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Resumo

Este trabalho descreve aspectos relacionados ao uso de dispositivos analiticos
baseados em papel, como alternativa instrumental para atividades experimentais do
laboratério de Quimica. Devido a diversos obstaculos, as escolas do Brasil encontram-se
com muitas limitacGes para explorar a abordagem pratica no Ensino de Quimica. Baseado
nisso, propomos um instrumento miniaturizado que foi desenvolvido pelo Laboratério de
Microfluidica e Eletroforese voltado para a educacdo, explorando a utilizacdo das
ferramentas alternativas de dispositivos microfluidicos baseados em papel. O objetivo foi
desenvolver experimentos relacionados a analise de pH em uma proposta pedagdgica para
0 Ensino de Quimica. Com a realizacdo da atividade, os estudantes puderam aprender a
fabricar sua propria ferramenta analitica utilizando recursos presentes no seu cotidiano.
A partir do desenvolvimento do instrumento podemos inferir que a interacdo dos alunos
e educadores nas atividades abriu a perspectiva de que 0s sistemas miniaturizados podem
ser empregados em uma abordagem alternativa para o Ensino de Quimica.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, plataformas alternativas, pPADs, pH.
Resumen

Este trabajo describe aspectos relacionados con el uso de dispositivos analiticos
en papel, como una alternativa instrumental para las actividades experimentales en el
laboratorio de Quimica. Debido a varios obstaculos, las escuelas en Brasil tienen muchas
limitaciones para explorar el enfoque practico en la Ensefianza de la Quimica. Con base
en esto, proponemos un instrumento miniaturizado que fue desarrollado por el
Laboratorio de Microfluidica y Electroforesis dirigido a la educacién, explorando el uso
de herramientas alternativas a los dispositivos microfluidicos basados en papel. El
objetivo fue desarrollar experimentos relacionados con el anélisis de pH en una propuesta
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pedagogica para la Ensefianza de la Quimica. Con la realizacion de la actividad, los
estudiantes pudieron aprender a fabricar su propia herramienta analitica utilizando
recursos presentes en su vida diaria. Del desarrollo del instrumento, podemos inferir que
la interaccidn de estudiantes y educadores en las actividades abrio la perspectiva de que
los sistemas miniaturizados pueden ser utilizados en un enfoque alternativo a la
Ensefianza de la Quimica.

Palabras clave: Ensefianza de la Quimica, plataformas alternativas, pPADS,
pH.

Abstract

This work describes aspects related to the use of paper-based analytical devices,
as an instrumental alternative for experimental activities in the Chemistry laboratory. Due
to several obstacles, schools in Brazil have many limitations to explore the practical
approach in Chemistry Teaching. Based on this, we propose a miniaturized instrument
that was developed by the Laboratory of Microfluidics and Electrophoresis aimed at
education, exploring the use of alternative tools of paper-based microfluidic devices. The
objective was to develop experiments related to pH analysis in a pedagogical proposal for
Teaching Chemistry. With the completion of the activity, students were able to learn to
manufacture their own analytical tool using resources present in their daily lives. From
the development of the instrument, we can infer that the interaction of students and
educators in the activities opened the perspective that miniaturized systems can be used
in an alternative approach to Chemistry Teaching.

Keywords: Teaching Chemistry, alternative platforms, uPADs, pH.

Introducio

A Quimica como componente curricular tem sido considerada uma das areas de
grandes dificuldades para os estudantes do Ensino Béasico e Ensino Médio no Brasil. De
natureza experimental, as praticas em laboratdrio sé@o importantes no processo de ensino-
aprendizagem para a formacdo de conceitos em aspectos abstratos aos estudantes
(BARATIERI, 2008; BORGES, 2002, FERNANDEZ, 2018; ROCHA, 2016). Apesar de
simples, estas praticas exigem o uso de laboratorio de ciéncias, que infelizmente, ndo é
uma realidade para a maioria das escolas brasileiras, principalmente quando se trata do
ensino publico.

Neste ambito, o uso de tecnologias vem mostrando-se uma ferramenta pedagogica
importante e desperta o interesse de estudantes e professores. Para isso tem sido
desenvolvidos softwares, aplicativos de celular e equipamentos remotos diversos que
mostram como o uso da tecnologia para fins educacionais possibilitam uma aprendizagem
dindmica (LEITE, 2014; SALLES et al., 2014). Como algumas ferramentas estao
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presentes em nosso cotidiano, explorar suas aplicabilidades no processo de ensino-
aprendizagem é importante para a divulgacdo e populariza¢éo da ciéncia em sala de aula.

Nesse sentido, os estudos sobre sistemas miniaturizados com dimensdes
micromeétricas e suas aplicacdes tém obtido grande destaque nos Gltimos anos. Esta
tecnologia pode ser explorada para uma variedade de aplicacdes e diferentes abordagens.
Devido sua simplicidade e baixo custo de fabricacdo, os dispositivos microfabricados
também vem sendo utilizados em regibes que possuem recursos limitados (MARTINEZ
etal., 2007; MARTINEZ; PHILLIPS; WHITESIDES, 2008).

Os dispositivos microfluidicos baseados em papel (do inglés, microfluidicspaper-
baseddevices, UPADs) destacam-se na classe de sistemas microfabricados por serem
instrumentos analiticos miniaturizados com grande carater inovador, uma vez que
permitem substituir ensaios tradicionalmente realizados em laboratorios por processos
controlados em microescala utilizando um material simples e acessivel (AHMED; BUI,
ABBAS, 2016; COLTRO et al., 2014). Tais dispositivos apresentam excelentes
vantagens para ensaios quimicos incluindo a reducdo do tempo de andlise, o baixo
consumo de amostra (da ordem de pL), o alto desempenho analitico, e a portabilidade,
permitindo seu uso fora do ambiente de laboratério (CATE et al., 2013, 2015;
NOGUEIRA et al., 2019).

Esses dispositivos podem ser utilizados em experimentos voltados para o Ensino
de Quimica com diversas aplicac6es, que incluem como analise de biomarcadores do
organismo, analise de poluentes ou até mesmo de préaticas instrumentais de fabricacdo
desses dispositivos (Figura 1) (JAYAWARDANE et al., 2014; KOESDJOJO et al., 2015;
LAl et al., 2019; SMITH; CHEN1; LAND, 2015; WANG; LIN; WANG, 2015; XU et
al., 2015). Além, desta variedade de aplicacdes, o custo médio de cada dispositivo é de
10 centavos, 0 que o torna cada vez mais atrativo, e uma 6tima alternativa para a aplicacdo
de diversas técnicas de quimica analitica, incluindo as medidas de pH e de titulag&o.



Memorias VI Congreso de la Red Latinoamericana de Investigacién en Didéctica de las Ciencias Experimentales

6,7 y 8 de septiembre de 2023 — Universidad de Cérdoba

DM % Congreso de la Red Latinoamericana
. de Investigacién en Didactica de las
= Cienclas Experimentales -REDLAD- . . . . . .
: Revista Bio-grafia. Escritos sobre la Biologia
i y su ensefianza. Afio 2023; Numero

Extraordinario. ISSN 2619-3531.

Dispositivos
microfluidicos baseados
em papel

Figura 1. Exemplos de dispositivos microfluidicos baseados em papel utilizados para
fins educacionais. Adaptado de Smith e colaboradores, 2015; Xu e colaboradores, 2015;
Jayawardane e colaboradores, 2014: Lai e colaboradores, 2019; Koesdjojo e
colaboradores, 2015 e Wang e colaboradores, 2015.

Metodologia

Apesar de muito contextualizada em teoria, as praticas volumétricas ndo séo téo
recorrentes no Ensino Médio devido a requisicdo instrumental, exigindo um gasto
significativo de reagentes, amostras e instrumentacdo nos laboratérios para realizar as
técnicas. Com base nisso, selecionamos algumas abordagens relacionadas a volumetria
de neutralizacdo, utilizadas nas disciplinas préaticas de quimica de uma escola publica do
Brasil. Os uPADs sdo comumente utilizados em aplicacdes que envolvem a detecgéo
colorimétrica de determinadas substancias quimicas. A deteccdo colorimétrica pode ser
realizada com instrumentacbes variadas como scanners, fotocolorimetros,
espectrofotbmetros, entre outros. Essas ferramentas, apesar de precisas, podem implicar
um gasto significativo, ndo ser tdo acessiveis e tdo pouco portateis. Assim, 0 uso de
smartphones representa uma alternativa de baixo custo e portabilidade (HELFER et al.,
2017). A combinacdo de smartphones e dispositivos microfluidicos apresentou-se como
uma alternativa para desviar as limitagdes da instrumentacdo usual.

O objetivo das abordagens estipuladas foi aplica-las em eventos envolvendo
alunos de escolas publicas e privadas. Essa aplicacdo ocorreu em dois eventos: o "Espago
das Profissdes" realizado pela Universidade Federal de Goids em Goidnia em 2016, € o
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"ENQA nas escolas" realizado em Caldas Novas como parte do Encontro
Nacional de Quimica Analitica em 2018.

A pesquisa foi de natureza qualitativa, e a coleta de dados foi realizada por meio
de observagdes com anotagdes em um diario de campo (BOGDAN e BIKLEN, 1994;
FLICK, 2009). Para a analise dos dados, o método da observagdo participante foi
escolhido.

Resultados e Discussao

Os UPADs geralmente séo fabricados com diferentes materiais que criam barreiras
na superficie do papel para confinar uma solugdo dentro da regido delimitada por essa
barreira. Atualmente, na literatura, € possivel encontrar uma grande variedade de
abordagens diferentes para fabricacdo de HPADs. Na Tabela 1 estdo pontuadas algumas
das técnicas que podem ser utilizadas para fabricar esses dispositivos e sua correlacao
para abordagens em praticas de campo ou em sala de aula.

Tabela 1. Exemplos de métodos de fabricacdo de uPADs que podem ser utilizados nas

escolas
Impressa
oalaser | Impressdo a Corte Desenho Estampage
. Jateamento
ou jato cera manual Manual m
de tinta
IMDresso Impressora
P a cera, fonte Canetas ou
ra a laser .
x . de calor plotters Carimbos Spray de
Instrumentagdo | ou jato Cortadora . .
. . para preenchidos | personaliza | lacquer ou
requerida de tinta e . manual
fita aqueciment com dos de cola
. o, fita materiais
adesiva .
adesiva
Tempo de 1-5 5-10 . 1-5 . 5-10
o . . > 1 minuto . > 1 minuto .
fabricagdo minutos minutos minutos minutos
Custo médio . - . . - -
. Baixo Médio Baixo Baixo Médio Médio
comparativo
Requer energia Sim Sim Né&o Né&o Né&o Né&o
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O processo
Todo fje . Todo Todo Todo Todo
fabricacdo
Viabilidade no processo deve ser processo processo processo processo
USO Nas eSColas pode ser feito em pode ser pode ser pode ser pode ser
feito na feito na feito na feito na feito na
local com
escola . escola escola escola escola
impressora
acera
(WANG; | (CARRILH
MAHON 0;
’ CARDOS
Referéncia EY; MARTINE | (NIEetal., | (NIEetal, | (CURTO et ( O etal
MEYER Z; 2013) 2012) al., 2013) 20 17)"
HOFF, | WHITESID
2017) ES, 2009a)

Dentre os métodos descritos na Tabela 1, os métodos de impressdo tém uma ligeira
vantagem devido a sua capacidade de fabricar véarios dispositivos de uma sé vez. Os
dispositivos que fazem o uso da barreira de cera tém vantagem devido a esse material ter
propriedades quimicas e fisicas mais interessantes para confinar a solucéo dentro do papel
(CARRILHO; MARTINEZ; WHITESIDES, 2009a; OZER; MCMAHON; HENRY,
2020a). Assim, os PPADs foram fabricados previamente utilizando a estrutura do
Laboratdrio de Microfluidica e Eletroforese, para serem distribuidos entre os alunos no
ambiente escolar. O método permitiu a fabricacdo de um lote de varios dispositivos sem
gasto excessivo de materiais. Para fabricacdo dos uPADs foram utilizados: papel filtro
quantitativo modelo JP40 que foram impressos em impressora a cera Xerox ColorQube
8570 (Xerox Corporation, Rochester, NY, EUA). (CARRILHO; MARTINEZ,
WHITESIDES, 2009b). Os uPADs foram confeccionadas contendo doze microzonas
distribuidas em duas colunas e seis linhas, como pode ser visto na Figura 2. Cada
microzona possui 5 mm de didmetro. Os dispositivos foram desenhados utilizando o
software Corel Draw para garantir um design preciso. Em seguida, o design é transferido
para o papel através de impressdo em cera. Essa etapa € seguida pelo aquecimento dos
dispositivos a 150° C por 2 min, onde a cera impressa € derretida e permeia as fibras do
papel, formando barreiras hidrofébicas que tém como objetivo confinar a amostra na
regido delimitada pela cera. Por fim, para assegurar a integridade do dispositivo e evitar
vazamentos de solucdes, os dispositivos sdo cuidadosamente selados, no verso, contra
uma folha de poliéster utilizando uma laminadora de documentos. A Figura 2 demonstra
como séo fabricados esses dispositivos através da impressao.
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¥#  Impressao acera

Aquecimento

150°C
&

Dispositivo impresso

Figura 3. Representacdo esquematica do processo de fabricacdo de uPADs utilizando
a impressao a cera.

Para detecc¢do colorimétrica foram utilizados os proprios aparelhos celulares dos
alunos. Eles foram orientados a baixar o aplicativo PhotoMetrix (Figura 4) previamente.
O uso dessa ferramenta de deteccdo pode auxiliar na demonstragdo préatica da utilizacdo
das tecnologias atuais, para aplicacdes variadas que fogem as vezes, apenas do uso
cotidiano. Como dito anteriormente, essa contextualizacdo além de ser estimulada pelo
proposto na LDB, também é uma alternativa de ferramenta de articulacdo didatica no
Ensino de Ciéncias Naturais.
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Univariate Analysis

Mutivariate Analysis

Figura 4. Em (A) aplicativo PhotoMetrix na PlayStore. Em (B) representacéo
esquematica do dispositivo de substrato de papel impresso e o procedimento de captura
de imagem pelo smartphone.

Os valores de pH de uma solucdo aquosa podem ser medidos com o auxilio de
indicadores acido-base. Estes indicadores possuem a propriedade de mudarem de cor em
funcdo do pH de uma solucado. Os indicadores de acidez podem ser sintéticos ou naturais.
Os indicadores naturais se destacam por causar menos impactos ao meio ambiente, uma
vez quer apresentam menor toxicidade em relagdo aos sintéticos.

Neste sentido, foram selecionados reagentes quimicos que ndo apresentassem
riscos para os alunos. Por isso eles auxiliaram no preparo de um indicador natural a base
de extrato de casca de jabuticaba e repolho roxo. As antocianinas presentes nesses frutos
e folhas sdo responsaveis pelas diferentes coloracGes destes. Esses compostos sdo
derivados do cétion flavilium (Figura 5) bastante reativo. Além disso, as antocianinas
apresentam mudanca de cores dependendo do pH do meio. Esses compostos presentes na
maioria dos tecidos vegetais, possuem facil obtencéo e podem ser descartados sem causar
risco consideravel ao meio ambiente (FERREIRA, 2016).
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Figura 5. Estrutura molecular do céation flavilium

De acordo com o observado na Figura 6 o indicador de casca de jabuticaba é
incolor em solugdes neutras e apresenta coloracao roseada em valores de pH mais acidos.
Em soluces alcalinas o indicador apresenta coloracdo esverdeada (até o pH 10). Da
mesma forma, o indicador de repolho roxo é incolor em solu¢bes com valores de pH entre
6 e 7. Para valores de pH mais baixos o indicador apresenta coloragdo résea, enquanto
para valores mais altos é observado tons de verde.
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Cor em func¢do do pH
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Indicador

Jabuticaba
Jambolao
Petinia
Flamboyant

Pata de Vaca

Picao
Repolho Roxo
Quaresmeira

Ipé Roxo

Lobeira

Fenolftaleina -

Figura 6. llustracdo da variacdo de cor dos extratos das espécies de plantas investigadas
em funcéo do pH. Adaptado de Guimaré&es e colaboradores, 2003

O monitoramento de pH foi realizado utilizando as microzonas impressas com
cera e os indicadores de jabuticaba e de repolho roxo. Primeiramente a resposta
colorimétrica para cada valor de pH foi analisada para definir um padrdo de cor como
referéncia, de acordo com a metodologia descrita por anteriormente (DOI). A Figura 7
apresenta a variacao de coloracao de acordo com a mudanca de pH para valores entre 1 a
12 realizada no dispositivo de papel. Os valores de pH analisados no uPAD estdo
rotulados em cada microzona de detecgdo. Os valores da relacdo entre a intensidade de
cor e a mudanga de pH podem ser vistos na Figura 7B.
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Figura 7. Imagem do uPAD ap0s a realizagdo das reacdes colorimétrica utilizando
solucdes com valores de pH variando de 1 a 12. Relag&o entre a intensidade de cor e a
variacdo de pH. Retirado e adaptado de Nogueira e colaboradores, 2017.

A analise entdo, ocorreu adicionando 5 pL do indicador natural as microzonas
impressas. Apos a solucdo do indicador preencher toda a zona, o dispositivo foi seco em
temperatura ambiente durante 5 minutos. Em seguida foi adicionado a amostra de
interesse e pode-se observar a mudanca de coloracdo. Posteriormente foi capturada as
imagens das zonas utilizando o aplicativo Photometrix o qual permitiu a aquisi¢do da
curva de pH em funcdo da concentracéo das solugdes. Produtos comerciais de limpeza e
alimentos que fazem parte do cotidiano dos alunos foram selecionados como amostras
para o experimento conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2. Materiais utilizados para analise de pH

Material pH
Agua sanitaria 11
Cafe 55
Vinagre 3,5
Suco 4
Agua 6,5
Shampoo 6
Leite 6,8

A metodologia empregada proporcionou informagdes analiticas e valores
quantitativos com precisdo similar as metodologias convencionais, usando a intensidade
de cor de forma pratica. Os dados sdo facilmente obtidos através de uma interface simples

11
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de aplicativo, agilizando a andlise de imagens em
comparagdo com dispositivos como scanners.

Essa abordagem reduziu drasticamente a quantidade de amostra e reagentes em
cerca de 1000 vezes em relagcdo aos métodos volumétricos classicos, resultando em baixa
geragdo de residuos. Essa economia € crucial, especialmente para instituicbes com
recursos limitados, pois muitas vezes 0s reagentes quimicos podem ser caros, pouco
disponiveis comercialmente e até toxicos. Portanto, essa reducao de uso contribui para o
principio da Quimica Verde e proporciona maior seguranca no ambiente laboratorial.

Devido a minima necessidade de equipamentos, todos os alunos puderam
participar ativamente e discutir a pratica em conjunto com seus colegas. De forma geral,
os alunos enfrentaram poucas dificuldades ao manusear os reagentes, ja que esses faziam
parte do seu cotidiano. Ao aplicarem os conceitos tedricos e ao observarem as mudangas
de coloracdo com ferramentas comuns, perceberam que estudar quimica pode ser uma
experiéncia descomplicada e altamente relevante para suas vidas.

Conclusoes

A experimentacdo é uma sugestdo presente na LDB que estipula a comunicacao
entre teoria e pratica na Quimica e outras ciéncias naturais. As aulas experimentais fazem
parte de um conjunto de recursos didaticos que podem contribuir para melhoria da
aprendizagem do contetdo por facilitar a compreensao e permitir uma nova perspectiva
do que se esta sendo trabalhado. Aliado aos mecanismos préaticos, 0 uso de tecnologias
usuais e de recursos ladicos possibilitaram despertar ainda mais o interesse do aluno no
que se esta sendo trabalhado. Diante disso o uso de plataformas microfluidicas, em
especial os uPADs permitiram que os alunos explorassem todas essas alternativas com
uma visdo dinamica de instrumentacdo alternativa no processo de aprendizagem dos
conceitos da Quimica.
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