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RESUMO

ALBINO, Sergio Marcio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2020.
Determinacdo de cafeina em bebidas, alimentos e medicamentos utilizando um
smartphone ¢ um aplicativo como tema gerador no ensino médio. Orientador: Antonio
Jacinto Demuner. Coorientador: Marcelo Henrique dos Santos.

A cafeina estd presente no cotidiano humano sendo encontrada em como principio ativo em
analgésicos, refrigerantes, alimentos e energéticos. Desta forma, o objetivo do trabalho foi
inserir o tema gerador de ensino na videoaula sobre determinagdo de cafeina em bebidas,
alimentos e medicamentos associado a determinacdo e quantificacdo quimica utilizando o
smartphone, software para computador e a técnica de cromatografia em camada delgada (CCD).
Com o auxilio do smartphone foram capturadas as areas das manchas das placas em CCD e
transferidas para o computador onde foram tratadas através do programa Image] para
determinagdo da massa e quantidade de cafeina nas referidas amostras. Para comparagao dos
resultados foram realizadas leituras em espectrofotometro UV-visivel. O método € rapido e de
baixo custo, sendo uma estratégia de ensino ¢ aprendizagem mais ativas e significativas a
realidade do aluno. Foi possivel estimular a curiosidade e o interesse do aluno pelos contetidos
de quimica. Os discentes conseguiram correlacionar a teoria e a pratica e desta forma o ensino
de Quimica tornou-se mais atraente para eles e os resultados observados nos processos

avaliativos foram satisfatorios.

Palavras-chave: Cafeina. Imagel. Smartphone. CCD. Espectrofotometro.



ABSTRACT

ALBINO, Sergio Marcio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2020.
Determination of caffeine in beverages, foods and medicines using a smartphone and an
application as a generator theme in high school. Advisor: Antonio Jacinto Demuner. Co-
Advisor: Marcelo Henrique dos Santos.

Caffeine is present in human daily life and is found as an active ingredient in painkillers, soft
drinks, food and energy drinks. In this way, the objective of the work was to insert the teaching-
generating theme in the video lesson on the determination of caffeine in beverages, foods and
medicines associated with chemical determination and quantification using the smartphone,
computer software and the thin layer chromatography technique (TLC). With the help of the
smartphone, the spots of the TLC plates were captured and transferred to the computer where
they were treated using the ImagelJ program to determine the caffeine mass in the samples. To
compare the results, readings were performed on the UV-visible spectrophotometer. The
method is fast and low cost, being a teaching-learning strategies more active and meaningful to
the student's reality. It was possible to stimulate the student's curiosity and interest in the
chemistry content, the students were able to correlate theory and practice, in this way the
teaching of Chemistry became more attractive to them and the results observed in the evaluation

processes were satisfactory.

Keywords: Caffeine. ImageJ. Smartphone. Chromatography. Spectrometer.
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1 INTRODUCAO

O Discente de hoje ¢ bem diferente dos alunos de duas ou trés décadas. Com isto a
escola do século XXI passa por uma dicotomia, visto que suas praticas pedagogicas e o processo
de ensino e aprendizagem estdo fundamentados em conceitos dos meados do século XX, com
um discente com um perfil tecnolégico com formagao digital do século XXI. Com isto a escola
se torna pouco atrativa para este aluno. O paradigma de uma escola dominante ndo encontra
mais solugdes frente a um aluno moderno. Ressalva feita a alguns nucleos de exceléncia
existente em determinadas regides.

A maioria dos discentes contemporaneos dispoe de acesso a internet, notebook, tablets
e smartphones e outras midias de comunica¢do. Com isto o ato e a forma de aprender ndo ¢é
somente centralizada na figura do professor, mas através de videoaulas, blogs e sites da internet.
Assim, o discente tem a possibilidade de aprender através de outros meios e recursos. Contudo,
vale ressaltar que na maioria das escolas tradicionais estas formas de ensino ainda nao sdo tanto
empregadas, sendo o professor o Unico detentor do conhecimento.

Por outro lado, uma parcela dos docentes possui dificuldades de lidar com estas novas
tecnologias dentro das salas de aula, o que torna uma das possiveis causas do nao uso destas

em salas de aulas, segundo Demo (2011, p. 173).

[...] a internet esta desafiando os professores, em parte porque nao estdo
afeitos a ela como € o caso das novas geragdes, que vem nela uma imensa
apostila globalizada, em parte porque escancara a distdncia entre o atraso
oferecido na escola/ universidade e as habilidades necessarias para se dar
conta do século XXI.

O avango tecnoldgico, bem com o desenvolvimento dos meios de comunicacao causou
um abismo entre o que ¢ ensinado dentro das salas de ensino médio e a realidade do aluno.
Neste cenario, o ensino de quimica que ¢ um dos mais belos componentes curriculares do ensino
médio, estando arraigado ao desenvolvimento tecnologico e cientifico da humanidade, o qual
engloba desde o trabalho com o fogo até os dias atuais; além do conhecimento, do dominio da
natureza e dos materiais. Apesar do fascinante historico ligado a evolucdo das sociedades e
modo de viver do homem, esse componente curricular sofre com a dificuldade de aprendizagem
por parte dos alunos o que acarreta em falta de interesse, descaso e desmotivagdo pela
aprendizagem da quimica.

A Quimica ¢ uma ciéncia que sempre esteve no nosso dia a dia, pois com os

conhecimentos adquiridos com o passar do tempo o homem foi capaz de transformar a matéria



12

e 0 meio ambiente para melhorar sua condigdo de vida. Apesar da Quimica ser tdo importante
para humanidade pesquisas indicam que grande parte dos estudantes ainda possuem dificuldade
em compreendé-la apresentando um rendimento insatisfatorio em sua aprendizagem
(WARTHA; MOTA; GUZZI FILHO, 2012). A forma que os contetidos sdo apresentados na
educacdo basica, muitas vezes descontextualizada e fragmentada, ndo favorece uma formacao
sociocientifica (MAIA; SILVA; WARTHA, 2008).

E muito comum ver um discente resolver questdes complexas sobre o calculo de
concentragdes, constantes de equilibrio, cinética quimica, tempo de meia vida, mas o mesmo
ndo sabe relacionar por qual motivo ¢ interessante para um pais enriquecer uranio, ou porqué
devemos tomar um medicamento de oito em oito horas e como ao soprarmos um bafometro o
mesmo pode acusar a quantidade de dlcool que a pessoa ingeriu, entre outras aplicagdes da
quimica. Isto pode ser atribuido a uma série de fatores que tentam explicar esse desempenho da
aprendizagem da quimica no ensino médio, dentre eles a metodologia de ensino.

De acordo com Locatelli e Arroio (2017), o ensino de Quimica deveria contemplar trés
dimensdes que sdo: o macroscopico, o submicroscopico e o simbdlico. O macroscopico ¢
responsavel pelo que € visivel, ja o submicroscopico ¢ responsavel pela andlise do rearranjo
dos atomos e moléculas e o simbolico é o que ira representar as substancias utilizando uma
linguagem cientifica. E de extrema importancia uma integragio entre estas trés dimensdes para
que o processo de ensino e aprendizagem alcance um éxito, sendo este o grande desafio para o
professor. A formagdo do profissional de educagdo nos meios académicos ainda ¢ pautada no
que Paulo Freire chama de “Educacdo Bancaria” que consiste numa formagao onde o professor
assume uma perspectiva disciplinar, pautada, sobremaneira, na transmissdo-recep¢ao do
conhecimento (LINS, 2011).

A Quimica ¢ uma ciéncia exata que nasceu da observagdo de fendmenos e tentativas
experimentais de se compreender a matéria e seu dominio foi alcangado através da
experimentacao que deu origem a suas teorias (POPPOLINO, 2013). Como ja citado, hoje se
pode usar recursos tecnoldgicos incriveis; como consequéncia disto, ocorreu um grande avango
nas teorias e nos conceitos, mas nas escolas, grande parte do conhecimento quimico ainda esta
voltado para os estudos dos séculos XVIII e XIX, com aulas ditas tedricas, onde o professor
somente transmite o conhecimento ja consolidado. Segundo Piaget (1973), o ato de ensinar nao
¢ mais somente transmitir conceitos e conteudos, ou seja, o aluno ndo ¢ uma tabula rasa, o
conhecimento deve ser construido a partir da realidade do aluno (PIAGET, 1973).

Observamos, em raras situagdes, tentativas de aplicar o aprendizado em uma

experimentacdo expositiva-demonstrativa que ndo enriquece o processo de construgdo do
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conhecimento. O modelo vigente de ensino suprime a argumentagao, fazendo com que o aluno
aceite as informagdes que lhe sdo dadas sem que haja uma discussdo de possibilidades e dessa
forma ndo se permite que sua autonomia seja exercitada para seu amadurecimento cognitivo.
De acordo com a colocagao de Gottardi (2015) (apud BERNARTH; VIDAL, 2007, p. 4): [...]
usando o constructo, sdo concebidos cursos para diferentes graus de autonomia, variando o
dialogo e a estrutura e, do ponto de vista da investigacdo, explorar e testar muitas interagdes
dentro e entre essas variaveis.

Segundo Morin (2013):

A atitude de contextualizar e globalizar ¢ uma qualidade fundamental do
espirito humano que o ensino parcelado atrofia e que, ao contrario disso, deve
ser sempre desenvolvida. O conhecimento torna-se pertinente quando € capaz
de situar toda a informag@o em seu contexto e, se possivel, no conjunto global
no qual se insere. Pode-se dizer ainda que o conhecimento progride,
principalmente, ndo por sofisticacdo, formalizacdo e abstragdo, mas pela
capacidade de conceitualizar e globalizar. O conhecimento deve mobilizar nao
apenas uma cultura diversificada, mas também a atitude geral do espirito
humano para propor e resolver problemas (MORIN, 2013, p. 21).

O ensino de quimica na educagdo brasileira vem enfrentando dificuldades de se
consolidar como uma disciplina que desperte o interesse dos alunos. De acordo com Bianchini
(2009), o ensino deveria favorecer o uso dos conceitos desenvolvidos para avaliagdo do
processo de aprendizagem ou da alfabetizagado cientifica do individuo. Por isso, deve-se ensinar
a ciéncia dentro de um contexto o que favorece a uma analise critica das teorias baseando-se
nas suas proprias ideias.

Para Costa (2008) o ensino investigativo deve ser aplicado, uma vez que tem mostrado
que o ensino argumentativo ndo surge no aluno sem que haja a pratica, apontando a necessidade
de desenvolver essa habilidade em sala de aula.

Para Munford e Lima (2007), a experimentacao pode ter dois vieses: 0 experimento
realizado pelo cientista e o experimento realizado na escola. Eles colocam diante de tais
diferencas, se seria possivel promover uma maior aproximagao entre a ciéncia escolar e a dos
cientistas? Até que ponto essa aproximacdo ¢ possivel sem caricaturar e banalizar a
complexidade do trabalho dos cientistas em nossas salas de aula, ou sem que se promova uma
visdo estereotipada da ciéncia?

De um certo ponto de vista, o ensino por investiga¢do deve sim aproximar o estudante
da metodologia usada para se construir o conhecimento, precavendo-se da banalizacdo da

pesquisa cientifica.
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De acordo com Carvalho (2014), em seu livro Ensino de Ciéncias por investiga¢do.
condig¢oes para implementac¢do em sala de aula, o foco principal do ensino por investigagao
nao ¢ transformar o aluno em um cientista, uma vez que se reconhece a imaturidade biologica,
falta de conhecimento especifico e auséncia de habilidades no uso de ferramentas cientificas
para tal fim. A proposta ¢ bem mais simples, onde se deseja transformar a sala de aula em um
ambiente investigativo, na qual o professor possa mediar processo de aprendizagem do aluno,
para que o mesmo possa ir ampliando aula ap6s aula sua linguagem cientifica, se alfabetizando
nesta area do conhecimento.

Chassot considera que ensinar o estudante a repetir principios e conceitos cientificos e
a aplicar corretamente formulas na resolucdo de exercicios corresponde a ministrar uma
“ciéncia da escola” (CHASSOT, 2007), que acaba por ndo lograr satisfatoriamente o objetivo
de formar cidadaos capazes de fazer uma leitura cientifica critica do mundo. Isso porque ter
dominio instrumental sobre determinados contetidos ndo implica ser capaz de compreender a
ciéncia como “linguagem construida pelos homens e pelas mulheres para explicar o nosso
mundo natural” (p. 30).

O ensino de Quimica na Educa¢ao Basica deve ser tratado de forma contextualizada,
interdisciplinar e experimental. Para isto, devemos langar a mao de todos os recursos didaticos
disponiveis.

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) derivada nucleotideo purina, conhecidos como
alcaloides purinicos (PATAY et al., 2016). Composto bioativo encontrado nos vegetais, como,
semente de café, cha-verde (Camilla sinensis) e erva-mate (Ilex paraguayensis) (MEINHART
et al., 2010; MAZUR, 2012; PATAY et al., 2016). Também pode ser encontrada a cafeina em
medicamentos e bebidas energéticas (BORTOLINI, 2010; KREUTZER; BASSLER, 2014).
Substancia muito consumida popularmente devido sua acgdo estimulante do sistema nervoso
central, influenciando no sono ¢ o estado de alerta do ser humano (OLIVEIRA, AKISUE, 2005;
HO; CHUNG, 2013). Estudos relatam a quantificacdo de cafeina em diferentes amostras
(MARIA; MOREIRA, 2007). Os métodos de identificacdo e quantificacdo tem sido por
espectrofotometria (MARIA; MOREIRA, 2007; WELTER, 2011). Outro método utilizado na
quimica orgénica tem sido a cromatografia em camada delgada (CCD), método qualitativo,
simples, rapido, eficiente, de baixo custo e empregado no monitoramento e andlise de
compostos organicos durante o isolamento de compostos bioativos e avaliagdo do grau de
pureza de compostos organicos (JULIAO et al., 2003; SHERMA; FRIED, 2003). Devido as
essas caracteristicas da CCD, o objetivo do trabalho foi determinar cafeina em diferentes

amostras utilizando a CCD, imagem digital e o programa de computador Image] como
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ferramenta de analise. Com esse método alternativo de analise, foi possivel obter resultados de
concentragdo de cafeina nas diferentes amostras, comparar com resultados do
espectrofotometro e apresentar essa novidade durante o videoaula de quimica para alunos do

ensino médio proporcionando uma aprendizagem significativa.

2 JUSTIFICATIVA

Assim como acontece em outras areas do conhecimento, o ensino de Quimica no ensino
médio permanece, ainda hoje, sendo repassado através de uma abordagem memoristica, linear
e reducionista, ou seja, fragmentado e/ou descontextualizado, com algumas ressalvas em
determinadas escolas. Esta segmentacdo ajuda o aluno a ter dificuldade de compreender e
interrogar o seu cotidiano.

Ao assumir a postura de mero repassador de conhecimentos, o professor acaba por
também delimitar severamente o papel do aluno, tolhendo suas possiveis e espontaneas
contribuig¢des, impedindo-o de elaborar um raciocinio mais critico e autdnomo.

Embora ndo se perceba, a Quimica, enquanto ciéncia, esta presente no nosso dia a dia e
¢ parte importante dele, pois a aplicagdo dos conhecimentos dela advindos tém reflexos diretos
sobre a qualidade de vida da populacao e sobre o equilibrio dos ambientes da terra.

Enfim, este trabalho deve possibilitar aos alunos uma melhor compreensdo das
quantidades de cafeina presentes em bebidas, alimentos, medicamentos e suplementos
vitaminicos, bem como, contribuir com ensino e aprendizagem, despertando o interesse do
aluno pelos contetidos de quimica e assim conseguir relacionar assuntos como concentragoes,
interacdes intermoleculares, quimica organica, entre outros em seu cotidiano através de uma
ferramenta disponivel gratuitamente para popula¢do usando Smartphone e programa de

computador ImageJ, método simples, de facil acesso.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Determinar a concentragdo de cafeina em bebidas energéticas, refrigerantes, café, cha,
erva-mate ¢ medicamentos utilizando cromatografia em camada delgada, smartphone e o
software Imagel] e utilizar a metodologia desenvolvida para auxiliar na aprendizagem de

conteudos de Quimica.

3.2 Objetivos especificos

® Proporcionar melhoria do processo de ensino-aprendizagem do conteudo de
Quimica ministrado como forg¢a intermolecular (Dipolo-dipolo induzido, Dipolo-
dipolo e Ligacdo de Hidrogénio), concentragdo de solugdes, quimica organica
(reconhecimento de fungdes organicas e grupos funcionais) e envolver assuntos de
outras disciplinas promovendo assim a interdisciplinaridade;

@ Utilizar o Smartphone para capturar imagens de placas de CCD, tratd-las com o
programa para computador ImageJ e determinar a concentragdo de cafeina, em
diferentes matrizes, nas aulas de quimica durante o ensino médio;

® Comparar os resultados obtidos utilizando o método alternativo (CCD, Smartphone
e o programa de computador ImagelJ) aos obtidos pela tradicional técnica de
espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV-Vis);

@ Relacionar a teoria a pratica, permitindo a contextualizagdo de conceitos quimicos
como a determinagdo da concentracdo de cafeina em amostras de bebidas

energéticas, medicamentos, refrigerantes, chas, cafés e erva-mate.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Epistemologia Genética de Piaget

Jean William Fritz Piaget, nascido na Suica, foi um bidlogo, psicoélogo e epistemologo,
¢ considerado um dos mais importantes pensadores do século XX. Defendeu uma abordagem
interdisciplinar para a investigacao epistemologica sendo o criador da Epistemologia Genética,
teoria do conhecimento com base no estudo da génese psicolégica do pensamento humano. !

Para Piaget o conhecimento se realiza através de constru¢des continuas e renovadas por
uma interacao real, ndo sdo pré-formadas, existe uma criatividade continua, segundo ele a razao
pela qual o conhecimento ndo se encontra pré-formado, nem no sujeito, nem nos objetos e sim
0 que existe ¢ uma alta organizacdo e consequentemente uma constru¢do € uma reconstrucao
constante (PIAGET, 1976).

Segundo Piaget, o empirismo ¢ uma doutrina na qual todo conhecimento provém
unicamente da experiéncia, limitando-se ao que pode ser captado do mundo externo, pelos
sentidos ou do mundo subjetivo, pela introspeccdo, descartadas as verdades reveladas e
transcendentes do misticismo, ou aprioristicas e inatas do racionalismo. O empirista pensa que
o conhecimento € uma copia funcional, o conhecimento ndo € nunca uma copia, o conhecimento
¢ sempre uma assimilagdo, isto ¢, € uma interpretacao por integracdo do objeto a estruturas
anteriores do sujeito.>

As estruturas operatorias, ele as entende como um sistema de transformagdes exercidas
pelo sujeito, e portanto, o prolongamento das transformacgdes do sujeito, estas transformagdes
podem se relacionar entre si levando em um sistema fechado, como, por exemplo: uma
classificagdo, uma seriacdo ou uma matriz. Desta forma, estas operagdes foram definidas como
transformagoes do sujeito.

Através de uma minuciosa observacao dos seus filhos e principalmente de outras
criancas, Piaget impulsionou a Teoria Cognitiva, onde propde a existéncia de quatro estagios
de desenvolvimento cognitivo no ser humano, que sdo a inteligéncia sensério-motora (do
nascimento aos 2 anos), pré-operatdria (2 a 7 anos), operatério concreto (7 a 11 anos) e

operatorio formal ou abstrato (a partir dos 12 anos) (PIAGET, 1978).

! Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=eKjl6Dx6PhU>. Acesso em: 02 out. 2020.
2 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=eKjI6Dx6PhU>. Acesso em: 02 out. 2020.
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4.2 A teoria de aprendizagem de Vygotsky

Lev Semyonovick Vygotsky nascido em Orsha (Russia), foi um psicélogo bielo-russo
que realizou diversas pesquisas na area do desenvolvimento da aprendizagem e do papel
preponderante das relagdes sociais nesse processo, 0 que originou uma corrente de pensamento

denominada Sdcioconstrutivismo.

O aprendizado adequadamente organizado resulta em desenvolvimento
mental e pde em movimento varios processos de desenvolvimento que, de
outra forma, seriam impossiveis de acontecer" (VYGOTSKY, 1991b, p. 101).

Segundo Marta Kohl®, Piaget tem sido uma das principais referéncias para o estudo do
comportamento da crianga e que Lev Vygotsky surge com uma op¢ao para contrapor as ideias
de Piaget, visto que Vygotsky valoriza a escola, o professor, a intervencao pedagogica e o papel
do professor na formagdo do sujeito. Para Marta Kohl, as ideias de Vygotsky atraem mais os
educadores, pois dialoga mais com sua realidade enquanto profissionais de educac¢do e com a
vivencia na escola.

A postulagdo interacionista de Vygotsky ganha vida no que ele chamou de planos
genéticos do desenvolvimento humano (filogénese, ontogénese, sociogénese e microgénese).
A teoria Sociointeracionista de Vygotsky, tem como base que a aprendizagem ¢ uma atividade
que acontece através das relagdes colaborativas, ou seja, a aprendizagem ¢ construida
socialmente. Nesta teoria o professor ¢ uma figura essencial do saber, ele seria o elo entre o
aluno e o conhecimento ja existente, sendo feito através da mediagdo simbdlica.*

A mediagdo simbolica que consiste em um elemento intermedidrio dentro de uma
relagdo, fazendo com que a mesma deixe de ser direta e passe a ser mediada (através de
estimulos auxiliares), introduzindo assim um novo elo nas relagdes organismo e o meio. Para
Vygotsky a relagdo do homem com o mundo ndo ¢ de uma forma direta e sim mediada, estes
processos mediados sdo construidos ao longo do desenvolvimento humano, nas criancas
pequenas predominam relagdes diretas com o objeto do saber, j4 que as mesmas ainda ndo
possuem estruturas para compreendé-las. Esta mediac¢do pode ser feita através “instrumentos”

e “signos”.’

3 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=T 1sDZNSTuyE>. Acesso em: 02 out 2020.
* Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=T1sDZNSTuyE>. Acesso em: 02 out 2020.
5 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=T1sDZNSTuyE>. Acesso em: 02 out 2020
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A Epistemologia Piagetiana se caracteriza por estagios de desenvolvimento da crianca,
Vygotsky ndo prevé estagios ou periodos de desenvolvimento pelos quais as criangas devem
passar. A fala socializada, seria um primeiro uso da lingua para Vygotsky e o discurso interior
seria o apice do desenvolvimento da linguagem. Desta forma, as coisas come¢am de forma
externa e terminam de forma interiorizada. Entre a fala socializada e o discurso interior ha o
que Vygotsky chama de fala egocéntrica. Uma dicotomia entre Piaget ¢ Vygotsky se observa
quando os pesquisadores concebem a ideia que a crianga passa por um estagio conhecido como
fala egocéntrica, para Piaget este processo ocorre de dentro para fora, j& Vygotsky a contradiz
ao dizer que ela ocorre de forma inversa, ¢ neste momento a aprendizagem ¢ um fator
determinante para o desenvolvimento.®

Um aspecto interessante da teoria do desenvolvimento de Vygotsky ¢ que o
desenvolvimento deve ser olhado para frente, para aquilo que ainda ndo aconteceu. Isto ¢
interessante por que ¢ no que ainda ndo aconteceu que iremos fazer as interversoes pedagogicas
e também ¢ onde o desenvolvimento estd efervescente em termo de um fendmeno. O conceito
de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) ¢ descrito como a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento que a crianga tem até o momento. Ela ¢
determinada pela capacidade de resolver tarefas de forma independente, e o desenvolvimento
do passado, e o nivel de desenvolvimento potencial, ¢ caracterizado pelo que a crianga ainda
nao tem, ou seja, ¢ determinado por desempenhos possiveis, com ajuda de adultos ou de colegas
mais avangados ou mais experientes. E na ZDP onde se permite a intervengdo promovida pelos
professores, ¢ onde eles podem realizar transformacdes (VYGOTSKY, 1988).

A interferéncia exercida por um profissional, seja ele educador ou um psicopedagogo €
conhecida como intervencao. Esta interferéncia devera ser feita sobre o processo de
desenvolvimento ou aprendizagem do sujeito que, no momento apresenta problemas de
aprendizagem. Assim, o objetivo serd compreender explicar e/ou corrigir os procedimentos
adotados durante o desenvolvimento para que haja a quebra de padrdes anteriores de
relacionamento com o mundo. A introdugdo de novos elementos sera necessaria para que o

individuo analise e produza uma forma diferenciada de desenvolvimento (VYGOTSKY, 1987).

¢ Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=T1sDZNSTuyE>. Acesso em: 02 out. 2020
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4.3 A aprendizagem significativa de Ausubel

David Paul Ausubel, nascido no Brooklyn, Nova York, em 1918, formou-se em
psicologia pela Universidade da Pensilvania e medicina pela Universidade de Middlesex.
Trabalhou em 4areas como a psicologia étnica e o campo da aprendizagem. Estudou na
Universidade da Pensilvania, cursando medicina e psiquiatria.’

Para Ausubel a teoria de aprendizagem escolar, tem como base dois eixos ou dimensdes,
que sdo originados, a partir dos diversos valores que possam tomar em cada um cada caso. A
aprendizagem mecanica (memoristica) e a aprendizagem significativa.

Na aprendizagem mecanica, o aluno absorve o conteido aprendido de forma literal e
arbitraria, mas, contudo, ¢ incapaz de relacionar este conteudo/aprendido com conhecimentos
prévios e especificos referente ao conteido abordado. J4 a aprendizagem significativa necessita
fazer algum sentido para o aluno, ou seja, o aprendiz devera ter predisposi¢do em aprender e,
nesse processo, a informacao devera interagir e ancorar-se nos conceitos relevantes na estrutura
do aluno (AUSUBEL, 1980).

Para que a aprendizagem significativa ocorra, s3o necessarias duas condi¢des essenciais
que sdo: a disposi¢do do aluno para aprender e um material didatico desenvolvido que seja
significativo para o aluno.

Para Ausubel ampliar e reconfigurar as formas de descobrir € um caminho para ampliar
os saberes, e isto € possivel porque a crianga traz consigo uma bagagem, desta forma ela tem a
capacidade em desenvolver novas aprendizagens, as quais no final ela mesma alcance o que ¢
chamado de conhecimento socialmente estruturado. O conhecimento socialmente estruturado
significa que o conhecimento que ele aprende dentro do contexto de sala de aula ele conseguira
estruturar de modo a aplicar em seu cotidiano, sendo assim um conhecimento relevante. Para
que haja uma aprendizagem significativa, prevé a necessidade de o aprendiz se colocar como

sujeito ativo e nao passivo em seu processo de aprendizagem (AUSUBEL, 1980).

7 Disponivel em: <https://maestrovirtuale.com/david-ausubel-biografia-teoria-contribuicoes-obras/#:~:text=Dav
1d%20Ausubel%20(25%20de%200outubro,e%200%20campo%20da%20aprendizagem.&text=Em %201976%2
C%20ele%?20recebeu%s200,importantes%20contribui%C3%A7%C3%B5es%20a0%20campo%20educacional.
>. Acesso em: 02 out. 2020.
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4.4 Um breve historico sobre a legislacio e o ensino e de Ciéncias e Quimica

Para Magalhaes-Junior, Pietrocola, Orténcio-Filho (2011) o ensino de ciéncias tem
como objetivo explicar os diversos fenomenos, levando o discente a interpretar, compreender
e buscar melhorias para o avango da sociedade, tornando assim melhor sua vida em sociedade.

O cenario politico, tecnoldgico, econdomico e sociocultural sdo fatores importantes nas
questdes educacionais. A Primeira e a Segunda Guerra Mundial foram um marco importante
para alavancar os Curriculos de Ciéncias. A década de 1950 pode ser definida como o ponto
inicial para andlise dos Curriculos de Ciéncias.

Krasilchik (2000) admite que a disputa pela hegemonia mundial, a corrida espacial e
bélica promovida pelas duas superpoténcias mundiais (EUA X URSS) proporcionaram um
investimento consideravel em projetos relacionados a Ciéncias, que tinha como objetivo, a
descoberta de jovens com tendéncias e aptiddes para a area de Ciéncias.

Lima (2013) com a reforma educacional, promovida por Francisco Campos, na década
de 1930, o ensino de Quimica no Brasil comeca a fazer parte da educacao basica. Desta forma,
a Quimica passa a ter a incumbéncia de retratar e aproximar do cotidiano e da realidade dos
discente, tendo um carater contextualizado, buscando levar os conhecimentos cientificos
relacionada a disciplina, paras os estudantes. Durante a redemocratiza¢ao ocorrida no Brasil em
1961, logo apds o fim do Estado Novo, a primeira Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (Lei n® 4.024/1961). Sendo esta a primeira lei a tratar de todos os niveis e ramos do
ensino, ela também, traz uma moderada, porem importante, flexibilidade para defini¢do dos
curriculos pelos Estados da federacao (QUEIROZ e HOUSOME, 2018, p. 5).

As reformas politicas ocorridas no Brasil em 1964 acarretaram numa mudanca da forma
de ensinar Quimica, deixando de ter um carater contextualizado, aproveitando a realidade dos
alunos de forma cidada, para focar em um conhecimento técnico-cientifico voltado para o
ensino profissionalizante. A Lei de Diretrizes e Base da Educagdo, Lei n® 5.962 (BRASIL,
1971) € que normatiza este tipo de ensino (KRASILCHIK, 2000; LIMA, 2013).

Com esta mudanga durante as décadas de 1970 e 1980 vale dizer que o Ensino Médio
brasileiro vivia uma dicotomia entre uma formagdo voltada para humana-cientifica, que
buscava preparar o discente para o ingresso no Ensino Superior, ¢ a formacao técnica com
énfase na capacitacao profissional do individuo. Sendo que as escolas privadas continuaram a
preparar os seus discente de forma conteudista e descontextualizada, com foco dos alunos no

Ensino Superior (KRASILCHIK, 2000).
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De acordo com Santos e Mortimer (2001), a Ciéncia ndo pode ser considerada neutra,
exclusiva dos meios académicos, uma vez, que ela esta presente na forma que a populagdo e a
sociedade tomam suas decisoes.

Em 1996, a Lei de Diretrizes e Bases da Educag¢ao Nacional (LDBEN) foi reformulada
com Lei n® 9.394, sendo que considerada uma versdo mais ampla que suas anteriores,

ampliando direitos a educagao de todos os brasileiros.

Art. 22 A educagao, dever da familia e do Estado, inspirada nos principios de
liberdade e nos ideais de solidariedade humana, tem por finalidade o pleno
desenvolvimento do educando, seu preparo para o exercicio da cidadania e
sua qualificacdo para o trabalho (BRASIL, 1996).

A LDBEN propunha a implementagao, via Ministério da Educacao a reformulac¢ao do
ensino profissionalizante; as diretrizes curriculares nacionais para o Ensino Médio e os
parametros curriculares nacionais (PCNs).

No que se refere ao ensino de Quimica, o PCNEM 1999 (BRASIL, 1999a, p. 4) propoe:

[...] para o Ensino Médio que, sem ser profissionalizante, efetivamente
propicie um aprendizado 1til & vida e ao trabalho, no qual as informagodes, o
conhecimento, as competéncias, as habilidades e os valores desenvolvidos
sejam instrumentos reais de percep¢ao, satisfacdo, interpretacao, julgamento,
atuagdo, desenvolvimento pessoal ou de aprendizado permanente, evitando
topicos cujos sentidos s6 possam ser compreendidos em outra etapa de
escolaridade.

Outros tdpicos importantes que contribuiram para o desenvolvimento da Educagao
Bésica, facilitando o ingresso ao Ensino Superior foram: Fundo de Manutencdo e
Desenvolvimento do Ensino Fundamental e de Valorizagao do Magistério (FUNDEF), Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) e o Programa Universidade Para Todos (PROUNI)
(CERQUEIRA et al., 2009).

Tanto em seu artigo 26 e no artigo 210, a LDBEN assegura que os curriculos de
educagdo do infantil ao médio deverdo ter uma base nacional comum e por uma parte
diversificada, que levara em consideragdo as caracteristicas regionais do educando. Bem como
a fixa¢dao dos contetdos minimos para o ensino que assegure uma formacao basica comum.
(BRASIL, 1988)

O ensino de Ciéncias, e principalmente de Quimica, até o inicio da década de 90 era
compartimentando, descontextualizado e tecnicista, como ja dito, tem nos PCNEM (1999) um

norteador, fazendo uma reformulacdo no ensino, desta forma, livros didaticos, curriculos
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escolares e abordagens metodologicas tiveram que sofrem uma reformulagio. A LDBEN
alvitrava que ao final de um ciclo da Educacao Basica deveria ter, em seu processo de formagao,
a habilidade e a competéncia como o tecnicismo (aprender a fazer); a metacognicao (aprender
a conhecer); a coletividade (aprender a conviver); € o humanismo (aprender a ser).

Os Novos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), foram langados em 2002, que
tinha como diretrizes o trabalho dos professores e diretores. Também contemplava novas

orientagdes direcionadas a abordagens de contetidos mais especificas no ensino.

- Aprofundando as diretrizes propostas pela PCNEM (BRASIL, 2002).

Uma matriz de especificacdes de competéncias e habilidades para o ENEM, foram
incorporadas no PCN+. Neste documento, as disciplinas ndo sdo mais tratadas de forma
isoladas, mas sim, em areas de competéncias (Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias; Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias ¢ Matematica e suas
Tecnologias). Desta forma, o ensino se torna interdisciplinar, com as disciplinas dialogando
entre si.

O ensino de Quimica, segundo o PCN+, devera ser um instrumento na formagdo do
cidaddo. O ensino deve ser promovido de forma integra e significativa, com o intuito de
promover o raciocinio critico, a capacidade de interpretar os fendmenos, avaliar e julgar as
transformagoes da natureza e materiais e as relagdes dos sistemas de produgao, seja ele, agricola
ou industrial. Desta forma, aquele ensino baseado em memorizagdo de féormulas, equagdes e

conhecimento fragmentado devera ser abandonado.

[...] se traduz na realizagdo de medidas, na elaboragdo de escalas, na
constru¢do de modelos representativos e explicativos essenciais para a
compreensao de leis naturais e de sinteses teoricas. (PCN+, p. 25).

Em 2014, foi criado o Plano Nacional da Educacdo (PNE), que tem com func¢ao tracar
metas para a Educacdo, com o objetivo de tentar suprir barreiras como: 0 acesso € permanéncia
de todos, desigualdade social, formagdo para o trabalho, exercicios da cidadania. Nao seria
bastante ter acesso a educagdo, mas se faz necessario que tenha qualidade e possibilidade de
mudangas significativas na vida dos discentes (ARAUJO et al., 2016).

Em 2018, a criagdo da Base Nacional Curricular Comum (BNCC), foi criada com o
objetivo de ser um documento que busca o desenvolvimento integral dos alunos e que contou

com a colaboragdo da sociedade. Sendo que a BNCC da Educacdo infantil e do Ensino
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Fundamental foram aprovadas em 2017, ja o do Ensino Médio em 2018. Seu objeto é prover
uma equivaléncia na aprendizagem, assim sendo, estudantes de uma determinada série escolar
tenham os mesmos conteudos basicos, levando em consideragdo as particularidades regionais
e socioculturais de cada regido (BRASIL, 2018a).

O ensino de quimica precisa se amparar na principal carateristica que levou o ser
humano até a lua e aos componentes do dtomo: a curiosidade. Esta ¢ fomentadora de toda e
qualquer forma de ciéncia, pois sera a partir dela que se fara questionamentos acerca de
problemas encontrados no cotidiano € como resolvé-los.

Dentro desta nova tematica a escolha dos recursos didaticos, consiste em uma fase
essencial para relevancia e éxito do processo de ensino e aprendizagem do discente, visto que,
as estratégias e ferramentas que terdo com objetivo facilitar e enriquecer as aulas, tornardo mais
atraentes para os estudantes. Souza (2007) afirmou que “recurso didatico ¢ todo material
utilizado como auxilio no ensino-aprendizagem do conteudo proposto para ser aplicado pelo
professor a seus alunos”.

A BNCC (BRASIL, 2018a) propde que o discente seja o protagonista na construg¢do do
seu conhecimento, sendo fundamental por parte do professor o uso dos mais variados recursos
didaticos para este fim. Tendo em vista a melhor escolha dos recursos didaticos, sdo aquelas
que, consigam alcangar os objetivos propostos para um determinado conteudo de forma simples
e eficaz. E € com base nessas escolhas, nas situagdoes do seu cotidiano escolar e seu contexto
socioecondmico que se devera verificar quais sdo os melhores recursos e meios didaticos para
se trabalhar (MENEGOLLA, SANT’ANNA, 2014).

Nesse contexto, o uso de smartphone e computadores, que possam permitir o uso de
aplicativos, tem sido de grande ajuda para incentivar e melhorar o processo de ensino e

aprendizagem escolar (ROCHA; GUADAGNINI 2010):

Ultimamente, as Tecnologias da Informacao e Comunicacdo (TIC) t€m sido
usadas como ferramentas potencializadoras no ensino de Fisica Experimental
através de computadores, internet, programas computacionais educacionais de
modelagem, simulagdes ou até mesmo aquisicao de dados experimentais.

Serafim e Sousa (2011), afirmam que a mediacdo entre o docente e o discente devera
ser feita na forma de um o didlogo aberto, tendo como base maneiras de incentivar a producao
do saber do aluno, por meio de uma abordagem mais simples e proxima de sua realidade,
valorizando seus conhecimentos prévios, criatividade e saberes. Desta forma, ¢ sabido, que

somente o uso de recursos didaticos, como os smartphone, computadores, livros paradidaticos
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e outros, ndo implicard em uma boa formagao académica, mas sem duvida, ¢ quase impossivel
conseguir uma educagio de exceléncia sem o auxilio das tecnologias. (D’AMBROSIO, 2003).

Para Araujo e Veit (2009), a eficacia de um recurso didatico, nao estd associada somente
as suas caracteristicas, mas também as estratégias didaticas empregadas em seu uso. Deve-se
levar em consideragdo algumas situagdes, tais como: propor questdes instigantes; definir
objetivos, conceitos e procedimentos que possam ser alcangados e que contemplem o desejo de
aprender do aluno e promover a reflexao por parte dos estudantes, sobre os resultados obtidos.

Desta forma o smartphone e um aplicativo para tratamento quantitativo de imagem,
disponivel gratuitamente, serdo ferramentas de grande importincia neste projeto para a
determinagdo das concentragdes de cafeina. O software esta disponivel para download na

pagina: https://imagej.nih.gov/ij/download.html.

4.5 Alcaloides

4.5.1 Introducao

O termo “alcaloide” foi registrado pela primeira vez no século XX, pelo farmacéutico
W. Meibner, com o objetivo de caracterizar os metabdlicos que foram isolados neste periodo e
que possuiam caracteristica de alcali. A primeira definicdo, os alcaloides apresentavam
caracteristicas basicas, possuindo um nitrogénio em sua estrutura sendo obtidos de plantas.
Com o passar do tempo, o conceito foi modificado, em virtude de sua origem biogénica, e os
requisitos de serem derivados de aminodcidos e apresentarem o nitrogénio na forma de
heterociclicos foram incluidos (CORDELL et al., 2001).

Ultimamente ¢ aceito que os alcaloides, podem ser obtidos de outro organismo que nao
plantas, como organismos marinhos, fungos e animais. Outra caracteristica importante ¢ que
nem todos sdo basicos, podendo ser neutros, acidos e anfoteros. A definicdo mais aceita €
apresentada por Pelletier, que diz *“[...] um alcaloide ¢ uma substancia organica ciclica contendo
nitrogénio em um estado de oxidag@o negativo que possui uma distribui¢do limitada entre os
organismos vivos” (BRUNETON, 2001).

Os Alcaloides constituem vasto grupo de metabdlicos com grande diversidade
estrutural. Representam cerca de 20% das substancias naturais descritas. Ao longo do tempo,
vém causando grande impacto na economia, medicina e em outros setores sociais e politicos.
Desde os primodrdios da civilizagdo, as espécies vegetais contendo alcaloides foram usadas

como medicamento, veneno e em “pog¢des magicas” (SIMOES et al., 2017)
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O povo Assirio, por volta de quatro mil anos, ja usava plantas medicinais como:
Papaver somniferum L., Atropa belladonna e Mandragaro officinarum L. Hoje sabemos que
estas plantas possuem alcaloides em suas composi¢des. Na China, na India, no Egito e na
Grécia, em diferentes periodos da historia, as utilizagdes de plantas contendo alcaloides foram
listadas no tratamento de doengas. Personalidades como Hipocrates, Aristoteles, Dioscoérides,
Galeno, Avicena e Paracelso estudaram o potencial dos alcaloides de forma direta ou
indiretamente (SIMOES et al., 2017).

Durante a Idade média, além do uso medicinal, os alcaloides foram utilizados para
assassinatos, feitigaria e rituais religiosos. Alguns dos alcaloides usados: atropina (Livia, esposa
de Augusto do Império Romano); Coniina (cha de cicuta, usada para assassinar o fil6sofo
Sécrates), estricnina e colchinha. Circe, feiticeira de Odisseia, usou extrato de Mandragora
misturado com vinho para causar alucinagdes nos gregos enviados por Ulisses, fazendo com
que se vissem como porcos (WINK, 1998).

Os primeiros alcaloides isolados foram “sais de 6pio” obtidos pelo francés Derosne
(1803), sendo uma mistura de morfina e outros alcaloides. A morfina foi isolada pelo
farmacéutico Sertlirner (1806). Diversos alcaloides foram isolados durante o século XIX.
Pelletier e Caventou isolaram a estricnina (1817), cafeina (1819), colchicina (1820) e coniina
(1820); Merck (1848) isolou a papaverina. Varios outros alcaloides foram e continuam sendo

1solados com a finalidade de obter novos farmacos (EVANS, 2009).

4.5.2 Propriedades dos alcaloides

Os alcaloides possuem algumas propriedades gerais, tais como: apresentam nitrogénio
em sua composicao; sdo basicos, havendo algumas exce¢des; possuem o gosto amargo; sao
solidos brancos; nas plantas, podem existir no estado livre como sais ou na forma de 6xidos;
sdo o grupo de metabolicos secundarios de maior diversidade estrutural tendo mais de cinco
mil compostos conhecidos; a maior parte deles provenientes de plantas e t€m uma importante
acdo fisiologica (SIMOES et al., 2017).

Os alcaloides tém como uma das principais fungdes a defesa quimica das plantas contra
predadores, desde vertebrados até fungos e outras plantas. Além de defesa contra os raios
ultravioleta e reserva de nitrogénio, sendo que para esta tltima héa poucas evidéncias.

De acordo Simdes et al. (2017), os alcaloides, em geral, sdo isolados na forma cristalina
solida, raramente sdo coloridos, mas alguns ndo oxigenados como nicotina € coniina, sao

liquidos a temperatura ambiente. S3o praticamente insoliveis em agua e em solventes de alta
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polaridade na sua forma bdsica, sendo soluveis em solventes de baixa polaridade. Em meio
acido, sdo protonados, tornando-se mais soliveis em agua e em solventes de alta polaridade.
Podem formar sais com cloridratos, sulfatos e maleatos, o que permite sua dissolu¢do em meio
aquoso. Em virtude da boa estabilidade apresentada pelos cristais, os alcaloides sao
armazenados na forma de sais.

A basicidade dos alcaloides esta diretamente ligada a disponibilidade do par de elétrons
do atomo de nitrogénio e a sua solubilidade esta diretamente relacionada a sua basicidade.
Quanto mais disponivel o par de elétrons do nitrogénio, mais soluveis em solventes organicos
de baixa polaridade, em contrapartida, menor disponibilidade do par de elétrons, serd mais
solivel em solventes de alta polaridade. Efeitos como grupos doadores de elétrons, grupos
elétrons-atraentes irdo aumentar ou diminuir a disponibilidade do par de elétrons nos alcaloides
(BRUNETON, 2001).

As propriedades farmacolodgicas dos alcaloides sdo em virtude, de sua variedade de
estruturas quimicas. Na maior parte dos casos, ostentam caracteristicas de neurotransmissores,
demonstrando papel de inducdo, regulacdo e estimulacdo de fungdes. Desta forma, esses
metabolicos podem interagir com diversos alvos visto que tém potencial citotoxico a células de
outros organismos. Além da atividade citotoxica, possuem atividades antifiingica e/ou
antibacteriana e antiparasitaria (ANISZEWSKI, 2007). Por causa da variedade de espécies e
de estruturas, os alcaloides sdo uma classe de metabdlicos extremamente versateis, podendo
apresentar caracteristicas e potenciais farmacoldgicos diferentes, apenas variando o pH do
meio.

De acordo com sua classificagdo biossintética, eles sdo divididos em trés grupos:
alcaloides verdadeiros, protoalcaloides e pseudoalcaloides. J4 segundo a classificagdao quimica,
sdo distribuidos entre: Quinolinicos, Isoquinolinicos, Tropanicos, Indolicos, Pirrolizidinicos e

Metilxantinas.

4.6 Metilxantinas

As metilxantinas sdo as substancias farmacologicamente ativas de maior consumo no

mundo. Estdo presentes na composicdo de varias bebidas alimenticias, estimulantes ndo

alcoodlicos. Dentre as metilxantinas, as mais abundantes sdo a cafeina, a teofilina e a teobromina.
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Figura 1 — Estrutura geral da teobromina e teofilina.
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Fonte: o proprio autor.

As principais metilxantinas sdo: 1,3,7-trimetilxantina (cafeina), a 3,7-dimetilxantina
(teobromina), 1,3-dimetilxantina (teofilina) e a 1,7-dimetilxantina (paraxantina). A cafeina e a
teofilina apresentam uma aplicacdo relevante com relagdo a atividade farmacoldgica. Uma
fonte de obtengdo da cafeina ¢ o café, a teobromina € obtida do cacau e a teofilina ¢ obtida por
processos sintéticos em laboratoriais.

Tendo sua origem em bases puricas e ndo em aminodcidos que ¢ comum aos alcaloides,
as metilxantinas possuem carater anfétero, podendo em alguns casos ser consideradas
pseudoalcaloides, mas de acordo com a presenca de nitrogénio heterociclico, atividade
biologica bem definida e restrita a maior parte dos autores classificam-nas com alcaloides
verdadeiros.

De acordo com Fredholm (2011) e Verna (2013), bebidas que possuem em sua
composicdo metilxantinas sdo consumidas desde de tempos remotos, tendo relatos de
evidéncias da era paleolitica.

Segundo registros, o imperador chinés Shen Nung (2737 a.C) foi o primeiro a extrair
estes alcaloides do cha da india. Ja no século X, apareceram os primeiros relatos do uso do café,
como bebida quente na Ardbia (1000 d.C). O cacau, como bebida, era considerado um presente
dos deuses e foi oferecido pelo imperador asteca Montezuma aos conquistadores espanhois
(1519). Esta bebida derivada do cacau foi levada para Europa onde se popularizou e se
acrescentou o leite a esta mistura na Suica.

Em 1820, Runge isolou pela primeira vez a cafeina de graos de café. Em 1888, Kossel
isolou a teofilina, tendo seu nome derivado do termo folha divina. Woskresensky em 1842 a
partir de semente de cacau isolou teobromina. Fischer em 1897 elucidou a estrutura dessa
metilxantinas. As metilxantinas sdo soluveis em solugdes 4acidas, etanol, dgua, solventes
organicos clorados e solugdes alcalinas. Referencia A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas

das principais xantinas.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas das principais xantinas.

Metilxantinas Solubilidade Sublimacao Faixa de Fusao
A i : : brmi Cristais prismaticos
Cafeina Agua fr}a e quente; etanol; cloroférmio, p 235-237.5 °C
éter etilico. 178-180 °C
Agua fervente e solugdes alcalinas.
Teofilina Levemente soluvel em agua fria, etanol e Funde sem sublimar. 269- 274 °C
cloroférmio.
Solugdes 4cidas ou alcalinas. Levemente Cristais aciculares
Teobromina  solivel em agua fria ou fervente e em pequenos 350 °C
etanol. 290-295 °C

Fonte: Simdes et al. (2017).

As metilxantinas possuem um amplo espectro de atividade farmacolédgicas, podendo
estimular o sistema nervoso central, facilitando a atividade cortical, inibindo o sono e
diminuicdo da sensa¢do de fadiga, dentre outras (FREDHOLM, 2011). De acordo Simdes et al.
(2017), entre esses efeitos, podem-se destacar os seguintes: No sistema nervoso central: sdo
estimulantes, facilitam a atividade cortical, inibem o sono, diminuem a sensacdo de fadiga,
estimulam os centros respiratorios e vasomotores bulbares, reduzindo a sensibilidade dos
quimiorreceptores ao didoxido de carbono. Ha controvérsias sobre se esta atividade ¢ mais
marcante para a cafeina ou para a teofilina. No sistema cardiovascular: possuem agao inotropica
positiva, aumentam a frequéncia e os débitos cardiaco e coronariano. A teofilina possui efeito
mais marcante. A cafeina causa vasoconstricdo do sistema vascular cerebral e vasodilatacao
periférica, agindo também como vasodilatador coronariano periférico. Com relagdo a
musculatura lisa: a teofilina e, menos acentuadamente, a teobromina induzem um relaxamento
ndo especifico da musculatura bronquica, das vias biliares e dos ureteres. Na musculatura
estriada: estimulam a contracdo, reduzindo a fadiga muscular; tal efeito ¢ mais pronunciado
para a cafeina. Na diurese: a teobromina e a teofilina aumentam o débito sanguineo renal e a
filtragdo glomerular, possuindo uma atividade diurética notavel; o efeito ¢ mais duradouro para

a teobromina.

4.7 Cafeina

A cafeina é um alcaloide, identificado como 1,3,7-trimetilxantina, de formula molecular
CsH10N4O, peso molecular igual a 194,19 g mol™! e na sua estrutura contém um esqueleto de
purina. Trata-se de um pd branco, cristalino, com sabor muito amargo, sem cheiro e aspecto

brilhante (SOARES; FONSECA, 2005).



Figura 2 — Estrutura da Cafeina.
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A cafeina esta presente em uma gama muito ampla de medicamentos, como analgésicos,

antipiréticos e antigripais, associada com d4cido acetilsalicilico, paracetamol, codeina e

diidroergotamina, para alivio ou abortamento das crises de enxaqueca. Ela atua também como

farmaco isolado, sobretudo na depressdo respiratoria em neonatos (KREUTZER; BASSLER,

2014).

Bebidas a base de cafeina ou preparados a base de guarana t€ém uma ampla utilizacio

na medicina popular e sdo comercializados como estimulantes, tonicos e revigorantes. Ha

evidéncias que a cafeina pode causar dependéncia, mas com um efeito suave e compativel com

a vida social.

A quantidade diaria de cafeina consumida no mundo varia em torno 50 mg/pessoa/dia

sendo oriundo basicamente do consumo de bebidas estimulantes. Uma xicara (175 mL) de café

contem 85 a 115 mg de cafeina; uma xicara de cha da india possui 50 mg de cafeina.

Figura 3 — Concentragdo de cafeina em algumas bebidas.
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Descafeinado quente Verde Pequeno Lata Preto Bull Instantaneo graos moidos

Fonte: https://www.hipertrofia.org/blog/2019/05/08/cafeina-beneficios-musculacao/ ®

8 Disponivel em: <https://www.hipertrofia.org/blog/2019/05/08/cafeina-beneficios-musculacao/>. Acesso em:

12 out. 2020.



31

Segundo Bortolini (2010), um dos beneficios do uso da cafeina é a estimulacdo do
sistema do Sistema Nervoso Central, diminuindo a fadiga, aumentado o estado de alerta,
estimulando a broncodilatacao e aumentando a respiragao.

Dentre as propriedades fisico-quimicas da cafeina pode-se citar: temperatura de fusao
de 23,8 °C, temperatura de ebuli¢cio de 178 °C, densidade de 1,23 g mL! e volatilidade de 0,5%
em pH 6,9. Sublima sem que se decompor termicamente, sendo soluvel em agua e em solventes
de alta polaridade (SOARES; FONSECA, 2005).

Diariamente os brasileiros ingerem aproximadamente 40 mg de cafeina, de diversas
formas, entre elas, no consumo de café, cha mate e refrigerantes. A maior parte ¢ metabolizada
pelo figado e eliminada pelos rins na urina (FERIGOLO; SIGNOR; CRESTANI, 2007).

Diversos efeitos fisioldgicos sdo observados a partir do consumo da cafeina. Segundo
Schardt (2008) ha evidéncia que pessoas que ingerem cafeina tém uma menor probabilidade de
desenvolver doenca de Parkinson. Outro efeito observado ¢ o aumento da capacidade de alerta
e reducdo da fadiga, com a melhora no desempenho das atividades que requerem maior

vigilancia (OLIVEIRA e AKISUE, 2005).

4.8 Métodos para determinaciio de cafeina

O primeiro método usado para determinagdo de cafeina em produtos alimenticios foi a
gravimetria, sendo este durante muitos anos o método oficial empregado pela “Association of
Official Analytical Chemists” (AOAC). Esta técnica consistia na extragdo do produto com
mistura de dgua e alcool etilico, seguida por uma limpeza do filtrado com 6xido de magnésio e
extracdo com cloroformio. Com a evaporacdo do solvente a cafeina era determinada por
gravimetria. Este método gastava muito tempo e nem todos os interferentes eram retirados da
amostra. Em 1947, a AOAC passou a usar o0 método “Bailey-Andrew” que tinha como
caracteristica a otimizagao do processo de limpeza da amostra.

A espectrofotometria, método que se baseia na absor¢ao de radiagdo eletromagnética na
regido do ultravioleta, ¢ muito empregada na determinacdo de cafeina em diferentes matrizes,
sendo necessarios alguns ensaios e etapas anteriores. A cafeina € quantificada por
espectrofotometria na regido do ultravioleta a 274 nm (WELTER, 2011). Além disso, a
espectrofotometria na regido do infravermelho tem sido utilizada para determinagado de cafeina
em medicamentos ¢ em alimentos (MARIA; MOREIRA, 2007).

A cromatografia em camada delgada (CCD) ¢ uma técnica qualitativa, simples, rapida,

eficiente, de baixo custo e largamente empregada no controle de qualidade de plantas
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medicinais, tanto em matéria-prima vegetal quanto em fitoterapicos derivados, que permite
analise, monitoramento, isolamento de compostos bioativos e avaliacdo do grau de pureza de
compostos organicos (JULIAO et al., 2003; SHERMA; FRIED, 2003). Dentre as infimeras
vantagens da CCD, destacam-se o curto tempo de andlise, a seletividade e a sensibilidade
(MADER et al., 2009; SHAMA et al., 2010; HOSU et al., 2015; AGATONOVIC-KUSTRIN
et al., 2016; LEBOT; LEGENDRE, 2016).

Esse método utiliza placas de vidro, plastico ou aluminio pré-revestidas com uma fina
camada de adsorvente com espessura variavel, como silicagel (Si02) ou alumina (Al,0O3),
chamada de fase estaciondria. As placas podem ser preparadas ou adquiridas comercialmente
(SHRINER et al., 2004; GIBBONS, 2006).

O processo de separagdo ocorre por mecanismos de adsor¢do onde os constituintes
presentes na amostra sdo adsorvidos mais fortemente pelo adsorvente por mecanismos de
particdo, que dependem da solubilidade relativa do composto no adsorvente (fase estacionaria)
e no solvente (fase movel).

Os compostos que sao mais afins com a fase mdvel irdo migrar e percorrer a placa, numa
extensao maior do que os componentes que sao mais soluveis na fase estacionaria. No caso das
placas revestidas com silica ou alumina, os produtos naturais polares movem-se lentamente
quando comparados com os menos polares, durante a separacdao (GIBBONS, 2006).

A separagdo de misturas € efetuada por aplicacdo das amostras cerca de 2 cm acima da
parte inferior da placa, sendo entdo colocada no interior de uma cdmara de desenvolvimento
onde se encontra a fase movel liquida, o solvente adequado ou misturas de solventes (eluente).
A fase movel encontra-se abaixo do nivel onde foram aplicadas as amostras (linha de origem),
o suficiente apenas para molhar a borda inferior da placa. A frente do solvente migra para a
placa e a medida que a atravessa separa os compostos da mistura de acordo com a polaridade
dos mesmos. A placa ¢ retirada da cdmara antes do eluente atingir o topo da placa de modo a
ser possivel a determinagdo da posi¢do de cada mancha por meio de reveladores ou por meio
da coloracao do composto presente na amostra.

A distancia a qual o solvente move os compostos na placa depende da capacidade deste
de interagir com o sistema de adsorvente e o solvente utilizado (GIBBONS, 2006; SHRINER
et al., 2004).

A maneira de quantificar a migragdo de um composto num adsorvente em particular e
com sistema de solventes € a partir do fator de retencao (Rf), que ¢ definido pela razdo entre a
distancia percorrida pelo composto a partir da origem pela distancia percorrida pelo sistema de

solventes (SHRINER et al., 2004; GIBBONS, 2006).
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A visualizagdo e detec¢do das manchas pode ser realizada por métodos nao destrutivos,
pois possibilita o isolamento de compostos puros a partir do adsorvente, como a detec¢do por
luz de ultravioleta (UV). No entanto requer que o adsorvente apresente um indicador
fluorescente, para que os compostos eluidos aparecam como manchas escuras, por bloquearem
o indicador fluorescente; ou destrutivos através da pulverizagdo com reagentes que contaminam
0s compostos € ndo permitem a recuperagdo dos mesmos, mas que podem possibilitar a
identificacao de diferentes classes de produtos quimicos (SHRINER et al., 2004; GIBBONS,
2006).

4.9 ImageJ

O uso de programas computacionais de andlise de imagem tém sido cada vez mais
comuns. Dentre os diversos programas disponiveis para download, destaca-se o Imagel.
ImageJ € um programa de dominio publico desenvolvido pelo National Institute of Health, NIH,
nos Estados Unidos. Por ser de dominio ptblico possui seu cddigo aberto possibilitando que a
comunidade de usuarios desenvolva complementos e modificagdes de acordo com suas
necessidades. O programa estd disponivel para download na pagina: https://image;j.
nih.gov/ij/download.html (COLLINS, 2007; GONZALEZ; WOODS, 2009; SCHNEIDER et
al., 2012; RASBAND, 2020).

O Processamento digital de imagens crescendo devido as aplicagdes em diversas areas
para analise quantitativa, qualitativa e sua correlagdo com as propriedades representando uma
ferramenta indispensavel. Para realizar a analise de uma imagem ¢ preciso ter-se um sistema de
classificagcdo, que usa obter informacgdes suficientes para diferenciar regides de interesse e/ou
definir um conjunto de caracteristicas capazes de descrever de maneira efetiva cada regido
contida em uma imagem. Para isso se faz necessario tratar a imagem evidenciando as regides
de interesse de maneira que o programa possa realizar a analise. O tratamento de imagem se da
por operagdes de matrizes que alteram o valor de seus pixels. Pixels sdo elementos da imagem
e possuem posicao e valor de brilho definidos, formando uma matriz correspondente a imagem.
Existem diversas operagdes ja descritas na literatura e a aplicagdo consecutiva de diferentes
operagodes, ou filtros, podem levar ao mesmo resultado. Desta maneira, a experiéncia do
operador e o conhecimento basico dos filtros sdo importantes para se desenvolver um algoritmo
para evidenciar as regides de interesse da imagem (WOJNAR, 1999).

A quantificacdo de compostos organicos pode ser realizada através de analise de

imagens, pois uma imagem ¢ um resultado de um estimulo luminoso que esta associada aos
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comprimentos de onda refletidos no sensor de um dispositivo eletronico, tal como cameras
digitais, camera de celular, tablets, scanner (GODINHO, 2008) e outros equipamentos que
registrem a luz. O uso da anélise de imagens vem aumentando, diversas aplicacdes vém sendo
realizadas, como por exemplo, a analise de complexos amido-iodo, analise de vitamina C,
analise de amostras de café, cervejas e refrigerantes, bem como utilizagdo no ensino de quimica
(CUNHA, 2000; MATHEWS, 2004; SILVA, 2006; GODINHO, 2008; GOMES, 2008;
KEHOE, 2013).

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Obtencao das amostras para analise

As amostras de chds, erva-mate, café-solivel ¢ medicamentos foram adquiridas no
comércio local na cidade de Vigosa-MG, ja as amostras de café, em diferentes estagios de
maturacdo foram coletadas na casa de vegetacao da Universidade Federal de Vigosa e utilizadas
para analise. Quando necessario, as amostras foram trituradas em gral com pistilo utilizando
agua ou diclorometano como solventes extratores. As misturas foram submetidas a filtragao
simples e os filtrados foram utilizados nos ensaios em Cromatografia em Camada Delgada
(CCD). As amostras liquidas foram diluidas com diclorometano antes de serem submetidas a
analise por CCD.

Os comprimidos foram pesados, triturados em gral com pistilo e solubilizados em
10 mL de agua destilada. Em seguida, a solugdo resultante foi transferida para um funil de
separacdo e submetida a extragdo com 4 mL de diclorometano (Figura 4). Apds agitagdo e
repouso da mistura, a fase organica foi transferida para um baldo volumétrico de 10 mL e a fase
aquosa foi submetida novamente a duas extracdes consecutivas com 3 mL de diclorometano
cada, para garantir extracdo de toda cafeina presente nos comprimidos. As fases organicas
obtidas na segunda e terceira extragdes foram adicionadas a obtida na primeira, no baldo
volumétrico de 10 mL e o volume foi completado com diclorometano. O procedimento foi

realizado em triplicata.
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Figura 4 — Extragdo de cafeina em medicamentos.

Fonte: o proprio autor.

Para a extracdo da cafeina nas amostras sélidas (café, chés e erva-mate) foi realizado o
seguinte procedimento: 10 g de café, chd ou erva-mate foram pesadas com uma balanca
analitica Shimadzu (capacidade 82/220 g e precisao 0,1 mg/0,01 mg) e transferidas para um
béquer de 250 mL ao qual foram adicionados 4,8 g de carbonato de sédio e 100 mL de agua
destilada. A mistura foi aquecida até ebuli¢do com agitacdo por quinze minutos. Apds este
tempo, a mistura foi resfriada até cerca de 55 °C e filtrada a vacuo. O filtrado foi novamente
resfriado entre 15 e 20 °C em banho de gelo picado e submetido a filtragdo a vacuo. A seguir,
o filtrado foi transferido para um funil de separa¢dao de 125 mL e submetido a trés extragdes

consecutivas com 20 mL de diclorometano cada (Figura 5).

Figura 5 — Extragdo de cafeina de café, ché e erva-mate.

Fonte: o proprio autor.
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As porcdes de extratos organicos foram lavadas com 20 mL de 4gua destilada e
transferida para um Erlemeyer de 125 mL, deixadas em contato com sulfato de magnésio por
dez minutos e, novamente, filtradas. O solvente foi eliminado a pressdo reduzida em
rotaevaporador, podendo também ser usado um banho-maria na capela. O residuo so6lido
(cafeina) foi transferido para um frasco previamente pesado e rotulado. O procedimento foi

realizado em triplicata.

5.2 Guia de uso do programa ImageJ

O uso do programa para computador ImageJ teve com finalidade a determinagao da area
das manchas previamente registradas, por meio de fotos usando smartphone, nas placas de CCD
reveladas com uma lampada de UV. Primeiramente, foi feito o download do programa,
disponivel gratuitamente na pagina <https://imagej.nih.gov/ij/download.html>.

O Programa foi executado em sua pasta, clicando no icone com imagem de microscépio.

Clicando na opgao File, uma janela foi aberta e a opcao Open foi selecionada (Figura 6).

Figura 6 — Tela File (a) e Open (b).
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Fonte: O proprio autor.

Ap0s esta etapa, uma nova janela foi aberta e a foto de interesse foi selecionada para

edicao (Figura 7).
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Figura 7 — Placa de CCD de amostras de cafeina apds eluicao e revelacao

Fonte: o proprio autor.

Uma régua também foi adicionada a imagem, com o objetivo de determinar a escala,
clicando no icone da ferramenta linha, na tela inicial do programa e, com o auxilio da régua que
aparecera na foto, ¢ possivel marcar e configurar a escala. Neste trabalho foi utilizado 1 cm

(Figura 8).

Figura 8 — Determinacgdo da escala.

Fonte: o proprio autor.

Para isso a op¢ao Analyze (a) foi selecionada no menu principal, seguida pela selgdo
de Set Scale (b).Na nova aba foi selecionada a op¢ao Known distance (b), onde foi inserido
o numero 1 e, na op¢do Unit of length (b) foi definida aunidade de medida em cm. Ao final
do procedimento, foi selecionado o comando OK. Apos esta etapa, o programa retorna a tela

inicial (Figura 9).
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Figura 9 — Processo de tratamento da imagem .
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Fonte: o proprio autor.

O préximo passo foi clicar na opcao Image, localizada na tela inicial, e em seguida em
Type e 8-bit (a). A seguir foram selecionadas as opgdes Process (b), na barra da tela inicial,

Binary (b) e Make Binary (b) (Figura 10).

Figura 10 — Processo de tratamento da imagem II.
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Fonte: o proprio autor.
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O resultado do processamento de imagens usando o programa ImageJ ¢ apresentado na

Figura 11.

Figura 11 — Imagem da CCD tratada com o programa.

Fonte: o proprio autor.

Para determinar a 4rea das manchas, deve selecionar na barra principal o comando
similar a uma barra (a), e em seguida os comandos Analyze ¢ Mesure (b) ¢ uma nova janela
chamada Results (c) ira aparecer (Figura 12). O mesmo procedimento de selecdo deve ser usado

para as demais manchas.

Figura 12 — Determinagao da area da mancha.
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(d) Fonte: o proprio autor.
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5.3 Construcio da curva analitica utilizando CCD-Smartphone-ImageJ

Uma solugio estoque de cafeina foi preparada com concentra¢io de 9,975 mg mL!. Em
seguida, aliquotas da solucao estoque foram transferidas para um baldo volumétrico de 10 mL

e o volume completado com diclorometano de forma a se obter solugdes com concentragdes de

0,599; 0,798; 1,197; 1,397; 1,596 ¢ 1,796 mg mL"!, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Volumes de solugao estoque e de diclorometano e concentracdo das solugdes de
cafeina utilizados na construgao da curva analitica.

Solucdes Volume da soluciio estoque Volume da soluciio estoque Concentrz}}:ﬁo
(pL) (pL) (mg mL™)
Si 60 940 0,599
Sa 80 920 0,798
S3 100 900 0.998
Sq 120 880 1,197
Ss 140 860 1,397
Se 160 840 1,596
S7 180 820 1,796

Fonte: o proprio autor.

A curva analitica foi construida aplicando-se 24 pL das sete solucdes padrao de cafeina,
em diferentes concentragdes, (Figura 13), em uma placa CCM ALUGRAM Xtra SIL G/UV
254 recoberta com silica-gel e com dimensdes de 20 cm x 5 cm. Cada ponto de aplicacdo
possuia uma distancia de 1 cm do outro e todos estavam localizados a 1,5 cm de altura da base.
A distancia total percorrida pela fase movel foi de 3 cm (Figura 14). A aplicagao foi realizada

com uma Microseringa Hamilton.

Figura 13 — Solucdes padrao de cafeina.
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 14 — Aplicacao das amostras na placa de CCD.

Fonte: o proprio autor.

Ao final da aplicacdo, a placa foi inserida em uma cuba cromatografica contendo uma
fase movel composta pela mistura das seguintes substancias: 59,5 mL de acetato de etila, 7 mL
de etanol e 3,5 mL de hidroxido de amonio. Apos a eluigdo, o sistema foi revelado com lampada
de luz ultravioleta (A = 254 nm) (Figura 15), registrado em fotografia utilizando um smartphone
(Moto G 5S®) e a area das manchas foi determinada nas fotos utilizando o programa de
computador ImageJ. A curva analitica foi obtida plotando a area das manchas (cm?) versus

concentracdo de cafeina (mg mL™1).

Figura 15 — Eluicao e revelacdo da placa de CCD.

i;ﬁ?‘ s,;.,*:

Fonte: o proprio autor.

Figura 16 — Cromatograma revelado no ultravioleta.

Fonte: o proprio autor.
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5.4 Construcio da curva analitica utilizando espectrofotometria no UV-Vis

Para constru¢ao da curva analitica utilizando a técnica de UV-Vis foram preparadas
solucdes padrao de cafeina nas mesmas concentracgdes e seguindo o mesmo procedimento para
obtencdo da curva analitica por CCD (Tabela 2). Os padroes foram lidos em um
espectrofotometro UV-Visivel 50 PROBE — Casy — Varian, utilizando (A =272 nm). Os testes
foram feitos em triplicas. A curva analitica foi obtida plotando absorbancia versus concentragao

de cafeina (mg mL™).

5.5 Aplicacao do trabalho como tema gerador nas aulas de Quimica do Ensino Médio

Em virtude deste momento pandémico, provocado pelo novo Corona virus (SARS-
CoV-2) que se vive no mundo desde o inicio de 2020 e, precisamente, no Brasil a partir de
mar¢o de 2020, a aula experimental que havia sido programada para ser ministrada
presencialmente aos alunos do ensino médio da Escola Jos¢ Alencar Gomes da Silva, uma
escola SESI do sistema Fiemg, e da Escola Estadual Raul Soares foi realizada de forma remota
através de uma videoaula.

Desta forma, com o cenario apresentado neste mundo pandémico, ndo foi possivel
analisar amostras de medicamentos, bebidas, chas e café trazidas pelos alunos, conforme havia
sido programado, e a parte experimental foi toda realizada nos laboratorios da Universidade
Federal de Vigosa. O preparo de solu¢des padrdo das amostras, placas cromatograficas (CCD)
e toda a parte experimental foi executada nos laboratorios de Quimica da Universidade Federal
de Vicosa, conforme descrito no item 5.3 e registrada através de video com o auxilio de um
Iphone 11 Pro Max. A videoaula foi produzida com o uso de Power Point, com o objetivo de
promover uma maior contextualizagdo do tema para os alunos, utilizando uma dindmica mais
proxima de sua realidade.

Inicialmente, foi feita uma apresentacao para os alunos sobre os conceitos teoricos do
trabalho, abordando assuntos como: métodos de separacdo, cromatografia, solubilidade e
fungdes organicas. Posteriormente, foi feita uma explanagdo para entendimento dos alunos
sobre a utiliza¢do do programa Imagel]® e sobre a importancia da calibracio para realizagio de
determinagdo da cafeina presente nas amostras, com o uso da curva analitica previamente
construida pelo professor.

Na sequéncia, os assuntos estudados por cada turma, foram abordados, separadamente,

nas aulas de quimica, utilizando o experimento realizado como tema gerador. Com a turma do
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primeiro ano, foram discutidos métodos de separacdo e solubilidade; ja com segundo ano, foi
abordado o contetdo concentracdo e, com as turmas de terceiro ano, mais focadas no ENEM,
foram tratados os contetidos métodos de separagdo, solubilidade, concentracdo e fungdes

organicas.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um método alternativo simples e de baixo custo para
determinagdo de cafeina em diversos medicamentos adquiridos no mercado local de Vigosa-
MG e em extratos de chas, erva-mate ¢ café, em diferentes estadios de maturacgao, coletados na
casa de vegetacdo da Universidade Federal de Vigosa. O método proposto utiliza cromatografia
em camada delgada (CCD), smartphone, o programa ImageJ e um computador, de forma a
substituir analises realizadas por equipamentos caros ¢ que dificilmente serdo encontrados em

laboratdrios de escolas de ensino médio como cromatdgrafos e espectrofotdometros.

6.1 Determinacao de cafeina em medicamentos, café, erva-mate e chas

6.1.1 Cromatografia em camada delgada (CCD), Smartphone e ImageJ

Para determinar a quantidade de cafeina nas amostras avaliadas, utilizando o método
desenvolvido, foram construidas duas curvas analiticas para analisar medicamentos (Figura 17)
e extratos de café, de erva-mate e de chés (Figura 18), respectivamente. Ambas foram
construidas plotando a area das manchas (cm?), reveladas na placa de CCD e dimensionadas

pelo ImageJ, versus concentragio de cafeina (mg mL™).
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Figura 17 — Curva analitica para determinagdo de cafeina em medicamentos.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 18 — Curva analitica para determinacdo de cafeina nos extratos de café, erva-mate e
chés.
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Fonte: o proprio autor.

Conforme observado nas Figuras 17 e 18, ambas as curvas analiticas possuem
coeficiente de correlagdo (R) superior a 0,99 indicando a linearidade das mesmas (Anvisa,
2003).

Construidas as curvas analiticas, volumes definidos das amostras de medicamentos

(Figura 19) e dos extratos de café, chas e erva-mate (Figura 20), preparados conforme elencado
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no topico 5.1 foram aplicados na placa de CCD e eluidos com a mistura do eluente testada. As
placas foram reveladas em lampada de UV e a drea da mancha referente a cafeina, presente em
cada uma das amostras analisadas, foi dimensionada usando o programa Imagel. A
concentracio de cafeina (mg mL™) foi entdo obtida substituindo o valor da 4rea na equacio da
curva analitica. A seguir, a quantidade de cafeina presente nas amostras avaliadas foi
determinada usando um calculo matematico simples (regra de trés). O procedimento foi

realizado em triplicata.

Figura 19 — Amostras de medicamentos

Fonte: o proprio autor.

Figura 20 — Extratos de café, erva-mate e chas, e cuba cromatografica.

Fonte: o proprio autor.

Na Tabela 3 constam os valores de concentragio (mg mL™) e a quantidade de cafeina
(mg) encontrados nos medicamentos analisados, bem como a quantidade de cafeina (mg)

registrada na embalagem de cada medicamento (quantidade esperada). Conforme observado, a
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quantidade de cafeina encontrada usando o método proposto € similar a descrita na embalagem
dos medicamentos, indicando que esse principio ativo estd dentro das especificagdes do
fabricante, com exce¢dao do medicamento IV, no qual a quantidade de cafeina encontrada ¢

superior a mencionada pelo fabricante.

Tabela 3 — Concentracao e quantidade de cafeina contida nos medicamentos determinados por

CCD.
Amostras Concentracao de Cafeina Quantidade de Cafeina Quantidade de Cafeina
na Amostra (mg mL™") Encontrada (mg) Esperada (mg)
Medicamento I 3,090 30,90 + 0,6 30
Medicamento II 5,072 50,72 £0,5 50
Medicamento III 5,035 50,35+ 0,2 50
Medicamento IV 3,270 32,70+ 1,9 30

Fonte: o proprio autor.

A quantidade de cafeina (mg g™!') presente no café-soltivel e nos extratos de Cha-verde
e preto, erva-mate ¢ café amarelo, vermelho e verde ¢ apresentada na Tabela 5. Conforme
observado, dentre as amostras avaliadas, as de café foram as que apresentaram a maior
quantidade de cafeina com uma variagdo insignificante entre o café-soltivel (9,20 mg g'!) e os
grios de café vermelho (9,09 mg g!), amarelo (9,00 mg g!) e verde (8,75 mg g'). Embora a
quantidade de cafeina encontrada nos chés (7,64; 6,71 e 4,54 mg g! preto, verde e erva-mate,
respectivamente) seja inferior a presente no café, essas bebidas também sdo importantes fontes

deste composto para o organismo humano.

Tabela 4 — Concentracdo e quantidade de cafeina contida no café-soluvel e nos extratos (cafg,
ché, erva-mate) determinados por CCD.

Amostras Concentracao d_e]z Cafeina Quantidade delz Cafeina Quantidade de _(ljafeina
(mg mL™) (mg g™) (mg 100 g7)
Café-soluvel 0,0098 9,20 920,47
Cha-verde 0,0071 6,71 670,65
Cha-preto 0,0083 7,64 763,92
erva-mate 0,0051 4,54 453,98
Café verde 0,0094 8,75 875,01
Café amarelo 0,0093 9,00 900,04
Café vermelho 0,0094 9,09 908,88
Café-soluvel 0,0098 9,20 920,47

Fonte: o proprio autor.
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6.1.2 Analise por Espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV-Vis)

Também foram construidas curvas analiticas para determina¢do de cafeina em
medicamentos (Figura 21), bem como em café-solivel e nos extratos de café (vermelho,
amarelo e verde), cha (preto e amarelo) e erva-mate (Figura 22) pelo método de
espectrofotometria no UV-Vis, utilizando as mesmas solugdes de cafeina preparadas para
constru¢do das curvas analiticas obtidas pelo método proposto. Para isso, foram plotados
graficos utilizando no eixo x a concentragio de cafeina (mg mL™') e no eixo y as absorbancias
obtidas no UV-Vis em A = 272 nm. Esses dados constam nas Tabelas 5 e 6 e foram usados para

construcdo das Figuras 21 e 22, respectivamente.

Tabela 5 — Valores de absorbancia e de concentragao das solugdes padrdo de cafeina utilizados
para obtencao da curva analitica para determinagdo de cafeina em medicamentos.

Sli);l(liigzs Absorbancial  Absorbincia2  Absorbancia 3 Ab;(/)[lzzi?:da Co?l;e;,ng ?)9 ao
1 0,0668 0,0672 0,0674 0,0671 0,9
2 0,1232 0,1234 0,1233 0,1233 1,8
3 0,1875 0,1878 0,1877 0,1877 2,7
4 0,2484 0,2487 0,24885 0,2487 3,6
5 0,3073 0,3074 0,3078 0,3075 4,5

Fonte: o proprio autor.

Figura 21 — Curva analitica para determinacdo de cafeina em medicamentos (A=272 nm).
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Fonte: o proprio autor.
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Tabela 6 — Valores de absorbancia e de concentracao das solugdes padrdo de cafeina utilizados
para obtencdo da curva analitica para determinacdo de cafeina em café-soluvel e
nos extratos (graos de café, chas e erva-mate).

Concentra¢io (mg mL™) Absorbancia
0 0
0,001 0,080
0,002 0,148
0,004 0,285
0,006 0,430
0,008 0,565
0,010 0,690
0,012 0,838

Fonte: o proprio autor.

Figura 22 — Curva analitica para determinagao de cafeina em café-soluivel e nos extratos (graos
de café, chas e erva-mate) (A=272 nm).
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Fonte: o proprio autor.

Conforme observado, ambas as curvas analiticas (Figuras 21 e 22) apresentaram um
coeficiente de correlagao (r) superiores a 0,99, indicando que elas sdo lineares (ANVISA, 2003).
Dessa forma, elas foram utilizadas para determinar a concentragio de cafeina (mg mL™), nas
amostras previamente preparadas, substituindo o valor da absor¢cdo na equagdo da curva
analitica. A seguir, a quantidade de cafeina presente nas amostras avaliadas foi determinada
usando um célculo matematico simples (regra de trés). O procedimento foi realizado em

triplicata e os resultados constam nas Tabelas 7, 8 e 9.
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Tabela 7 — Concentracdo e quantidade de cafeina contida em medicamentos determinadas por

UV-Vis
Concentraciao do Balao  Concentracido de Cafeina  Quantidade de Cafeina
Amostras 1 1
(mg mL™) (mg mL™) (mg)

Medicamento I 1,545 3,0906 30,91+ 0,64
Medicamento 11 2,511 5,0223 50,22 £0,16
Medicamento 111 2,259 5,0190 50,19+ 0,13
Medicamento IV 1,630 3,2600 32,60+ 1,80

Fonte: o proprio autor.

Tabela 8 — Concentracao e quantidade de cafeina contida em café-soluvel e nos extratos (caf€,
cha e erva-mate) determinadas por UV-Vis.

Amostras Concentracio Quantidade df cafeina Quantidade de _clafel'na
(mg mL™") (mgg™) (mg 100 g™)
café-soluvel 0,0097 9,19 918,56
Cha-verde 0,0071 6,69 668,78
Cha-preto 0,0082 7,62 761,78
erva-mate 0,0050 4,52 451,79
Café verde 0,0094 8,73 872,55
Café amarelo 0,0093 8,97 896,52
Café vermelho 0,0094 9,06 905,86

Fonte: o proprio autor.

6.2 Comparacio entre os métodos CCD x UV-Visivel

A similaridade entre os métodos utilizados neste trabalho para determinagdo de cafeina
em medicamentos e nos extratos foi constatada pela comparagdo entre a quantidade de cafeina
encontrada utilizando CCD-Smartphone-Image] e a obtida na determinacdo
espectrofotométrica por UV-Visivel (Tabelas 9 e 10). Dessa forma, cromatografia em camada
delgada associada ao uso de um smartphone e do programa de computador Image] ¢ uma
técnica simples, promissora e adequada para determinar cafeina em diferentes matrizes
(medicamentos, café, cha e erva-mate) e que pode ser utilizada em aulas de quimica

experimental no Ensino Médio.
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Tabela 9 — Quantidade de cafeina em medicamentos determinada por CCD x UV-Vis

Placas de CCD UV-Visivel
Amostras Concentracio de Massa de Concentracio  Massa de Valor
Cafeina Cafeina Total de Cafeina Cafeina Esperado de
(mg mL™) (mg) (mg mL™") Total (mg)  Cafeina (mg)
Medicamento I 3,0901 30,90 + 0,6 3,0906 30,91+ 0,64 30,00
Medicamento II 5,0721 50,72 +0,5 5,0223 50,22 +£ 0,16 50,00
Medicamento I1I 5,0350 50,35+0,2 5,0190 50,19 £ 0,13 50,00
Medicamento IV 3,2703 32,70+ 1,9 3,2600 32,60 + 1,80 30,00

Fonte: o proprio autor.

Tabela 10 — Quantidade de cafeina nos extratos determinada por CCD x UV-Vis

Placas de CCD UV-Visivel

Amostras Concentracio de Concentraciio de Concentracio de Concentracio de

Cafeina Cafeina Cafeina Cafeina

(mg g™ (mg 100 g (mg mL") (mg 100 g
café-soluvel 9,20 920,47 9,19 918,56
Cha-verde 6,71 670,65 6,69 668,78
Cha-preto 7,74 763,92 7,72 761,78
erva-mate 4.54 453,98 4,52 451,79
Café verde 8,75 875,01 8,73 872,55
Café amarelo 9,00 900,04 8,97 896,52
Café vermelho 9,09 908,88 9,06 905,86

Fonte: o proprio autor.

Como se observa, os valores encontrados com o uso do programa ImageJ e as placas de
CCD possuem um erro praticamente insignificante quando comparados como a técnica de
espectrofotometria UV-Visivel, tendo o desvio padrdo variado de 0,2% (medicamento III) a
1,9% (medicamento IV). Quando comparados os valores encontrados com os valores de
referéncia, obtidos nas bulas dos medicamentos, para as amostras I, II e III o resultado ¢ bem
interessante com um erro variando de 0,7% a 3,0%, dentro do limite de tolerancia que ¢ de 5%.
Quando analisamos o medicamento IV, o erro encontrado ¢ de 9,0% e um desvio padrdo igual
1,9%. Assim, este erro pode estar relacionado a etapa de extracdo da cafeina para este
medicamento e pode ser que tenha havido uma pequena contamina¢ao ou alguma substancia
presente medicamento, diferente da cafeina, que ndo tenha sido eliminado totalmente durante a
extracdo para esta amostra, visto que quando comparados com a técnica de UV o erro ¢ de

0,31%. Outro fator que pode corroborar com estes valores encontrados ¢ uma pratica normal
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nas industrias de medicamentos de acrescentar uma quantidade maior do principio ativo para
garantir a quantidade minima presente no medicamento.

Ja os resultados apresentados na Tabela 10 sdo para os extratos de café, cha e erva-mate.

Na Tabela 10 pode-se observar a comparacao dos resultados utilizando Cromatografia
em Camada Delgada associado ao programa Image] e os resultados da leitura no
espectrofotometro UV-Visivel. Os resultados da determinacao de cafeina em extratos de cafg,
cha, erva-mate e medicamentos nos dois métodos foram satisfatorios. O café-soluvel
apresentou maior teor de cafeina nos resultados obtidos Placas em CCD e UV-Visivel, ja a
erva-mate apresentou menor teor de cafeina. Os resultados do presente estudo corroboram com
valores encontrados em outros estudos (NOGUEIRA; TRUGO, 2003; JUNIOR, 2006; BERTE
et al., 2011). O alto teor de cafeina em café-soluvel também foi relatado no trabalho de
NOGUEIRA; TRUGO (2003). Com relagdo a erva-mate, estudos relatam teores de cafeina que
variam de 426-559 mg 100 g para a erva-mate verde (JUNIOR, 2006; BERTE et al., 2011).

Da Croce (2000), ao estudar caracteristicas fisico-quimicas de amostras de erva-mate
colhidas nos meses de setembro a dezembro, janeiro a margo e junho a julho e em quatro
grandes regides de cultivo em Santa Catarina (Chapeco, Irani, Concoérdia e Canoinhas),
observou oscilagio de 0,35 g 100 g a 1,0 g 100 g! sobre o teor de cafeina em folhas de erva-
mate, revelando diferenga significativa de acordo com a época do ano.

Além de cafeina, na composicao quimica da erva-mate podem ser encontrados agucares,
vitaminas, aminodcidos, compostos fenolicos e metilxantinas (0,7 a 2,3% de cafeina, 0,3% de
teobromina e tragos de teofilina) e saponinas triterpénicas (SIMOES et al., 2017). No entanto,
a cafeina e teobromina estdo em maiores concentragdes nas folhas.

A concentracdo de xantinas nas folhas da erva-mate pode ser influenciada pela época
de colheita e processo de secagem. (SCHUBERT et al., 2006; DARTORA, 2010). O amargor
da planta e a agdo estimulante (MACCARI JUNIOR, 2005; MATEOS et al., 2017) estdo
atribuidas a cafeina. A agdo farmacologica da cafeina ¢ complexa e abrange varios 0rgaos,
como: coragao, cérebro, pulmao e estomago (TUNNER et al., 2009).

No estudo comparando o teor de cafeina em café e chd, as amostras de ché apresentaram
menor teor (referencia). Em relagdo as amostras de café, outros estudos também encontraram
maior teor de café no estagio de maturagdo vermelho, com variagdo 1.050 a 1.530 mg 100 g’!
(DUARTE et al., 2010). Mazzafera et al. (1992) encontraram o teor de cafeina no valor de 700
a 1.700 mg de cafeina 100 g'!. O erro entre os métodos utilizados no presente estudo variou de

0,10% (café-soluvel) a 0,44% (erva-mate).
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6.3 Aplicacio do projeto como tema gerador no Ensino Médio

No més de novembro de 2020 foi realizada uma aula experimental de quimica com as
turmas de primeiro, de segundo e de terceiro ano de ensino médio da escola José Alencar Gomes
da Silva com base neste trabalho.

Em virtude da pandemia COVID-19, a aula foi realizada de forma remota, ou em uma
videoconferéncia através do aplicativo Google Meet. Esta aula foi realizada com solugdes
padrao de cafeina e amostras (medicamentos, cha, erva-mate e café) previamente preparadas,
para que os alunos pudessem acompanhar o procedimento de constru¢do da curva analitica e
de determinagdo de cafeina nas amostras, respectivamente. Essa aula experimental
demonstrativa facilitou a compreensao por parte dos alunos da importancia da construcao de
uma curva analitica para obtencdo de resultados mais exatos e precisos na determinagao de
compostos de interesse em amostras diversificadas, possibilitando a eles relacionar a area da
mancha referente ao analito com sua concentragdo e, posteriormente, com a quantidade do
analito presente na amostra analisada (massa).

Todas as etapas do processo de determinacdo da concentracdo e da quantidade de
cafeina nas amostras foram realizadas pelo professor e os resultados obtidos foram apresentados
aos alunos, tendo sido realizada uma roda de conversa na qual a quantidade de cafeina
encontrada foi comparada a descrita na bula dos medicamentos e aos resultados obtidos usando
a espectrofotometria no UV-Vis.

Tal experiéncia poderia ter sido mais enriquecedora, se os alunos tivessem condi¢des
de manusear o experimento, mas mesmo assim, foi possivel observar uma interagdo maior por
parte dos alunos, que se mostraram mais interessados em observar os aspectos envolvidos no
experimento. Um aspecto bem curioso foi a percepcdo pelos alunos dos conceitos técnicos
sobre o assunto em questao, estdo relacionando, desta forma a teoria e pratica caminham juntas

sendo possivel uma contextualizadas com materiais do dia a dia dos estudantes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacao de analise de imagem automatizada gera resultados com grande rapidez e
precisdo, sem interferéncia do operador.

A metodologia proposta permitiu importantes avancos na aplicagdo do programa livre
ImageJ em andlise e quantificacdo de cafeina em medicamentos, cha, erva-mate e café. Os
resultados mostraram que o método ¢ uma alternativa eficaz e econdmica a analise e
quantificagdo de cafeina nas referidas amostras. O método ¢ simples com possibilidade de ser
aplicado no laboratdrio da escola de ensino médio.

O procedimento experimental foi apresentado em videoaula despertando o interesse dos
alunos pelo método inovador bem como pelos conceitos de quimica abordados.

O desenvolvimento de novos métodos de andlise de compostos organicos possibilita o

uso do programa livre ImagelJ, por diversos profissionais e segmentos.
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Nestes apéndices estao relatados os cinco produtos advindos deste trabalho.

APENDICES:

APENDICE A - GUIA DE USO DO PROGRAMA ImageJ
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O uso do programa para computador ImageJ teve com finalidade a determinacdo da area

das manchas previamente registradas, por meio de fotos usando smartphone, nas placas de CCD

reveladas com uma lampada de UV. Primeiramente, foi feito o download do programa,

disponivel gratuitamente na pagina https://imagej.nih.gov/ij/download.html

O Programa foi executado em sua pasta, clicando no icone com imagem de microscopio.

Clicando na opgao File, uma janela foi aberta e a op¢do Open foi selecionada, conforme

Figura 1A.

Figura 1A — Tela File (a) e Open (b).
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Fonte: o proprio autor.

Ap0s esta etapa, uma nova janela foi aberta e a foto de interesse foi selecionada para

edicao (Figura 2A).


https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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Figura 2A — Placa de CCD de amostras de cafeina apds eluicdo e revelacao.

Fonte: o proprio autor.

Uma régua também foi adicionada a imagem, com o objetivo de determinar a escala,
clicando no icone da ferramenta linha, na tela inicial do programa e, com o auxilio da régua que
aparecera na foto, ¢ possivel marcar e configurar a escala. Neste trabalho foi utilizado 1 cm

(Figura 3A).

Figura 3A — Determinacdo da escala.

Fonte: o proprio autor.

Para isso a op¢dao Analyze (a) foi selecionada no menu principal, seguida pela sel¢ao
de Set Scale (b).Na nova aba foi selecionada a op¢do Known distance (b), onde foi inserido
o numero 1 e, na op¢ao Unit of length (b) foi definida aunidade de medida em cm. Ao final
do procedimento, foi selecionado o comando OK. Apoés esta etapa, o programa retorna a tela

inicial (Figura 4A).



Figura 4A — Processo de tratamento da imagem 1.
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Fonte: o proprio autor.
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O préximo passo foi clicar na op¢do Image, localizada na tela inicial, e em seguida em

Type e 8-bit (a). A seguir foram selecionadas as op¢des Process (b), na barra da tela inicial,

Binary (b) e Make Binary (b) (Figura 5A).

Figura 5A — Processo de tratamento da imagem II.
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Fonte: o proprio autor.
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O resultado do processamento de imagens usando o programa ImageJ ¢ apresentado na
Figura 6A.

Figura 6A — Imagem da CCD tratada com o programa.
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Fonte: o proprio autor.

Para determinar a area das manchas, deve selecionar na barra principal o comando
similar a uma barra (a), e em seguida os comandos Analyze ¢ Mesure(b) e uma nova janela

chamada Results (¢) ird aparecer (Figura 7A). O mesmo procedimento de selecdo deve ser

usado para as demais manchas.

Figura 7A — Determinagdo da 4rea da mancha.
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Fonte: o proprio autor.
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APENDICE B - ROTEIRO DA EXTRACAO DE CAFEINA NOS MEDICAMENTOS,
NAS BEBIDAS E NOS CHAS

MEDICAMENTOS

1 - Objetivo:

Realizar extracao da cafeina e quantificar este composto em amostras de medicamentos.

2 — Materiais e reagentes.
e Comprimidos que possuam cafeina;
o Agua destilada;
e Diclorometano;
e Gral com pistilo;
e Baldo volumétrico;

e Funil de separagdo.

3 — Procedimento.

a. Pesar os comprimidos e triturar com auxilio de gral e pistilo e solubilizar em 10 mL de
agua destilada.

b. Transferir a solucdo resultante para um funil de separagdo, acrescentar 4 mL de
diclorometano agitar e deixar em repouso.

Recolher a fase orgénica e transferir para um balao volumétrico de 10 mL.

d. Acrescentar a fase aquosa que sobrou no baldo de separacdo, mais 3 mL de
diclorometano agitar e deixar em repouso. Apos o repouso recolher a fase organica e
transferir para o mesmo baldao volumétrico de 10 mL.

e. Realizar o mesmo procedimento do item d.

f. O volume do baldo volumétrico de 10 ml com a solucdo de cafeina teve seu volume

ajustado com diclorometano.
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Figura 1B — Extracdo de cafeina em medicamentos.

Fonte: o proprio autor.

BEBIDAS

1 - Objetivo:

Realizar extragdo da cafeina em amostras naturais de café, erva-mate e chas.

2 — Materiais e reagentes.
e Amostras de café, erva-mate e chas;
e Balanga analitica;
e Béquer de 250 mL;
e (Carbonato de sodio;
e Sulfato de magnésio;
e Agua destilada;
e Diclorometano;

e Funil de separacdo.

3 — Procedimento.
a) Pesar 10 g das amostras de café, erva-mate ou cha e transferir para um béquer de 250 mL.
b) Adicionar 4,8 g de carbonato de so6dio e 100 mL de agua destilada.
¢) Aquecer a ebulicdo, com agita¢do por 15 minutos.
d) Resfriar a mistura até cerca de 55 °C e filtrar a vacuo.

e) Resfriar o filtrado a 15-20°C, adicionar gelo picado.
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f) Transferir a mistura para um funil de separagdo de 125 mL e extrair o produto 20 mL
de diclorometano. Realizar o procedimento em triplicas.

g) Reunir os extratos organicos e lavar com 20 ml de 4gua destilada.

h) Coloque o extrato organico em um Erlemeyer de 125 ml e deixe-o em contato com
sulfato de magnésio por 10 minutos e filtrar.

1) coloque o extrato orgadnico em um Erlemeyer de 125 ml e deixe-o em contato com

sulfato de magnésio por 10 minutos e filtrar.

Figura 3B — Extracdo de cafeina de café, ché e erva-mate.

Fonte: o proprio autor.

FASE MOVEL

1 - Objetivo:

Determinar a fase movel que melhor separa a cafeina nas amostras.

2 — Materiais e reagentes.
e Acetato de etila;
e Metanol;

e Hidroxido de amonio.

3 — Procedimento.
Preparar 70 mL de fase movel, empregando 59,5 mL de acetato de etila, 7,0 mL de
metanol e 3,5 mL de hidréoxido de amonia. Colocar papel de filtro picado no interior da cuba.

Realizar a mistura em um frasco e depois despeja-la na cuba e tampar o recipiente.
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PLACA CROMATOGRAFICA

Uma placa CCM ALUGRAM Xtra SIL G/UV 254 recoberta com silica-gel e com
dimensodes de 20 cm x 5 cm. Cada ponto de aplicagdao possuia uma distancia de 1 cm do outro
e todos estavam localizados a 1,5 cm de altura da base. A distancia total percorrida pela fase

movel foi de 3 cm (Figura 1E). A aplicagdo foi realizada com uma Micro-seringa Hamilton.

) Figura 1E — Placa cromatografica.
0.5 cm ___'l’

i ’ & |.. & . - &

_—-T——— —_——_—— = 1,0 cm e

1.0cm 1.0cm 1.0 cm
Fonte: o proprio autor.
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APENDICE C - LINKS COM AS VIDEOAULAS

Este primeiro video tem como objetivo demostrar como foram realizadas as etapas
experimentais com os discentes das Escolas: Escola Estatual Raul Sores e Escola José de

Alencar Gomes da Silva — Escola Sesi - Uba.

E= https://www.youtube.com/watch?v=0QgM3vkcC414

Nesta videoaula o objetivo foi demostrar as etapas realizadas nos laboratérios da
Universidade Federal de Vigosa. Desde da extragdo da cafeina nas amostras até as analises do

espectrofotometro ultravioleta UV-Visivel.

EX https://www.youtube.com/watch?v=Hvtq xZT Fc

Esta videoaula teve como intuito a explanacio para o entendimento dos alunos sobre a
sobre a utilizagdo do programa Image]® e sobre a importancia da calibracdo para realizagio de

determinagao da cafeina presente nas amostras.

EX https://www.youtube.com/watch?v=M-fEMYhs4PI



https://www.youtube.com/watch?v=QgM3vkcC4I4
https://www.youtube.com/watch?v=Hvtq_xZT_Fc
https://www.youtube.com/watch?v=M-fEMYhs4PI

