,0197 0,9899 

r* = coeficiente de correlação linear. 

Fonte: Próprio autor 

 

Tabela 13: Limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) obtidos no equipamento proposto 
(expressos em mg L-1) para o método nefelométrico.  

Dia 
Equipamento Proposto 

LOD LOQ 

1 0,08 0,24 

2 0,12 0,40 

3 0,10 0,33 

Fonte: Próprio autor 

 

Foram analisados dois materiais certificados de referência: Wheat Flour (1567a) e 

Rice Flour (1568a). Os resultados são apresentados na tabela 14. 

 
Tabela 14: Resultados (média ± desvio padrão) da determinação (n=3) de enxofre em materiais de 
referência certificados [%(m/m) de sulfato solúvel] obtidos no equipamento proposto e no 
equipamento comercial por nefelometria pelo método da precipitação do sulfato de bário. 
Materiais de referência Valor certificado Equipamento Proposto 

Wheat Flour (1567a) 0,165 ± 0,002 0,160 ± 0,010 
Rice Flour (1568a) 0,120 ± 0,002 0,122 ± 0,011 

Fonte: Próprio autor 

 
A análise dos resultados e a comparação destes por meio do teste t de 

Student ao nível de 95% de confiança com os valores dos materiais de referência 

mostra que estes são concordantes entre si.  
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4.7  Determinação fluorimétrica: determinação de quinina em águas tônica 
comercial 

 

Para a avaliação do método fluorimétrico foi otimizado um intervalo de trabalho 

de 0,16 a 8,0 mg L-1 em quinina no equipamento proposto e 0,08 a 0,8 mg L-1 em 

quinina no equipamento comercial.  

As equações obtidas e os limites de detecção e quantificação obtidos em cada 

dia e em cada equipamento estão apresentados nas Tabelas 15 e 16.  
 
Tabela 15: Equações de reta e coeficientes de correlação obtidos para cada dia no equipamento 
proposto e no equipamento comercial para o método fluorimétrico.  

Dia 
Equipamento Proposto Fluorímetro TBS-380 

Equação de reta r* Equação de reta r* 

1 F=0,7288[Quinina]+0,1079 0,9957 %F=124,52[Quinina]+1,2005 0,9994 

2 F=0,7163[Quinina]+0,0477 0,9982 %F=123,94[Quinina]+0,3587 0,9998 

3 F=0,6981[Quinina]+0,1417 0,9967 %F=123,51[Quinina]-0,5554 0,9989 

r* = coeficiente de correlação linear. 

Fonte: Próprio autor 

 

Tabela 16: Limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) obtidos no equipamento proposto e 
para o equipamento comercial (expressos em mg L-1) pelo método fluorimétrico para determinação de 
quinina.  

Dia 
Equipamento Proposto Fluorímetro TBS-380 

LOD LOQ LOD LOQ 

1 0,012 0,039 0,003 0,010 

2 0,013 0,043 0,003 0,010 

3 0,008 0,026 0,003 0,010 

Fonte: Próprio autor 

 

Os gráficos obtidos são apresentados a seguir nas figuras 24 (equipamento 

proposto) e 25 (equipamento comercial). Os limites de detecção e quantificação são 

próximos, lembrando que o equipamento proposto trabalha com a fluorescência e o 

equipamento comercial com a porcentagem de fluorescência. 
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Figura 24: Curvas analíticas para quinina empregando o equipamento proposto em três dias 
consecutivos, sendo o gráfico (1) =1º dia, (2) = 2º dia e (3) = 3º dia. 
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Figura 25: Curvas analíticas para quinina empregando o equipamento comercial em três dias 
consecutivos, sendo o gráfico (1) =1º dia, (2) = 2º dia e (3) = 3º dia. 
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Os resultados para a determinação de quinina em três marcas de água tônica 

comercial são apresentados na Tabela 17.  

 
Tabela 17: Resultados (média ± desvio padrão) da determinação fluorimétrica (n=3) de quinina (mg  
L-1) obtidos no equipamento proposto e no equipamento comercial. 

Amostra de água Equipamento Proposto Fluorímetro TBS-380 

Amostra 1 48,51 ± 0,49 43,15 ± 1,26 

Amostra 2 51,00 ± 0,28 50,92 ± 2,31 

Amostra 3 47,24 ± 0,16 47,64 ± 1,52 

Fonte: Próprio autor 

 

A análise dos resultados e a comparação destes por meio do teste t de Student  

pareado ao nível de 95% de confiança mostra que os valores obtidos no 

equipamento proposto e no equipamento comercial são concordantes entre si. O 

decreto de lei nº 6871 que impõem normas e regulamentos para produção, 

fiscalização e comercialização de bebidas em todo território nacional (43) permite 

teores de quinina entre 30 a 70 mg L-1 de quinina em águas tônicas, sendo os teores 

determinados nas amostras de acordo com o decreto. 
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5. Conclusão 
 

Os estudos realizados mostraram que o equipamento desenvolvido 

apresentou potencial para determinações quantitativas fotométricas, turbidimétricas, 

fluorimétricas e nefelométricas, apresentando boa sensibilidade e limites de 

detecção e quantificação próximos aos obtidos em equipamentos comerciais. Nas 

determinações de analitos em materiais certificados de referência, o equipamento 

apresentou boa precisão e exatidão, obtendo valores muito próximos aos valores 

certificados ou de referência dos materiais analisados.  

O equipamento funciona em rede elétrica de 110/220 V, mas também pode 

operar com bateria de 9V, permitindo análises in situ. Outras características são 

baixo custo de construção (aproximadamente R$ 200,00), simplicidade de 

montagem e manutenção.  

O equipamento entra com uma inovação em relação aos equipamentos 

similares que é a multifuncionalidade, apresentando 4 técnicas diferentes em um 

único equipamento.  

Uma outra aplicação do equipamento é no campo didático professores de 

cursos técnicos e/ou de graduação podem utilizar o equipamento como ferramenta 

para auxiliar no ensino das técnicas fotométrica, turbidimétrica, nefelométrica e 

fluorimétrica.  
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