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RESUMO

ALMEIDA, Gleisson Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, abril de 2021.
Metodologia de baixo custo com uso do smartphone no monitoramento da
concentracao de nitrito em embutidos carneos. Orientador: Marcelo Henrique dos
Santos.

A ingestao frequente de embutidos carneos contendo concentracao de nitrito acima
do limite estabelecido pela legislagdo brasileira pode causar diversas doencgas.
Atualmente, o monitoramento do nivel de nitrito nas matrizes alimentares para
consumo humano é realizado utilizando métodos analiticos, que sao relativamente
caros e utilizam equipamentos de dificil acesso para analises fora do laboratorio.
Portanto, surge a necessidade de desenvolver métodos alternativos, visando rapidez,
praticidade, mobilidade e redugéo do custo das anadlises. O aplicativo para smartphone
PhotoMetrix® é um software livre de andlise de imagens digitais que utiliza modelos
matematicos univariados e multivariados. A captura de imagens pode ser feita através
do proprio smartphone ou com uma camera USB externa. Nesse sentido, o objetivo
deste estudo foi avaliar o uso do PhotoMetrix® no monitoramento da concentragédo de
nitrito em embutidos carneos. O método espectrofotométrico de referéncia foi utilizado
para comparacao dos resultados. Os resultados indicaram concordancia entre os
métodos, mostrando um coeficiente de correlagdo (R?) de 0,9940 para o canal Red.
Desta forma, a utilizagdo do PhotoMetrix® e smartphone se mostrou um método
satisfatorio para a determinacéo de nitrito, podendo se tornar uma alternativa viavel

para o monitoramento da qualidade dos embutidos carneos.

Palavras-chave: PhotoMetrix. Nitrito. Embutidos carneos. Smartphone.



ABSTRACT

ALMEIDA, Gleisson Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2021. Low
cost methodology with smartphone use in monitoring nitrite concentration in
meat sausages. Adviser: Marcelo Henrique dos Santos.

Frequent ingestion of meat sausages containing nitrite concentration above the limit
established by Brazilian legislation causes several diseases. Currently, the monitoring
of the nitrite level in food matrices for human consumption is performed using analytical
methods, which are relatively expensive and use difficult-to-displace equipment for
analysis outside the laboratory. Therefore, there is a need to develop alternative
methods, aiming at speed, practicality, mobility and cost reduction of analyses. The
PhotoMetrix smartphone app® is a free digital image analysis software using univariate
and multivariate mathematical models. Image capture can be done through the
smartphone itself or with an external USB camera. In this sense, the aim of this study
was to evaluate the use of PhotoMetrix® in monitoring nitrite concentration in meat
sausages. The reference spectrophotometric method was used to compare the results.
The results indicated agreement between the methods, showing a coefficient of
determination (R?) of 0.0940 for the Red channel. Thus, the use of PhotoMetrix® and
smartphone proves to be a satisfactory method for the determination of nitrite, and can

become a viable alternative for monitoring the quality of meat sausages.

Keywords: PhotoMetrix. Nitrite. Inlaid meats. Smartphone.
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1 INTRODUCAO

A legislagao brasileira através da Instrugdo Normativa n° 51 de 29 de dezembro
de 2006 (IN 51/2006) estabeleceu que os niveis residuais maximos de nitrito
expressos em nitrito de sodio ndo devem ultrapassar 150 mg/kg do produto final
(BRASIL, 2006). Nesse sentido, o monitoramento do teor de nitrito € fundamental,
devido aos problemas causados da ingestdo excessiva desses aditivos quimicos
(CARTAXO, 2015).

Varios relatos na literatura mostram métodos para determinagdo de nitrito em
diversas matrizes, envolvendo técnicas cromatograficas (HELALEH e KORENAGA,
2000; KODAMATANI, 2011), eletroquimicas (MANEA, 2010), eletroforese capilar
(ERDOGAN e ONAR, 2011), espectrofotométricas (AYALA, 2012),
quimiluminescéncia (ATTIQ-UR-REHMAN, 2011) e fluorimetria (HUANG, 2006).

No entanto, estas metodologias apresentam baixa mobilidade, utilizam grandes
quantidades de reagentes quimicos e necessitam de equipamentos caros.
Evidenciando maior rapidez, mobilidade e economia nas analises, softwares de
analise colorimétrica e varias analises quimicas vem sendo desenvolvidos utilizando
imagem digital (BOCK et al., 2020). Dentre algumas aplicacdes tem sido descrito a
classificagao do tipo de solo (HAN et al., 2016), determinacédo do teor de biodiesel
em diesel (SOARES et al., 2020), de fésforo em solo (MOONRUNGSEE et al., 2015),
de cromo e de ferro em amostras de agua (FIRDAUS et al., 2014), de antibi6ticos de
tetraciclina em leite bovino (URAPEN E MASAWAT, 2015), interpretagcdo da
estabilidade térmica do leite cru através do teste de Alizarol (HELFER et al., 2018),
determinacao de iodo em biodiesel (SOARES et al., 2017), classificagcdo de cédulas
brasileiras (VITTORAZZI et al., 2020), determinagéo de fluor e de fésforo em agua
(PAPPIS et al., 2019), verificacao de cromo em amostras de couro (COSTA et al.,
2019), investigacao do teor de clorofila em plantas (MOHAN et al., 2019), medicao
do ozb6nio troposférico (CERRATO-ALVAREZ et al., 2019), monitoramento do
crescimento de plantas na agricultura (LI et al., 2020), determinagéo de titanio em
plastico (LOPEZ-MOLINERO et al., 2010), determinacao de diclofenaco de sddio,
dipirona de so6dio e gluconato de calcio drogas injetaveis (LYRA et al., 2011);
demonstracao do principio da absorcdo usando a anadlise de imagem de cores
digitais (KOHL et al., 2006), demonstracao da espectrometria de emissdo de chama
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baseada em imagem digital (LYRA et al., 2009), monitoramento de flor em agua
(LEVIN, 2016).

Os avancos tecnoldgicos na aquisicdo e no processamento de imagens vém
despertando o interesse dos pesquisadores, principalmente devido a comprovacao
da eficacia dos seus resultados frente a equipamentos e métodos colorimétricos
tradicionais. Nas determinagcbes quimicas onde acontece a modificacdo de cor
mediante uma reacao quimica, é possivel capturar e processar essas imagens,
resultando em uma analise mais rapida, com menor custo, sendo uma alternativa a
utilizacdo de equipamentos robustos e sofisticados, como espectrofotdmetros e
colorimetros (HELFER et al., 2017; BAZANI et al., 2021).

Dentre os modelos de cores, o RGB tem sido o mais conhecido e utilizado. Para
geragao de uma cor, o modelo usa trés canais: vermelho (R), verde (G) e azul (B).
Cada canal possui um valor que varia de 0 a 255. Assim, cada cor possuira valor de
R, valor de G e valor de B (ABDOLMALEKY et al., 2017).

Nesse sentido, aplicativos para smartphone vem sendo desenvolvidos, dentre
eles o PhotoMetrix vem destacando-se pela sua funcionalidade (HELFER et al.,
2017) que captura e analisa imagens digitais através de modelos matematicos
univariados e multivariados, como analise de componentes principais (PCA, do
inglés, Principal Component Analysis), anélise de agrupamento hierarquico (HCA, do
inglés, Hierarchical Cluster Analysis) e regressao pelo método dos quadrados
minimos parciais (PLS, do inglés, Partial Least Squares).

As imagens podem ser capturadas através da camera do préprio dispositivo
(PhotoMetrix PRO), ou através de uma camera USB conectada ao smartphone
(PhotoMetrix UVC), resultando em uma analise versatil, acessivel e rapida. O
aplicativo esta disponivel gratuitamente na Google Play (Android) ou App Store
(I0S). Assim, o presente estudo objetivou verificar a viabilidade da utilizagdo do
aplicativo PhotoMetrix na anadlise de nitrito em embutidos carneos adquiridos
comercialmente nos mercados de Vigosa-MG.

A video-aula utilizando o aplicativo do celular (app) PhotoMetrix como tema
gerador de ensino pode ser utilizada nas aulas de quimica do ensino médio das
escolas proporcionando aos professores uma ferramenta alternativa para abordar
conceitos tedricos de quimica. A realizagdo de métodos inovadores de andlise
quimica de diferentes amostras possibilita 0 aumento da interacdo do aluno com o
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conteudo abordado, estimulando a curiosidade e aumentando a capacidade de
assimilacdo do conteudo, contribuindo para uma aprendizagem significativa e
contextualizada. Desta forma, espera-se que, na aplicacao dos resultados, os alunos
de escolas de ensino médio possam ter, no futuro, uma maior consciéncia acerca

dos riscos causados pelos aditivos nitrito e nitrato nos alimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar o teor nitrito em embutidos carneos utilizando imagens digitais

obtidas por smartphone com aplicativo PhotoMetrix.

2.2 Objetivos especificos

e Utilizar métodos analiticos para determinar o teor de nitrito em amostras de
embutidos carneos;

e Comparar os resultados da concentracao de nitrito obtidos pelo PhotoMetrix
com os do método espectrofotométrico tradicional;

e Relacionar o teor de nitritos com parametros exigidos pela legislacao
brasileira;

e Verificar a concentracao de nitrito nas amostras utilizando menor quantidade
de reagente;

e Desenvolver um kit de baixo custo para aplicacdo de analise de nitrito na sala
de aula de quimica do ensino médio;

e Trabalhar com os alunos do segundo e do terceiro ano do ensino médio os
conteudos de quimica analitica e de quimica orgéanica relacionados a presenca
de nitrito em alimentos carneos naturais e industrializados;

o Conscientizar os alunos sobre os problemas causados ao sistema digestorio

pelo excesso de sais de nitrito.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Embutidos carneos

Os embutidos carneos séo capazes de corresponder as expectativas da populacao
em relagdo aos novos habitos alimentares adotados. A praticidade no preparo desses
produtos faz com que esta seja sua principal conveniéncia (TRENTINI & MACEDO,
2019). Os produtos carneos como salsichas, mortadelas e linguigcas tém se tornado
cada vez mais presentes na dieta alimentar da populacédo brasileira. Conforme o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE] (2020), a aquisi¢cdo domiciliar per
capita anual dos brasileiros para os embutidos foi de 0,81 kg (salsicha), 0,58 kg
(mortadela) e 2,15 kg (linguica). Os embutidos sdo os produtos carneos elaborados
com carne ou com 6rgaos comestiveis, curados ou nao, condimentados, cozidos ou
nao, defumados e dessecados ou ndo, tendo como envoltério a tripa, a bexiga ou
outra membrana animal (BRASIL, 2017). Segundo a Secretaria de Vigilancia Sanitaria
(BRASIL, 1997), aditivo alimentar é qualquer ingrediente adicionado intencionalmente
aos alimentos, sem propdsito de nutrir, com o objetivo de modificar as caracteristicas
fisicas, quimicas, biol6gicas ou sensoriais, durante a fabricacdo, processamento,
preparacao, tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenagem, transporte
ou manipulagéo de um alimento. Sais de cura como nitrato e nitrito promovem o sabor
e o desenvolvimento da coloracdo résea, caracteristica de carnes curadas. Estes
produtos sao amplamente utilizados na industria de alimentos, especialmente em
produtos carneos como aditivos alimentares. Além disso, sdo empregados a fim de
retardar o processo de oxidacdo dos lipidios, evitar a rancificagdo e inibir o
crescimento de micro-organismos patogénicos, principalmente o Clostridium
botulinum e seus esporos, o qual produz a toxina botulinica potencialmente fatal
(CASSENS, 1997; SILVA, 1999; DUARTE, 2010).

Apesar dos seus beneficios, esses sais quando utilizados em excesso podem
acarretar sérios riscos a saude humana, representados pela metamioglobina téxica e
pela formacdo de nitrosaminas, as quais originam compostos nitrosos de acao
carcinogénica (FRATUCCI, SILVA & GUEDES, 2017). Para a World Health
Organization [WHO] (2015), existem evidéncias suficientes para classificar as carnes
processadas no Grupo 1 (contém agentes cancerigenos para humanos) devido a sua
relacdo com cancer colorretal. A seguranca das carnes curadas e sua qualidade
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nutricional estdo entre as principais preocupagdes dos servigos de fiscalizagdo de
alimentos, visto que tais produtos sdo de consumo popular no Brasil entre todas as
faixas etarias e niveis sociais (CASSENS, 1997; SILVA, 1999). Visando controlar os
niveis desses aditivos em produtos carneos, a legislacdo brasileira através da
Instrugdo Normativa n° 51 de 29 de dezembro de 2006 (IN 51/2006) estabeleceu que
0s niveis residuais maximos de nitrato e nitrito expressos em nitrito de sédio nao
devem ultrapassar 150 mg kg' do produto final (BRASIL, 2006). Dessa forma, o
monitoramento do teor de nitrato e de nitrito € de fundamental importancia, uma vez
que a populacao desconhece os problemas decorrentes da ingestao excessiva desses
componentes e também pelo fato de ndo ser possivel avaliar se determinado produto
contém mais nitrito que o permitido apenas pelo aspecto visual, o que torna necessaria
a sua analise laboratorial (CARTAXO, 2015).

3.2 Nitrito

O nitrito é a particula conjugada do acido nitroso e nao deve ser confundido com o
nitrato. Quando se apresentam como nitritos inorganicos na forma MNOz2, sendo M
um metal, sdo insollveis, com exce¢ao dos nitritos alcalinos. Entretanto, como nitritos
organicos eles podem ser isoméricos, mas nao idénticos aos correspondentes
compostos nitro, que sao grupos funcionais com a mesma férmula e estrutura do
nitrato, porém com substituicdo do atomo de Oz por um grupo R. O nitrito tem massa
molecular de 46,005 g/mol e pode se apresentar como uma solugao incolor ou sélidos
cristalinos. Seu contato com a pele e olhos pode causar irritagdes, além de ser toxico
se ingerido, assim como o nitrato. Este pode causar a toxicose através do metabolismo
entero-hepético de nitrato em amoniaco (NHs), tendo o nitrito como intermediario.
Também pode oxidar os atomos de ferro na hemoglobina, transformando o ferro (ll)
para ferro (lll), incapacitando-a de transportar oxigénio — condicdo denominada como
metemoglobinemia. Os nitritos em alimentos podem ser intencionalmente adicionados
ou de ocorréncia/formagao nao intencional. Quando intencionalmente adicionados,
visam trés importantes papéis nos alimentos, exercendo agdo antibacteriana dose-
dependente especialmente em produtos carneos nao estéreis (BELITZ, 1997),
inibindo principalmente o  Clostridium botulinum (SHIBAMOTO, 1996) e
microrganismos formadores de esporos como Bacillus cereus, Staphylococcus
aureus, Clostridium perfringens, entre outros, além de impedir a oxidacao lipidica
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(rancidez) e consequentemente a putrefacdo dos alimentos e disturbios de saude
relacionados a sua ingestao (NAS, 1981). Além disso, fixa e/ou intensifica a coloragao
avermelhada nos produtos carneos devido aos pigmentos nitrosilmioglobina e
nitrosilhemoglobina que sao formados pela reducao do nitrito a éxido nitrico o qual se
combina com a metamioglobina originando a nitrosometamioglobina, que pode
reduzir-se a nitrosomioglobina (SHIBAMOTO, 1996; REYES, 2009b; ROGCA, 2000).
Outro papel dos nitritos é fornecer o que pode ser descrito como um sabor “curado”,
perceptivel, por exemplo, no bacon, em quantidade que gira em torno de 50 mg kg’
(BELITZ, 1997). Mesmo sendo menos usado que o nitrito, o nitrato é a sua principal
fonte, responsavel por seu surgimento e pela manutencao de niveis eficazes para a

conservacao dos alimentos (NAS, 1981).

3.3 Consequéncias da presenca de nitrito e de nitrato em matrizes
alimentares

Como mencionado anteriormente, os produtos carneos passam por uma adicao

de sais de cura para melhorar suas propriedades sensoriais. Este procedimento inclui
a adicao de cloreto de sodio e sais de nitrito e/ou nitrato. A acao de fixacao de cor nas
carnes através do nitrato foi descoberta ocasionalmente por ser impureza presente no
sal de cloreto de s6dio. Além de agir como intensificador de cor nas carnes, o nitrito
também é utilizado na conservacao de peixes e na produgado de queijo com o objetivo
de retardar a oxidacao de lipidios, reduzir odores na oxidagdo da gordura, propiciar
melhor textura dos alimentos e atuar com efeito antimicrobiano. Naturalmente, o
nitrato pode estar presente em carnes frescas, leite e produtos lacteos, cereais, frutas,
bebidas alcodlicas e vegetais. Na maioria desses alimentos a concentragcao de nitrato
é inferior a 10 mg kg e dificilmente ultrapassa 100 mg kg='. No entanto, em vegetais
e salsichas os teores podem se apresentar entre 200 e 2500 mg kg'. Caso a aplicacao
dos sais de cura ultrapassem os limites recomendados pela legislagédo vigente, podem
existir graves riscos a saude humana como a toxicidade aguda e crénica. Como visto,
0 excesso de nitrito ingerido pode ocasionar a metemoglobinemia, que impede que as
hemoglobinas transportem o oxigénio. Além disso, sua rea¢gdo com aminas e amidas,
como as nitrosaminas e nitrosamidas, podem originar substancias com
comportamento carcinogénico, mutagénico e teratogénico. O nitrato n&o € tao toxico

como o nitrito, porém é possivel que NOs seja reduzido a NO2 através de enzimas
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oriundas de microrganismos presentes ao manusear e processar inadequadamente
os alimentos, além do ambiente acido no estbmago que também favorece a redugao.
Entretanto, é possivel tratar a toxicologia do nitrito quanto a metemoglobinemia, com
o azul de metileno, capaz de atuar como redutor no lugar do NO2 através da recepcao
de um ion H* oriundo do NADPH chegando a azul de leucotoleno que possibilita a
captacado do H* pela metemoglobinemia, que volta a ser uma hemoglobina funcional.
O esquema de desintoxicagao transforma o Fe3* em Fe?+.

3.4 Métodos analiticos para determinacao de nitrito e de nitrato

Na literatura tém sido publicados muitos métodos para determinacédo de nitrito e
de nitrato em diversas matrizes, envolvendo técnicas cromatograficas (HELALEH e
KORENAGA, 2000; KODAMATANI, 2011), eletroguimicas (MANEA, 2010),
eletroforese capilar (ERDOGAN e ONAR, 2011) e espectrofotométricas (AYALA,
2012). Algumas metodologias também utilizam as técnicas de quimiluminescéncia
(ATTIQ-UR-REHMAN, 2011) e fluorimetria (HUANG, 2006).

Os métodos sequenciais geralmente sao baseados na determinacao
espectrofotométrica do ion nitrito via reacao de Griess. Para a determinagéo de nitrato,
este passa por uma etapa de reducdo a nitrito, antes da reagdo colorimétrica e da
deteccdo. Ha uma variedade de agentes redutores de nitrato a nitrito, se diferenciado
essencialmente quanto a eficiéncia na reducdo. Dentre estes reagentes redutores
destacam-se a liga de cadmio cobreado (AYALA, 2012). Os métodos
espectrofotométricos sdo os mais amplamente utilizados na determinagédo dos ions
nitritos e nitratos, devido aos baixos limites de deteccao e simplicidade. Sendo mais
utilizada a reacao de Griess, na qual o ion nitrito reage com a sulfanilamida em meio
acido formando um sal de diaz6nio que reage por acoplamento com cloridrato de N-
(1-naftil) etilenodiamina (NED) formando um diazo composto, de coloragao vermelha
que apresenta um maximo de absor¢ao em torno de 540 nm (RAMOS, 2006).

3.5 Modelo RGB

Em 1931 a comissdao internacional de iluminacdo (CIE-Commision 38

internationale de I'Eclairage) criou um modelo matematico chamado CIE-RGB que
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utiliza as cores primarias vermelha (R-red), verde (G-green) e azul (B-blue), no qual a
partir das diferentes possibilidades de combinac¢des aditivas dessas cores séo
representadas todas as outras cores do espectro visivel (POYNTON, 2003). Com esse
modelo foi possivel medir quantitativamente as cores e representa-las
numericamente, dando os alicerces para os estudos de colorimetria (GILCHRIST e
NOBBS, 1999).

O modelo RGB é representado por um cubo em coordenadas cartesianas, onde
cada cor primaria representa um dos eixos e assume valores finitos que variam de
zero (0) aum (1). Onde, o valor um (1) corresponde a intensidade maxima com que a
cor primaria pode ser representada no grafico e o valor zero (0) a intensidade minima.
Nesse sistema, para carregar as informacodes digitais dos componentes vermelho,
verde e azul sdo usados 8 bits (1 byte) para cada, isso significa que, 0s componentes
do sistema RGB s6 podem assumir 256 niveis discretos de intensidade. Ou seja, o
valor de cada componente primaria s6 pode ser medida de 0 a 255, onde 0 é auséncia
de cor e 255 ¢é a intensidade maxima. Como imagem digital é formada pelo conjunto
de pequenos quadrados (pixel), quanto mais pixel por area da imagem maior a
resolucdo. Porém, quanto mais pixel maior sera o tamanho do arquivo (em bytes) de
imagem e maior sera o espaco ocupado na memdria do computador. No sistema RGB,
em cada pixel é registrado uma cor que corresponde a combinac¢ao dos valores das
componentes vermelha, verde e azul. Assim, para cada pixel sao utilizados 3 bytes e
pode ter 16,7 milhdes (256x256x256) de possibilidade de cores do visivel diferentes.
O pixel com valores de R=0, G=0, B=0 possui cor preta e com R=255, G=255, B=255
cor branca. Vale ressaltar que a quantidade de possibilidades de cores que o pixel no
sistema RGB pode assumir € muito maior que a quantidade de cores que o olho
humano tem sensibilidade para distinguir.

3.6 Determinacao quimica usando imagem digital

Métodos de analises quimicas baseadas na formagdo de produtos coloridos a
partir da reacdo de um analito de interesse com um reagente especifico tem sido
vastamente utilizados, sendo estes denominados de métodos colorimétricos. Sem
duvidas, a espectrofotometria na regido do visivel é a técnica mais aplicada nas

analises colorimétricas quantitativas. A espectrofotometria tem se mostrado bastante
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robusta no que diz respeito as 40 variedades de espécies quimicas que podem ser
analisadas (ROCHA e TEIXEIRA, 2004). No contexto da analitica quantitativa, os
trabalhos com a espectrofotometria tém visado o emprego de estratégias para
aumentar a sensibilidade e consequentemente a obtencdo de limites de deteccéo
cada vez menor (ROCHA e TEIXEIRA, 2004). Atualmente tem se buscado a
diminuicdo do tamanho dos sistemas de analises espectrofotométricas a ponto da
portabilidade, o que possibilita andlises in situ e aquisicdo de dados em tempo real
(STEIMLE, 2002). Entretanto, sistemas espectrofotométricos com dimenséao reduzida
e com boa precisdo ainda possuem um custo relativamente elevado. Uma saida
satisfatoria nas analises colorimétricas seria a utilizagdo de sistemas com detecgao
por dispositivos de capturas de imagens digitais (KOMPANY-ZAREH, 2002;
WONGWILAI, 2010).

Na maioria dos métodos analiticos baseados em imagens digitais, as respostas
analiticas s&o obtidas extraindo atraves de softwares as informagdes que as imagens
carregam, como por exemplo, os valores das cores primarias no sistema de cor RGB,
e aplicando-as em modelos matematicos (MALEKI, 2004; GAIAO, 2006; LOPEZ-
MOLINERO, 2010). A possibilidade do desenvolvimento de procedimentos
quantitativos em microescala para determinacédo simultdnea de vérias espécies de
interesse, tem tornado os métodos por imagens digitais muito atraentes do ponto de
vista analitico (SOLDAT, 2009). Martinez e colaboradores (2008) desenvolveram um
método colorimétrico para determinacao simultdnea de glicose e proteina em urina.
Outra aplicacao interessante e recente de imagens digital € na utilizagcdo de webcam
como detector em sistemas de analises em fluxo. Andrade e colaboradores (2012)
propuseram um sistema de analise em fluxo-batelada baseado em imagem digital
para determinacao de Al (lll) e Cr (VI) em agua. Com a metodologia conseguiram
precisdo para o Al (lll) de 1,5% na faixa linear de trabalho de 10 a 600 ug L' e para o
Cr (VI) preciséo de 1,7% na faixa de 10 a 300 ug L.

A combinagédo de imagem digital e colorimetria tem oferecido uma rota de alto
potencial analitico em processamentos qualitativos e em medidas quantitativas. Isso
s6 foi possivel porque, nos ultimos anos ocorreram avangos nas tecnologias de
fotografia digital, tanto em termos de hardware quanto no desempenho dos softwares,

proporcionando o desenvolvimento de equipamentos de baixo custo e melhorias na
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precisdo e no desempenho dos dispositivos de obtencées das imagens (BYRNE,
2000; GAIAQ, 2006).

3.7 Tema gerador no ensino de quimica

O uso de temas geradores no ensino de Quimica, pode ser de diferentes modos,
como na introducao de conceitos ou compreensao do cotidiano a partir de conceitos
tedricos abordados na sala de aula. Assim o tema gerador deve proporcionar
conhecimento aos estudantes, vinculando conceitos cientificos a realidade
(MARCONDES et al., 2007). No ensino de Quimica, o uso de tema gerador desperta
o interesse nos estudantes (CAVALCANTI et. al., 2010) além de ser evidenciado como
um facilitador no processo de aprendizagem (DELIZOICOV et al., 2009).

O tema gerador de ensino de quimica envolve outras disciplinas desencadeando
outros temas e conteudos ndo s6 da Quimica, mas de outras disciplinas como a
biologia, a fisica, entre outras, além da problematizacdo daquele assunto, sendo
assim uma utilizacédo interdisciplinar. Os temas mais comuns sdo os da tematica
ambiental e de saude. Durante as pesquisas podem ser encontrados trabalhos, artigos
cientificos livros didaticos como base para desenvolver um tema gerador de ensino.
Para a elaboracgéo e introducéo de temas geradores é possivel trabalhar com assuntos
que estejam em evidéncia nas redes sociais, nos noticiarios televisivos, entre outros
(SANTOS e SCHNETZLER, 2003).

3.8 Quimica Verde

Cada vez mais vem aumentando as recomendacdes para adequar o método de
determinagdes quimicas a realidade de “quimica verde”, buscando sustentabilidade,
substituindo ou diminuindo a quantidade de reagentes utilizada, ou ainda, modificando
procedimentos analiticos no laboratério (SIMEONE, 2005).

Quimica Verde ou Quimica para o Desenvolvimento Sustentavel vem sendo
desenvolvida com objetivo de reduzir 0 uso de substancias que prejudicam a saude
humana e o meio ambiente (LENARDAO et al. (2003).

Como a Quimica esta no cotidiano da populacao, conforme Atkins e Jones (2012),
entendemos que ela desempenhou e continua a desempenhar um papel fundamental
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em nossa vida, por isso, estdo sendo pesquisadas formas que promovam e melhorem
a qualidade de vida e a acessibilidade para todos.

Com relacao a historia, o livro “Primavera Silenciosa” (Silent Spring), langado em
1962 e escrito pela bidloga americana Rachel Carson, tem sido considerado uma
publicacdo com foco em questbes ambientais e a obra fundadora do movimento
ambientalista moderno (BONZI, 2013). Nessa importante obra a autora afirma que “o
problema central de nossa era se tornou a contaminagcao de todo o meio ambiente

com substancias de incrivel potencial danoso” (CARSON, 2015).

Na década de 70, a Conferéncia de Estocolmo ficou conhecida como a primeira
conferéncia da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) com foco em questdes
ambientais. Nesse evento, centenas de nagdes participaram e elaboraram dois
documentos chamados a “Declaragao Sobre Meio Ambiente Humano” e o “Plano de
Acao Mundial”’, surgindo assim a Educacdao Ambiental. Em 1999, o Brasil criou a
“Politica Nacional de Educacao Ambiental” e deu outras providéncias com a Lei no
9.795, que no seu art. 1 define a “Educacdo Ambiental” como sendo: o processo por
meio do qual o individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservagao do meio ambiente,
bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua
sustentabilidade (BRASIL, 1999b).

Nessa época surgiram nacionalmente as primeiras disciplinas em Educacao
Ambiental nos cursos de graduacao (MOZETO; JARDIM, 2002). Com isso, percebe-
se que a histéria do surgimento do tema em questao é relativamente recente, embora,
atualmente, sua repercussao e relevancia tenham tomado uma propor¢ao mundial
com o grande crescimento global. Nesse contexto, a Quimica vem exercendo uma
importante funcéo, por exemplo, no que diz respeito a insercao de produtos com um

desenvolvimento sustentavel para o consumo humano.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia seguiu a sequéncia apresentada no Esquema 1: preparo da
amostra, preparo do extrato, determinacao de nitrito no extrato das referidas amostras
por PhotoMetrix e por espectrofotometria no UV-Vis de acordo com OLIVEIRA et al.
(2017) e com Bazani et al. (2021).
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Amostras photometrix

Esquema 1. Etapas da metodologia para determinacao de nitrito

4.1 Matrizes alimentares

As amostras foram adquiridas de estabelecimentos comerciais da cidade de
Vigosa-MG e regido. Foram analisadas 3 amostras de salsichas, 1 amostra de linguica
defumada, 1 amostra de mortadela e 1 amostra de salamito. Totalizando, assim, uma
quantidade de 6 amostras de diferentes marcas de produtos carneos identificadas por
(A,B,C,D,EeF).

4.2 Processamento da Amostra
4.2.1 Extracao

Aproximadamente 1 g de cada amostra (Figura 1) foi submetida a trituracao
com auxilio de gral e pistilo (Figura 2) e colocada em um béquer de 200 mL ao qual
foram adicionados 5 mL de solugdo aquosa de tetraborato de sédio a 5% e 50 mL de
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agua destilada. A seguir a solucao foi homogeneizada e submetida a aquecimento em
banho-maria a 80 °C por 20 minutos sob agitagdo constante, com auxilio de bastao
de vidro. Procedeu-se da mesma forma com um branco (sem a adi¢cdo de amostra).
A seguir, com o auxilio de um funil e bastédo de vidro, a solugéo foi transferida para um
baldo volumétrico de 200 mL, onde foram adicionados 5 mL de ferrocianeto de
potassio 15% e 5 mL de solucado acetato de zinco 30%, tendo o sistema sido
submetido a agitacao apds adicdo cada de reagente, e o volume foi completado com
agua destilada para 200 mL. Ap6s 15 minutos, a solucao foi filtrada em papel filtro

(Figura 3). O procedimento foi realizado em triplicata.

Figura 2. Procedimento de trituragdo das amostras
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Figura 3. Filtragdo dos extratos das amostras

4.3 Determinacao de nitrito

Um volume de 10 mL da amostra preparada e filtrada foi transferido para um
baldo volumétrico de 50 mL ao qual foram adicionadas 2 gotas do reagente de 1
(especificado no item 4.4). O sistema foi deixado em repouso e, apds 5 minutos, foram
adicionadas 2 gotas do reagente 2 (especificado no item 4.4). Foi observada uma
variacao de cor conforme a Figura 4. O volume do baldo foi completado com agua
destilada e a solugao foi homogeneizada (Figura 5). Apds 15 minutos, foi feita a leitura
em espectrofotobmetro a 540 nm e no smartphone utilizando o aplicativo PhotoMetrix
acoplado a uma caixa-escura contendo lampada LED. A curva analitica foi construida
com concentragdes de nitrito variando de 0 a 10 ppm (n = 7 pontos). Também foi

utilizada a placa de porcelana para verificagao de variagao de cores (Figura 6).



26

Figura 4. Variagao de cor para o padrao de nitrito utilizado na constru¢do da curva
analitica com concentragdes 0 a 10 ppm, respectivamente

Figura 5. Construg¢édo da curva analitica.

Figura 6. Placa de porcelana para verificagéo de variagdo de cores.
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4.4 Reagentes

Nitrito de sédio P.A. foi adquirido da Vetec (Rio de Janeiro, Brasil), kit de testes
para nitrito da Labcon Test contendo solucao Reagente 1 (acido sulfanilico, acido
acético e agua destilada) e solucao Reagente 2 (alfa-naftilamina e alcool etilico) foi

adquirido da Alcon (Camboriu, Brasil) (Figura 7).
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Figura 7. Solugbes de Reagente 1, 2 do kit de testes para nitrito da Labcon Test e
nitrito de sédio.

Para realizar a determinacao de nitrito foram preparadas as solucoes:

a) Solucao tetraborato de sédio decaidratado a 5% m/v: foram dissolvidas 50 g de
tetraborato de sédio em 4gua destilada. A seguir, o contetudo foi transferido
para um baldo volumétrico de 1000 mL e o volume completando com agua
destilada.

b) Solucdo de ferrocianeto de potassio triidratado a 15% m/v: 150 g de
ferrocianeto de potassio foram dissolvidas em dgua destilada, transferidas para
um baldo volumétrico de 1000 mL e o volume completado com agua destilada.

c) Solucao acetato de zinco diidratado a 30% m/v: 300 g de acetato de zinco foram
dissolvidas em 30 mL de acido acético glacial e 500 mL de agua destilada. A
seguir, o volume foi completando para 1000 mL com agua destilada.
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Reducéo dos reagentes: Para reducao da concentragédo dos reagentes, o volume final
das amostras foi reduzido para 1 mL e a solugdo Reagente 1 (acido sulfanilico, acido
acético e agua destilada) e solucao Reagente 2 (alfa-naftilamina e alcool etilico) foi

diluido 10 vezes.

4.5 Aplicativo PhotoMetrix

O aplicativo PhotoMetrix® para smartphones foi adquirido gratuitamente no
Play Store. No menu inicial (Figura 8), foi utilizado o recurso “analise univariada”. Na
sequéncia, surge a segunda tela (Figura 9) com opc¢des para a coleta de dados
Multiple Channels (varios canais) e Vector RGB (vetor RGB). Executando Multiple
Channels, abre-se automaticamente a terceira tela (Figura 10) com as opcodes
Calibration (calibracdo) e Sampling (amostragem). Na opcao Calibration, foi
adicionado o numero de amostras usadas para a construcdo da curva analitica.
Executando a opcéo Capture Images (captura de imagens) (Figura 11), foi informada
a concentracao das solugdes preparadas para construgdo da curva analitica. Entao,
foi realizada a medida colorimétrica dessas solucdes que foram colocadas uma a uma
na cabine coletora de dados. Em seguida, foi executada a opcéo save (salvar) e o
programa gerou a curva analitica. A seguir, foi executada a opg¢do sampling
(amostragem) e realizadas as medigdes dos analitos de interesse nas matrizes
alimentares avaliadas, de forma semelhante as realizadas com as solucbes padrdes
em diferentes concentracbes. Para finalizar, a curva analitica foi selecionada,
permitindo a conversdo do sinal obtido na andlise em concentracdo do analito de

interesse.



PhotoMetrix PRO

Univariate Analysis

Multivariate Analysis

Settings

About this app

Figura 8. Menu inicial do aplicativo PhotoMetrix

PhotoMetrix PRO

Univariate Channels Analysis

Calibration

Sampling

Saved Results

Figura 9. Modo de operagao no aplicativo PhotoMetrix
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A | Numbet of samples 7

Univariate Channels Analysis Region of interest: 64 X
Local Curva nitrito
Calibration
Date:

Last Callbrations - Tap to select

Figura 10. Construindo a curva de calibragéo

Figura 11. Capturando imagens
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, um método simples e de baixo custo, que utiliza o programa
PhotoMetrix e imagem digital, foi desenvolvido para determinacdo de nitrito em
embutidos carneos adquiridos no comércio local de Vigosa-MG.

Primeiramente foram preparadas solugdes de nitrito com concentragdes variando
de 0 a 10 ppm (Tabela 1) que ap6s adicao dos reagentes (conforme item 4.3) foram
lidas nos canais RGB do aplicativo PhotoMetrix, usando um Smartphone, e as
intensidades de cores foram registradas (Tabela 2) e usadas para construir as curvas
analiticas obtidas nos referidos canais.

Tabela 1. Concentracao de nitrito (ppm) e intensidades de cores obtidas nos canais
RGB.

NITRITO (ppm) RED GREEN BLUE
0 201 202 203
1 196 192 190
2 188 185 181
4 171 166 165
6 159 157 153
8 147 142 138
10 126 121 116

Na coluna Red (R), foram obtidos os valores de 201 para 0 ppm e de 126 para
10 ppm, ou seja, quanto mais concentrada a solugao de nitrito, menor a intensidade
de cor obtida no canal “Red”. O mesmo foi observado para os canais Green e Blue.
Esses valores de intensidade de cores sdao importantes e no momento da analise séo
verificados e anotados. A curva analitica para cada canal RGB (Figura 12) foi obtida
plotando no eixo x a concentragdo de nitrito (ppm) e no eixo y o sinal (S), onde S é
obtido subtraindo a intensidade de cor registrada nos canais R, G ou B do nivel

maximo de intensidade de cor permitido para cada um dos canais RGB (255).
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Figura 12. Curvas analiticas obtidas nos canais red (R), green (G) e blue (B) para o
padrao nitrito.

Na Figura 12 pode-se observar o coeficiente de correlagédo para cada canal nos
valores de (R, r? = 0,9940; G, r2 = 0,9921 e B, r2 = 0,9919). Com relagdo a esses
valores, o canal R (Figura 13) apresentou melhor linearidade e a segunda melhor
sensibilidade e, por isso, foi utilizada para determinagcao de nitrito nas referidas

amostras.
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Figura 13. Curva analitica obtida no canal red (R) para o padrao nitrito.
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Também foi obtida uma curva analitica para determinagéo de nitrito usando o

tradicional método de espectrofotometria no UV-Vis. Para isso, foi plotado um gréfico

utilizando no eixo x a concentracao de nitrito (ppm) e no eixo y as absorbancias obtidas

no UV-Vis em A = 540 nm (Figura 14).

0.7 y =0.0691x + 0.0081
R2 = 0.9994

0 2 4 6 8 10
ppm

Figura 14. Curva analitica com padr&o nitrito obtida no UV-Vis.

5.1. Determinacao de nitrito em matrizes alimentares

12

Na captura de imagens digitais, foram registrados valores de intensidade de

cores nos canais RGB para cada amostra avaliada. Esses valores (Tabelas 2 a 7)

foram utilizados para determinar o sinal referente ao teor de nitrito nas amostras.

Tabela 2. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra A

Amostra Intensidade de cor
A (linguica Red (R) Green (G) Blue (B)
defumada)
1 194 191 187
2 193 190 186
3 194 191 187

Tabela 3. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra B

Amostra Intensidade de cor
B (salsicha) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 192 188 186
2 192 187 184

3 191 186 185
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Tabela 4. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra C

Amostra Intensidade de cor
C (mortadela) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 189 186 182
2 189 186 182
3 189 186 182

Tabela 5. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra D

Amostra Intensidade de cor
D (salsicha) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 184 180 178
2 184 180 178
3 184 180 178

Tabela 6. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra E

Amostra Intensidade de cor
E (salamito) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 183 179 176
2 183 179 176
3 183 179 176

Tabela 7. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra F

Amostra Intensidade de cor
F (salsicha) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 186 183 179
2 186 183 179
3 186 183 179

Outros estudos utilizaram Imagens digitais com smartphones para
determinacdes colorimétricas. Com o advento das tecnologias para a aquisicao e
processamento de imagens em telefones celulares de ultima geracdo, chamados
smartphones, tem sido possivel realizar determinacoes
colorimétricas/espectrofotométricas e fluorimétricas sem a necessidade de
instrumentos analiticos, com a possibilidade adicional da realizacdo de medidas in
situ. Na literatura ha relato de um método rapido, simples e de baixo custo para a
classificacdo de aguas minerais, a partir de imagens digitais de um smartphone,
baseada na reacdo dos ion metalicos constituintes com reagente colorimétricos. As
medidas sao realizadas diretamente sobre a amostra complexada com o sistema RGB
(NETO et al., 2016). Além disso, o uso de imagens digitais obtidas com uma simples
webcam pode servir de uma nova estratégia de titulagdo acido-base para a
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determinacao da acidez total em vinhos tintos sem a utilizacdo de um indicador
externo por ser de instrumentacao barata e simples (TORRES et al., 2011). BAZANI
e colaboradores (2021) determinaram fendlicos totais e antioxidantes em tomate,
morango e café, em diferentes estadios de maturacdo usando smartphone e o
programa PhotoMetrix.

Na Tabela 8 podemos ser observados os valores das absorbancias e a
quantidade de nitrito determinada em cada amostra avaliada utilizando o convencional
método de espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV-Vis).

Tabela 8. Teor de nitrito nas amostras analisadas por UV-Vis.

Amostra Peso ABS 1 ABS 2 ABS 3 Média Nitrito
(9) (mg/kg)
D 1,029 0,177 0,178 0,178 0,178 119,34 + 0,05
C 1,034 0,133 0,134 0,134 0,134 87,00 + 0,05
E 1,065 0,189 0,189 0,19 0,189 124,00 + 0,07
F 1,079 0,165 0,165 0,166 0,165 105,00 + 0,02
B 1,099 0,106 0,105 0,106 0,106 64,00 + 0,01
A 1,064 0,092 0,091 0,091 0,091 56,00 £ 0,02

*ABS significa absorbancia. Valores expressos em mg Kg' de amostra (média +
desvio padrao).

Na Tabela 9 estao representados os teores de ion nitrito (mg/kg) em mortadela,
salamito, salsicha e linguica das diferentes marcas (A, B, C, D e F) comercializadas
na cidade de Vigosa-MG. A presenca de nitrito estava em todas as amostras dos
produtos carneos analisados, cujas concentragdes médias variaram de 56 ppm a 124
ppm nas andlises por UV-Vis e 57 ppm a 126 ppm nas analises por PhotoMetrix. Os
valores de nitrito apresentaram diferengcas nas diferentes marcas de mortadela,

salamito, salsicha e lingui¢ca defumada.

Tabela 9. Concentracéo de nitrito nas matrizes alimentares obtidas usando o App e 0
UV-Vis.

Amostras Espectrofotometro Aplicativo
mg kg mg kg-"
A (linguica defumada) 56,00 + 0,02 56,87 £ 0,03
B (salsicha) 64,00 + 0,01 64,46 = 0,07
C (mortadela) 87,00 + 0,05 88,00 + 0,05
D (salsicha) 119,34 +0,05 119,80 £ 0,06
E (salamito) 124,00 + 0,07 125,88 £ 0,06
F (salsicha) 105,00 + 0,02 106,00 £ 0,08

Valores expressos em mg Kg™' de amostra (média + desvio padrao).
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Todas as amostras analisadas apresentaram teores de nitrito dentro do limite
estabelecido pela legislacdo brasileira (150 mg Kg'), sendo que os teores mais
elevados foram encontrados no salamito (125,88 mg Kg') e os menores na linguica
defumada (56,00 mg Kg'). E interessante destacar que o teor de nitrito encontrado no
salamito (125,88 mg Kg™") é 1,4 vezes superior ao contido na mortadela (88,00 mg Kg-
). Além disso, o teor de nitrito nas salsichas variou muito entre as trés marcas
avaliadas (64,46; 119,80 e 106,00 mg Kg' nas marcas B, D e F, respectivamente)
sendo que a salsicha da marca D apresentou o dobro da quantidade de nitrito contida
na da marca B.

A quantidade maxima de nitrito estabelecida pela legislacdo brasileira em
alimentos embutidos (150 mg Kg') é considerado elevada, uma vez que em outros
paises, a legislacao estabelece valores inferiores (TORRE & RODRIGUES, 1998). O
Cédex Alimentarius Comission (Comissdo de Cddigo Alimentar) regulamenta o uso
de aditivos no mundo. No Brasil, quem determina esses limites € a ANVISA (Agéncia
Nacional da Vigilancia Sanitaria) com base no produto determinado seguindo a
legislacao vigente (CUNHA et al., 2003; Brasil, 2006).

OLIVEIRA et al. (2005) observaram que muitos embutidos carneos
industrializados apresentam variagdes significativas em suas composi¢des, 0 que,
além de comprometer a qualidade e a padronizagao dos produtos, indica que muitas
indastrias ainda ndo possuem um controle eficiente da quantidade de nitrito

empregada na totalidade de seus produtos.

Diversos estudos relatam que os sais de nitrito e nitrato podem causar inimeros
maleficios a saude humana como por exemplo o cancer (KESZEI et al., 2013;
DELLAVALLE et al., 2014; CATSBURG et al., 2014). Na literatura existem relatos da
associacao de ingestdo de nitrito ao carcinoma de células renais, especialmente
adenocarcinomas de células claras (DELLAVALLE et al., 2013) e da ingestao de
nitrato de carnes curadas com aumento significativo do risco de cancer de bexiga
(CATSBURG et al.,, 2014). Outra pesquisa relacionou a ingestdo de nitrito com
carcinoma de eséfago (KESZEI et al., 2013).

Dentro do organismo, o nitrito se combina com a hemoglobina e através de
reacdo de oxidacao a transforma em metemoglobina, o que reduz sua eficiéncia no
transporte de oxigénio. Quando a exposicao ao nitrito ocorre de forma moderada, a

formacao de metemoglobina é reversivel, porém, quando os niveis de nitrito se elevam
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pode ocorrer uma grande dificuldade no processo de oxigenagéo o que pode levar o
individuo a desenvolver sintomas como cianose, nadusea, vémitos, dores abdominais
e colapso. Tanto nos alimentos como de forma enddgena, os nitritos podem reagir
com aminas secundarias e tercidrias formando N-nitrosaminas. Esses compostos

possuem caracteristicas carcinogénicas, mutagénicas, teratogénicas e embriopaticas.

Dessa forma, a substituicao de nitrito por outro aditivo alimentar é uma questao
que vem sendo muito discutida, porém, ainda nao existe outro agente de cura que
promova todas as caracteristicas fornecidas por ele. Sendo assim, devem-se
estabelecer medidas preventivas com o objetivo de diminuir os efeitos toxicos
causados por esses aditivos. Com relacdo aos métodos de andlise utilizados pode-
se observar valores proximos nos resultados, onde o PhotoMetrix pode ser uma
alternativa viavel para determinar nitrito em matrizes alimentares, util em laboratérios
com limitagbes de recursos financeiros, analiticos e que utilizam técnicas que

corroboram com a Quimica Verde.

5.2. Determinacao de nitrito reduzindo volume do reagente

Foi possivel reduzir a quantidade de gotas do reagente para determinacao de
nitrito nas amostras do presente trabalho. Os valores das concentragdes de nitrito (0
a 10 ppm) utilizadas na constru¢ao da curva analitica e suas respectivas intensidades
de cores obtidas nos canais RGB usando o programa PhotoMetrix® estao
representados na Tabela 10 e a curva padrao do ion nitrito esta representada na

Figura 15.
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Figura 15. Curvas analiticas obtidas nos canais red (R), green (G) e blue (B) para o
padréo nitrito.

Na Figura 15 podemos observar o coeficiente de correlagcao para cada canal
nos valores de (R, r? = 0,9921; G, r> = 0,9899 e B, r?> = 0,9874). Com relacio a esses
valores, o canal Red (Figura 16) apresentou melhor linearidade e a terceira melhor
sensibilidade e, por isso, foi utilizada para determinacdo de nitrito nas referidas
amostras.
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Figura 16. Curva analitica obtida no canal red (R) para o padrao nitrito.

Tabela 10. Concentracao de nitrito (ppm) e intensidade de cores obtidas nos canais
RGB usados para construcao da curva analitica.

NITRITO (ppm)  RED GREEN BLUE
0 198 200 199
1 195 191 189
2 187 181 180
4 170 165 160
6 158 156 152
8 146 141 137
10 125 119 113

Na coluna green (G), foram obtidos os valores de 200 para 0 ppm e de 119 para
10 ppm, ou seja, quanto mais concentrada a solugcao de nitrito, menor a intensidade
de cor obtida no canal “green”. O mesmo foi observado para o canal red e blue. Na
captura de imagens digitais, foram registrados valores de intensidade de cores nos
canais RGB para cada amostra avaliada. Esses valores (Tabelas 11 a 16) foram

utilizados para determinar o sinal referente ao teor de nitrito nas amostras.



Tabela 11. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra A

40

Amostra Intensidade de cor
A (linguica Red (R) Green (G) Blue (B)
defumada)
1 193 190 186
2 193 190 186
3 193 190 186

Tabela 12. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra B

Amostra Intensidade de cor
B (salsicha) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 191 187 185
2 191 187 185
3 191 187 185

Tabela 13. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra C

Amostra Intensidade de cor
C (mortadela) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 188 185 181
2 188 185 181
3 188 185 181

Tabela 14. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra D

Amostra Intensidade de cor
D (salsicha) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 183 179 177
2 183 179 177
3 183 179 177

Tabela 15. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra E

Amostra Intensidade de cor
E (salamito) Red (R) Green (G) Blue (B)
1 182 178 175
2 182 178 175
3 182 178 175

Tabela 16. Intensidade de cores obtidas na leitura na amostra F

Amostra Intensidade de cor
F (salsicha) Red (R) Green (Q) Blue (B)
1 185 182 178
2 185 182 178

3 185 182 178
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Os resultados das concentracoes de nitrito nas amostras de embutidos carneos
avaliadas reduzindo o volume de reagente pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17. Teor de nitrito nas amostras analisadas por PhotoMetrix

Amostra  Peso Red Green Blue
(9) Nitrito (mg/kg)
D 1,02 183 179 177 118,14 £ 0,05
C 0,99 188 185 181 86,87 =0,07
E 1,05 182 178 175 121,43 +0,18
F 1,04 185 182 178 102,88 + 0,36
B 1,01 191 187 185 64,85 +0,04
A 0,98 193 190 186 52,55 +0,31

Valores expressos em mg Kg' de amostra (média + desvio padrio).

Convém destacar que os resultados apresentados na Tabela 17 foram
semelhantes aos obtidos anteriormente na determinacado de nitrito utilizando maior
quantidade de reagente. No entanto, reduzindo o volume dos reagentes utilizados na
analise, tem-se uma diminui¢cédo de custos com produtos quimicos e uma consequente
economia financeira nas anélises para determinacao de nitrito em embutidos carneos.
Esse experimento foi utilizado como exemplo para demonstracdo de simples
procedimentos adotados e que resultaram numa melhoria significativa no aprendizado
dos alunos, na reducgéo de gastos de reagentes e materiais e no cuidado com o0 meio

ambiente.

Com relacado ao ensino da Quimica, em qualquer aula de quimica s6 pode ser
efetivo quando permitir ao aluno a oportunidade de executar aulas praticas, pois a
quimica € uma ciéncia baseada em observacoes experimentais. Entende-se, portanto,
que o trabalho experimental desenvolvido no laboratério constitui parte essencial nas
aulas de quimica do ensino fundamental e médio. Nesse sentido, quando os alunos
ao se depararam com uma aula bem planejada e organizada, acabaram passando de
meros expectadores a protagonistas do experimento, com um maior senso de
responsabilidade e preocupados com o sucesso do procedimento. Segundo Simeone
(2005), acdes de gestao de residuos de laboratérios devem minimizar e/ou evitar a
geracao de residuos na fonte de origem. Para tentar contribuir com a sustentabilidade
do planeta, além de modificar procedimentos analiticos, € necessario utilizar
reagentes em quantidades estequiométricas, evitando descarte em excesso no meio

ambiente. Portanto, otimizar o consumo de reagentes no método de determinacao de
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nitrito traz beneficios tanto para empresas e instituicées de ensino quanto para o meio

ambiente.

5.3. Produto educacional

Ao término da pesquisa, a partir das atividades desenvolvidas no laboratorio
com aplicativo PhotoMetrix, foi elaborado um produto educacional (APENDICE)
constituido de um manual didatico contendo o procedimento experimental da
determinacao de nitrito que pode ser aplicado com o uso do celular, como incentivo
aos professores de quimica e areas afins, aceitarem o desafio de futuras pesquisas.
Esse manual, em forma de cartilha, foi constituido de textos, roteiros de atividades,
links de video que os professores usuardo para se orientar nas aplicacbes das
sequéncias de atividades durante o trabalho com os estudantes. Acreditamos que, a
partir dai, serd possivel desenvolver métodos alternativos, visando rapidez,
praticidade, mobilidade e redugcdo do custo nas determina¢des de nitrito, que as
tornam atraentes para o ensino da Quimica. O produto desenvolvido esta

disponibilizado no apéndice desse trabalho.
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6 CONCLUSAO

O uso do aplicativo PhotoMetrix como detector nas analises de espécies quimicas
por métodos colorimétricos € uma alternativa ao uso do espectrofotdmetro e, além
disso, por ser um método de custo relativamente baixo, do ponto de vista econémico,
metodologias com esse tipo de sistema de deteccdo podem ser muito atraentes
quando aplicadas em analises de rotina. O método proposto usando PhotoMetrix com
deteccao por imagens digitais € uma estratégia viavel na quantificagdo de nitrito e de
nitrato em embutidos carneos visto que diferentes fontes desses alimentos foram
analisadas com sucesso, além de ser um método simples, rapido e preciso. Quando
empregado minimizando o consumo de reagentes e a geracao de residuos, o método
desenvolvido torna-se ainda mais interessante. Os resultados encontrados para os
teores de nitrito em amostras de embutidos carneos pelo método proposto foram
abaixo dos limites maximos permitidos pela legislagéo brasileira e compativeis com
os resultados encontrados pelas metodologias de referéncia (UV-Vis).

Além disso, 0 método pode ser utilizado em sala de aula, no ensino de conteudos
de Quimica, aumentando a interacdo aluno-professor, possibilitando que o aluno

relacione teoria, pratica e os conhecimentos inerentes a suas vivéncias.
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APENDICE

PRODUTO EDUCACIONAL

Cartilha a ser aplicada em sala de aula*.

Titulo: METODOLOGIA DE BAIXO CUSTO COM USODE SMARTPHONE NO
MONITORAMENTO DA CONCENTRACAO DE NITRITO EM EMBUTIDOS
CARNEOS

*Um video complementar explicando o procedimento pode ser visto no endereco:
https://www.canva.com/design/DAEcCOOXSDZA/jvTwcaa2ELTze3WGoX8anw/view?
utm_content=DAEcOOXSDZA&utm_campaign=designshare&utm_medium=Ilink&utm

_source=publishsharelink
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REAGENTES

e Nitrito de soédio P.A.
¢ kit de testes para nitrito da Labcon Test
contendo solucao Reagente 1 (acido sulfanilico,

acido acético e agua destilada) e solucao
Reagente 2 (alfa-naftilamina e alcool etilico)
e Tetraborato de sddio

e Ferrocianeto de potassio
e Acetato de zinco

e Acido acético glacial
 Agua destilada
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PREPARO DE SOLUCOES

) Solugéo tetraborato de sédio decahidratado a 5% m/v: dissolver 50 g de
etraborato de sédio em agua destilada. Transferir para o baléo
olumétrico de 1000 mL e completar o volume com agua destilada.

b) Solugéio de ferrocianeto de potdssio tri-hidratado a 15% m/v: dissolver
150 g de ferrocianeto de potassio em agua destilada, apos transferir para
um baléo volumétrico de 1000 mL e completar o volume com agua
destilada.

) solugéio acetato de zinco diidratado a 30% m/v: dissolver 300 g de
acetato de zinco em 30 mL de Gcido acético glacial e 500 mL de dgua
destilada. A seguir, completar o volume para 1000 mL com agua destilada.

Reducdo dos reagentes: Para reducdo da concentragdo dos reagentes, o

olume final das amostras seré reduzido para 1 mL e a solugfio Reagente 1
(&cido sulfanilico, acido acético e dgua destilada) e solugéo Reagente 2
(alfa-naftilamina e dlcool etilico) sera diluido 10 vezes.




Preparo da amostra
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Determinacao de
nitrito
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Aplicativo Photometrix
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Aplicativo Photometri
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