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RESUMO

Com a descoberta da frequéncia da luz, pode-se perceber a sua interacdo com
elementos quimicos, principalmente em solugdes, assim, foi desenvolvido o primeiro
espectrofotobmetro, por Arnold Orville Beckman. Portanto, este trabalho tem como
objetivo descrever a historia da evolugdo do aparelho de espectrofotometria, bem
como, o seu funcionamento e a construcdo de um aparelho de Espectrofotometria,
com base na lei de Beer, descrevendo todas as etapas de construgdo e montagens
com materiais de baixo custo, facil obtencdo e manipulacdo. Descreve a fisica
envolvida, e o projeto necessario para criagao do programa para coletar os dados do
aparelho e realizar os graficos espectrofotometria, e a curva da absorbancia. Em
seguida mostrara a construgdo do Espectrofotdmetro detalhada com imagens e a
Layout necessaria. A metodologia deste trabalho académico tem énfase em
pesquisa documental, na qual foram utilizados busca em livros, revistas, sites online
e leis publicadas em bases de dados eletronicos que serviu de base para elaboragcao
do projeto do aparelho espectrofotdbmetro de LEDs de varios comprimentos de
ondas. E, dentre as muitas exploragdes possiveis do aparelho serdo sugeridas para
analises quimicas em farmacia de manipulagao (teste de qualidade de dos principios
ativos) e laboratério de analises clinicas e educacionais como escola e faculdades e
universidade, propiciando ambientes de aprendizagem de grande potencial
motivador, envolvendo areas interdisciplinares. Portanto, este trabalho mostra a
viabilidade tangivel da produgao do aparelho de espectrofotdmetro.

Palavras-chave: Aparelho espectrofotometro. LEDs. Linguagem C + +. Linguagem
Python.



ABSTRACT

With the discovery of the frequency of light, its interaction with chemical elements
can be seen, mainly in solutions, thus, the first spectrophotometer was developed by
Arnold Orville Beckman. Therefore, this work aims to describe the history of the
evolution of the spectrophotometry apparatus, as well as its operation and
construction of a spectrophotometry apparatus, based on Beer's law, describing all
stages of construction and assembly with materials of low cost, easy to obtain and
handle. Describes the physics involved, and the project needed to create the
program to collect the data from the device and perform the spectrophotometry
graphs, and the absorbance curve. Then it will show the detailed construction of the
Spectrophotometer with images and the necessary Layout. The methodology of this
academic work has an emphasis on documentary research, in which a search in
books, magazines, online sites and laws published in electronic databases was used,
which served as the basis for the elaboration of the project of the LED
spectrophotometer device of various wavelengths. And, among the many possible
explorations of the device, they will be suggested for chemical analysis in
compounding pharmacy (quality test of active principles) and clinical and educational
analysis laboratory such as schools and colleges and universities, providing learning
environments with great motivating potential, involving interdisciplinary areas.
Therefore, this work shows the tangible feasibility of producing the
spectrophotometer apparatus.

Keywords: Spectrophotometer device. LEDs. C++ language. Python language.
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INTRODUCAO

Aos longos de muitos anos, foi moldado o conhecimento que temos a respeito
da luz, assim como, podemos afirmar que quando a luz se propaga no espaco, ela
se comporta como onda, mas quando incide sobre uma superficie, passa a se
comportar como particula (ROCHA; DE CARVALHO;FELICIO, 2020).

Ao decorrer deste tempo, foram descoberto as frequéncia da luz e o espectro
do ultravioleta ao infravermelho, e criada a lei de Beer desenvolvida por Pierre
Bouguer em 1729, Johann Heinrich Lambert em 1760 e August Beer em 1852. Estas
descobertas contribuiram e muitos para ciéncia e desenvolvimento de aparelhos
para a analises quimicas (FERREIRA, 2017).

Com a descoberta da frequéncia da luz, pode-se perceber a sua interagao
com elementos quimicos, principalmente em solugdes, assim, foram desenvolvidos
os primeiro o espectrofotometro, por Arnold O. Beckman, aparelho este, que faz esta
leitura com muita precisdo da transmitancia e absorbancia de uma solugédo com
determinado soluto de interesse, para determinar sua presenga e concentragao
(SANTOS, 2019).

Em 1940, Arnold O. Beckman (1900 - 2004) atuava no desenvolvimento do
espectrofotobmetro. Que ocorreu nos Laboratérios de Tecnologias Nacionais, sendo o
primeiro aparelho deste tipo. Este aparelho foi o maior feito da empresa Beckman
Coulter Inc, que tinha sido inaugurada em 1935 (P. CHRISTY, 2021).

Este aparelho de espectrofotometria, tem como base o principio da
fotometria, descrita pela lei de Beer, onde a relacdo entre a luz de saida e a luz
incidente € conhecida como Transmitancia. A quantidade de luz que € absorvida
pelas moléculas da solugdo é conhecida como Absorbancia (MAZER; GASPAR,
2021).

Portanto, com os fundamentos supra citados na lei de Lambert-Beer,
podemos elaborar a curva padrao, o qual corresponde a relagao grafica entre o valor
de absorbancia, e a concentragdo do soluto. Através da analise grafica é possivel

identificar a linearidade da reacao, e calcular o fator de conversdo dos valores de
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absorbancia em concentragédo definida (PENNA; CINTRA, 2020).

Segundo P. Christy, (2021) no comecgo, o espectrofotdmetro teve varios
problemas de desempenho. Com esse problemas acarretaram em mudangas no
design do aparelho, entre elas, um espectrébmetro que usou um prisma de quartzo
que melhorou muito as capacidades ultravioleta (UV), ao invés de modelos que

usavam prisma de vidro.

E depois surgiram novos modelos, que incrementaram as mudangas
elevando a capacidade de resolugao do comprimento das ondas UV. Em 1941 foram
produzidos novos padroes com lampadas de hidrogénio e outras melhorias
(BECKMAN, 1977).

Atualmente, o desenvolvimento do aparelho espectrofotdmetro continua, pois
a varias areas de atuagao nas ciéncias deste na medicina, como por exemplos;
exames toxicolégicos, exames bioquimicos e analises quimicas de diversas
substancias, e nas areas criminais, para solugdes de crimes e aplicagao da lei
penal (CHRISTY, 2021).

Porém, o alto custo deste aparelho inviabiliza a sua utilizacdo em escolas e
por pesquisadores com mais frequéncia, e utilizacdo fica mais restrita nos
laboratérios e faculdades. Entdo, com este trabalho pretende-se demonstrar que
pode ser possivel desenvolver um espectrofotdmetro de baixo custo que servira para

estudos, pesquisa e analise quimicas.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um novo modelo de espectrofotbmetro de baixo custo, que

funcionara com Diodo Emissor de Luz (LED).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

) Discorrer sobre o desenvolvimento do espectrofotdmetro;

° Explicar o seu funcionamento e comparar com modelos existentes;

° Demonstrar o software externo para Windows 10, baseado em Python;
° Exemplificar o programa interno do dispositivo baseado em C++;

° Modelar o projeto desenvolvimento do Software e o Hardware;

) Citar sobre a utilidade do aparelho pelo Farmacéutico responsavel.
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2 METODOLOGIA

Em consonéncia com os objetivos proposto por este trabalho, toma como
abordagem em pesquisa de carater exemplificativo e tera como procedimentos
experimental na exemplificacdo da elaboracdo do aparelho, e do hardware
software e teste de analiticos e posteriormente determinada a confiabilidade do
aparelho e estudo de caso, comparacédo de aparelhos existente demonstrando os

modelos e seu funcionamento.

Trata-se de um trabalho com pesquisa documental, na qual foram utilizados
para a busca livros, revistas, sites online e leis publicadas nas seguintes bases de
dados eletrdnicos, a saber: Google Livros, Revista , Sites, ANVISA. A partir dos
seguintes descritores: Linguagem C + +. Linguagem Python. Aparelho

espectrofotdbmetro, LEDs.

Entretanto, este trabalho tem como énfase a elaboragdo de aparelho
espectrofotometria de LEDs de varios comprimentos de ondas, para que possa ser
um aparelho de baixo custo para analises clinicas e analises farmacoldgicos , para
ajudar os profissionais Farmacéuticos a obter um aparelho de baixo custo e
confidvel para obter anadlises de medicamentos e analises clinicas com um prego

favoravel, seguindo o fluxograma da figura 1.



4 Atraso

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 1. Dados fluxograma
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de 1940, ou seja, antes do desenvolvimento do espectrofotdmetro, as
analises quimicas eram feitas por um longo processo que levava semanas para ser
concluido com apenas 25% de precisdao de acordo com o arquivo "Inventor da
Semana" do MIT (GIL; CATARINO, 2020).

Posteriormente em 1940, quando o Beckman desenvolveu o
espectrofotdbmetro que foi introduzido nos processos de analise (figura 2), houve a
simplificacdo de muitos processos, que em apenas alguns minutos levava para obter
o resultado da analise (GIL; CATARINO, 2020).

Figura 2. Espectrofotdbmetro DU, 1941.

Fonte: Beckman Coulter (1941).

O aparelho de espectrofotometria, consiste num aparelho que funciona
através da luz. Notadamente sendo usada uma luz da lampada halégena. Essa luz
da lampada haldégena emite uma luz de varios aspectos fotdbmetro do ultravioleta
(UV) até o infravermelho (Iv) (ROSA; MARTINS; ARANTES; SILVA; OLIVEIRA;
SALIBA, 2019).

O problema é que esta fonte de luz de lampada halégena emite luz que
consiste em varios aspectos, vide figura 3, e € necessario passar pelo
monocromador, que é um tipo de prisma no qual a luz sofre decomposi¢cao em varios
espectros, 300 nanémetros (nm) até 1000 nm (XIMENES, 2021).
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Figura 3. Diagrama de blocos de um espectrofotdmetro.
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Fonte: Dr. Jemima Gongalves Pinto da Fonseca (2017).

Apos a luz ser decomposta em varios aspectos, uma fenda seleciona qual
espectro a ser utilizado. E esse espectro de luz selecionado passara pela cubeta
contendo a amostra, no qual ira medir a retengao de luminescéncia. Seguindo a lei
de Beer, que afirma que a luz transmitida ou absorvida por uma amostra de solugao
dependera da concentracdo de soluto ou da espessura da solugao, conforme a
figura 4 (LIPPERT, 2018).

Figura 4. Diagrama de um espectrofotémetro.
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Fonte: Rosa et al. (2019).

Apos a luz passar pela Cubeta, podendo ser cubeta de cristal ou de vidro, a
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luz sera medida pelo um sensor fotoelétrico, € posteriormente a resisténcia sera
medida por um circuito eletrbnico. Aqui se descreve o funcionamento basico do
aparelho de espectrofotometria, a depender qual a analise sera feita, seja quimica
analitica ou quimica quantitativa, varios procedimentos diferentes podem ser

realizados (PONTES, 2014).

A exemplo da figura 5, uma solugdo que suspeita conter Glicose, sera feita
uma varredura em espectro a espectro, dependendo do aparelho pode serem 5 e 5
nm ou de aparelho mais sofisticado 1 nm em 1 nm de comprimento, no qual saira o
resultado um grafico mostrando em qual das faixas de comprimento de onda foi a
maior absorbancia (DA SILVA, 2019).

Figura 5. Curva de absorg&o da glicose.
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Fonte: Tira o jaleco (2016).

A lei de Lambert-Beer pode ser simplificada com a seguinte equacéao, sendo a
primeira a lei de Lambert. LT =LI. 10-x1 ;0nde: LT = Intensidade da luz transmitida;
LI = Intensidade da luz incidente; x = constante denominada coeficiente de absorgao
e que depende do meio absorvente empregado;1 = Espessura do meio absorvente,
o que se resume na figura 6 (CANASSA; LAMONATO; RIBEIRO, 2018).
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Figura 6. Intensidade de luz.

e

b

Fonte: Préprio autor (2021).

Entdo para Lambert (1870) assimilou que" A intensidade da luz emitida
decresce exponencialmente a medida que a espessura do meio absorvente aumenta

aritmeticamente ",a exemplo da figura 6 (SILVA, 2019).

Beer (1852) assimilou que existe uma relacdo entre a transmiténcia e a
concentracdo da solugcdo onde o feixe da luz passava. Portanto, a luz absorve
proporcionalmente a concentracdo molecular do soluto que nela se encontra,

exemplo da curva da absolvigdo da glicose na figura 5 (SOARES, 2020).

A lei de Beer (1870) pode ser representada pela seguinte equacdo . LT = LI.
10-kc Onde: LT = Intensidade da luz transmitida; LI = Intensidade da luz incidente; k
= Constante denominada coeficiente de absorcdo;c = Concentragdo do meio

absorvente.

A despeito da figura da curva da absorgdo da glicose na figura 5, no qual
podemos notar qualitativamente que a solugdo possui glicose, e que seu maior pico
de absorbancia € 500 nandémetros, por meio desses dados, podemos verificar a

concentragao desse soluto, glicose (FREITAS, 2017).
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Figura 7. Espectrofotdmetro de duplo feixe.
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Fonte: Sobarwiki (2013).
Portanto, devemos verificar no espectrofotdmetro a absorbancia das solucoes
cuja concentragao seja conhecida, como no exemplo na figura 7. E com os dados

que obtivemos podemos construir o seguinte grafico, figura 8, cuja curva padrao é

de glicose.
Figura 8. Curva padrao.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Posteriormente, com esses dados e com esse grafico, figura 8, podemos

saber a concentracdo da solugdo. A qual desejamos saber a sua concentragao,
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levando em consideragdo a densidade o6tica obtida, ou seja a absorbancia, ou
podemos fazer a seguinte equagdo C = A X F onde: C - concentracdo do
desconhecido; A - absorbancia do desconhecido; F (fator de calibragdo) — média dos
valores da concentragdo do padrdo dividido pela absorbéancia do padrao (MEYER,
2018).

Existe no mercado, atualmente, varios aparelhos espectrofotometria dos mais
simples aos mais complexos. Segue que o valor do mais simples esta em torno de
5800 BRL mais completo acima de 25000 BRL, no qual estes valores inviabilizam o
uso em larga escala, sendo restrita a centro de ensinos, como Faculdade e

universidades e laboratérios (Orion Produtos e Servigos de Laboratério, 2019).

Figura 9. Espectrofotdmetro digital.

Fonte: Orion Produtos e Servigos de Laboratério(2021).

Na figura acima, figura 9, vemos um espectrofotdmetro digital, no qual o seu
valor varia em torno de R$10.195,35 BRL, conforme a fonte menciona, Orion
Produtos e Servicos de Laboratério (2021), podemos ver os dados técnicos do

aparelho:

Faixa de comprimento de onda: 320-1000nm; Largura da fenda espectral: 5
nm; Precisdo do comprimento de onda: < 2nm; Reprodutibilidade do
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comprimento de onda: < 1nm; Precisdo da transmitancia: = 0,5% (t);
Reprodutibilidade da transmitancia: < 0,2% (t); Faixa de transmitancia: O -
100 T; Faixa de absorbancia: 0 - 2 A; Luz difusa: < 0,5% (t) (a 360nm,
NaNQ2); Saida para Impressora: Porta Paralela; Selegdo do comprimento
de onda através de dial, para evitar erros de operagéo; Display LCD com
retro-iluminagdo; Carro porta cubetas padrdo: 4 cubetas de 50 mm;
Dimensdes da embalagem: 56x48x29cm; Peso: 13,5Kg; Voltagem: 220V
(60Hz); Sistema 6tico monofeixe e grade de difragdo de 1200 linhas / mm;

Componente receptor: fotocélulas; Facil conversdo entre os modos de
leitura em Absorbancia;

Desvio geral da luz: £ 0,5% (t) / 3 min; Desvio geral da sombra: 0,2T%;
Feixe de luz visivel através de fonte de lampada de tungsténio / halogénio
de 12V / 20Watts; alavanca localizada na parte frontal do equipamento, com
movimentos para frente e para tras; Ajuste automatico do ponto zero e
fundo de escala; Transmitincia, Concentragdo e Fator, pressionando
apenas uma tecla; Fungéo de ajuste para fator de concentragédo. Software:
Acompanha software para instalagdo em Windows, o qual permite o total
ajuste do equipamento e analise das amostras;

Preparo de curvas de calibragdo; Obtengao automatica dos valores de
concentracdo; Armazenamento das leituras e impressdo de resultados;
Leituras cinéticas (ndo automaticas): apds ajuste de alguns parédmetros de
analise, podem ser realizadas leituras cinéticas e os dados obtidos serdo
mostrados através de curvas. Os resultados podem ser armazenados,
impressos ou exportados para o excel.

O espectrofotdbmetro - Digital 325-1000NM Mod. GT 7220, proporciona
analises quantitativas e qualitativas de amostras, no espectro visivel. Este pode ser
utilizado em ensaios clinicos, na industria bioquimica, petroquimica e farmacéutica,
e também nas areas de protecdo ambiental e controle de qualidade (Global Trade.
2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Este aparelho de espectrofotdmetro sera programado na linguagem Python 3,
no que tange o desenvolvimento do software. E que no que tange o hardware, tera
que ser programado na linguagem C + +. O software desenvolvido tera suporte para
Windows 10 e inferiores e a parte de programacao sera livre de cédigo aberto sem
patentes ou sera disponibilizado pelo autor por custo zero.

O software do aparelho espectrofotdmetro devera salvar as informagées como
grafico e resultados (dados gerados nas leituras), no sistema de memoaria interna do
sistema operacional; HDD , SSD ou pendrive.

No que tange a inicializagao do software do espectrofotobmetro de baixo custo,
esse devera ter um layout simples e facil de utilizar. Pois, conforme NEIL (2012), o
software tem que ser de facil navegacdo e tem que ser intuitivo e de facil
compreensao para que O seu manuseio possa a diversificar diversas tarefas
diferentes, para que possa mencionar os resultados, conforme a necessidade do
usuario.

A seguir veremos um modelo de layout, figura 10, para inicializagdo do
software do aparelho ao qual podemos perceber a simplicidade, desenvolvido em
Python 3.

Figura 10. Tela de inicializagdo do software.
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Fonte: Préprio autor (2021).
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Apés a inicializagao do software, o0 mesmo devera possuir na sua tela de
trabalho algumas informagdes basicas de funcionamento, onde o usuario podera, a
depender do exame a ser realizado, fazer a calibracdo dos parametros, no qual sera
apresentado o grafico da curva de calibragao.

ApoOs a calibragéo, o usuario podera determinar a concentragdo da amostra a
ser analisada, exemplo; Sacarose, Amido , Paracetamol, etc . Portanto este dados
devera ser colocado no local ideal para visualizagao, conforme a figura 11, na qual

mostrara os resultados em mg/L para o usuario.

Figura 11. Area de trabalho do espectrofotémetro curva de calibraco.

Espectrofotémetro de Baixo Custo 2021

ATENGCAO ; ADICIONA AS INDENTIFICAGAO DA
AMOSTRA NO (ID). E O mg/L CORESPONDENTE.

INICIAR CURVA DE CALIBRACAO AB X mg/L

o = ¥ =63,832x +4,8346
IiD_ A Curva de Calibracdo A = 0,9993

SUE1 0,50 | 0,0150
SUBR3 -dS 0,0210

sSuUB4 1,00 0,0300
1,50 0,0390
SUB6

e 2,00 | 0,0600
3,00 0,0910

Concentragio (mg/L)

suBS A50 0,1500
3,00 00910 . ’ 0.6

w 0 1m Absorbancia

INICIAR DETERMINAR A CONCENTRACAO DA AMOSTRA Ip:

Fonte : Préprio autor (2021).

A depender do teste a ser realizado, qualitativo ou quantitativo, a maquina
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podera, na sua tela inicial de trabalho, dar opg¢des de varredura, e o0 usuario
identificara a amostra, e qualificara os passos de salto da fenda espectral, nao
podera ser inferior a 10 nm e podera ser maior , devido a especificagdo do aparelho,
sendo este diferente do aparelho de referéncia (Global Trade. 2020) a qual pode
soltar 5 nm.

Depois de identificado a amostra, o aparelho se comunicara com o dispositivo
para fazer a varredura de 200 nm até 1100 nm , no qual sera exibida o grafico da
curva de absorbancia em relagéo a frequéncia do espectrofotdmetro que sera do
ultravioleta ao infravermelho.

A exemplo da figura 12, o usuario podera fazer varios testes com varias
amostras diferentes, necessitando, nesse caso , que o mesmo coloque o ID
(identificacdo) para cada amostra. Sendo melhor que os convencionais da Orion
Produtos e Servigos de Laboratério (2021),pois estes s6 permitem uma amostra por
vez.

Figura 12. Area de trabalho do espectrofotémetro varredura.

_— aE <>
ATENCAO ; ADICIONA AS INDENTIFICACAO DA
AMOSTRA NO (ID). E O PASSO DE SALTO DE CADA NM

INICIAR VARREDURA DE AB X NM

Absorbancia

IMPRIMIR

BE Microsoft Binc

Fonte : Préprio autor (2021).
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Depois de encerrada a varredura, o software mostrara o maior pico de
absorbancia em relagdo com ao espectro, sera impresso o grafico na tela (Display)
do Windows , no qual o usuario podera imprimir ou salva-lo diferenciando modelo de
espectrofotometro Digital 325-1000NM Mod. GT 7220 (Global Trade. 2020).

Todo este software sera desenvolvido no Python 3, este é rico em bibliotecas
desenvolvimento para graficos e bibliotecas para se comunicar com a porta COM do
Desktop, via USB, que sera um meio de comunicagdo entre o software e o
hardware, o software mandando instru¢ao de operagao, e o hardware mandando os
resultados do sensores (SIMAO, 2021).

4.2 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O desenvolvimento do hardware do espectrofotbmetro, € uma parte
fundamental para o barateamento do custo de producido do aparelho, pois este,
trabalha de forma um pouco diferente dos convencionais.

Os espectrofotdmetro que estdo no mercado usam luz halégena ou similares
(GUIMARAES, 2006), enquanto o hardware do espectrofotdmetro de baixo custo
contara como uma fita LED (Diodo emissor de luz) em forma de disco onde cada
LED sera uma frequéncia de trabalho conhecida, ou seja, desde 200 nandmetros até
chegar no espectro de 1100 nandémetros, e salto de mais ou menos de 10
nanémetros , ou superior.

Figura 13. Poder do espectro.
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Fonte: Phoseon Technology (2021).
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Os LEDs s&o monocromaticos, ou seja, trabalham numa faixa de emisséo de
espectro muito estreita (Newton ,2021), ilustrado na figura 13 e figura 14.

A coloragao do LED é pela frequéncia de emissao, ou seja o espectro a qual
emite, que depende dos niveis de energia dos quimicos usados, e da dopagem e do
tipo de semicondutor usado. A vantagem de usar LEDs e seu custo de aquisi¢cao
muito baixo, e uma excelente estabilidade (AZEVEDO; SOUSA; CASTRO, 2019).

Figura 14. Espectro de emissao de alguns LEDs.
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Fonte: Newton C. Braga (2021).

Segundo a Phoseon Technology (2021), os LEDs podem ser fabricados em
frequéncia de emisséo que vai desde o infravermelho acima dos 700 nanémetros, e
até os de menor comprimento de ondas abaixo do 400 nanémetros(ultravioleta) ou o
espectro visivel na faixa dos 700 aos 400 nm, que correspondem as cores do
espectro do vermelho ao azul que € o limite do ultravioleta. Em cada espectro de

nandmetros com atividade relacionada, figura 15.



Tabela 1. Espectro de cada LEDs.

Comprimento de onda (nm)

100-280

280-320

320-395

395-430

430-450

450-480

480-520

520-555

555-585

585-600

600-615

615-625

625-640

640-700

700-770

770-1100

>=1100

Fonte: Newton C. Braga (2021).
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UV-A
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Anil
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Azul-Verde

Verde

Verde-Amarelo

Amarelo

Ambar

Laranja

Laranja-Vermelho

Vermelho

NIR de ondas curtas

NIR de ondas longas

Infravermelho
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Exemplo de cor




Figura 15. O espectro nanémetros com atividade relacionada.
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uvC Uv8 UVA VISIBLE LIGHT
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+Microscopy
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+Reflectometry
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Fonte: Phoseon Technology (2021).

Portanto, a seguir , na tabela abaixo, sera descrito todos os componentes do

hardware do espectrofotdmetro, os valores dos equipamentos total ficardo abaixo

dos R$ 545,00.



Tabela 2. Preco unitario.
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1)90 unidades de LEDs de 5 mm

que vao de 265 nm a 1100 nm

2)Motor De Passo 28byj-48 + Driver
UIn2003 Arduino.

Figura 17. Motor de
@

M-

Livre(2021).

passo.

Fonte: Mercado

3)Arduino Uno R3 Compativel.

_ Fonte: Mercado
B2 Livre(2021).

Figura 18. Arduino Uno R3.

comportar todos os LEDs. impressos na

impressora 3D.

4) Ldr 5mm Fotoresistor P/ Pic Figura 19. Fotoresistor.
Arduino Sensor De Luz. Fonte: Mercado
Livre(2021).
5) Plataforma em disco para

Figura 20. Disco de LEDs.
Fonte:Préprio autor(2021).

6) Fonte de alimentagao de 12v.

7) Controlador de carga.

Fonte: Préprio autor (2021).

Na imagem a seguir, figura 21, podemos ver a disposi¢gao dos equipamentos e

o desenho esquematico do aparelho. O aparelho sera controlado exclusivamente

pelo software. O aparelho ndo tera teclas e nem tela, s6 tera um botédo de liga e

desliga.
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Figura 21. Esquema elétrico do hardware.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Conforme a figura acima, podemos ver que os LEDs ficaram dispostos em
forma de um disco, que rotacionam, e este disco contera todos os LEDs, o disco
tera na sua base um motor de passo, no qual estara conectado ao Arduino do
positivo. O motor de passo sera controlado pelo Arduino, na qual através da
programagao (C++) podera selecionar qual LED correspondente em aspecto de
interesse para analise.

Portanto, através de comandos basicos, o arduino podera selecionar o LED
para fazer a leitura, por exemplo, ele pode escolher o LED que trabalha na
frequéncia 220 nandmetros, entdo este (Arduino) rotacionar o motor até que deixe o
LED selecionado pronto para ser usado na cubeta contendo a amostra (figura 21).

Apods o arduino rotacionar o motor de passo para escolher o LED especifico,
este ligara o LED, apds esse comando ira fazer a leitura do sensor de

fotoresisténcia, esse sensor esta conectado ao arduino, que logo apos fazer a
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leitura, manda os dados para o Software.

O sensor de fotorresisténcia da uma leitura de numérica, que vai do zero ao
1024 como menciona no site Athos Electronics (2021) . Portanto, espera-se que a
mostra sendo de concentracdo dobrada de soluto, os valores da uma leitura de
numérica do sensor , também, dobra conforme aos calculos de absorbéancia.

Este sera diferente do aparelhos convencionais, pois 0s outros usam uma luz
halégena, que é fragmentada pelo prisma para obter os espectros (ROSA;
MARTINS; ARANTES; SILVA; OLIVEIRA; SALIBA, 2019). Este, porém, ndo usara
este mecanismo de monocromador, e sim usara varios LEDs dispostos em forma de
disco, e cada LED, com frequéncia de espectro diferente, como o exemplo da figura
22.

Figura 22. Disco de rotacéo com fita de LEDs.

®)
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FOTOELETRICO

Fonte: Préprio autor (2021).
Poderao ser executados para calibragao do espectrofotdmetro, esses passos

descritos acima, com as amostras com o soluto conhecido, que por exemplo, pode
ser um medicamento ou uma substancia de interesse para analise. Agora, para fazer

a varredura, sera necessario colocar a cubeta no dispositivo, e ser mandado um
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comando para o Arduino posicionar ao LED de menor frequéncia que esta abaixo do
ultravioleta, e uma a uma, ira posicionar o LED acender e fazer leitura até chegar no
LED de frequéncia de 1100 nm, conforme a figura 22.

E, esta técnica de varredura dira o valores de absorbancia para o software, e
o software ira fazer o grafico que sera apresentado ao Display do sistema. Mas
antes de fazer a varredura, tera que ser feita a calibracido com uma amostra
contendo zero soluto apenas agua destilada na cubeta. Os LEDs tém uma
estabilidade extraordinaria em questdo de luminosidade através do seu controlador
de carga (AZEVEDO; SOUSA; CASTRO, 2019).

A carcaca do dispositivo sera desenhada para caber todos componentes
eletrbnicos. E o conector de entrada e saida de informagdo sera porta USB, que
sera conectado ao computador. E tera uma fonte de alimentagao para alimentar os
componentes e o arduino. E também contara com a entrada da cubeta na parte
superior. Esta carcaca do dispositivo podera ser desenhada para que possa ser

imprimida em impressora 3D.



Figura 23. Fluxograma com Hardware.
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O arduino, que o cérebro do dispositivo, sera controlado pelo o software, este
sera instalado no desktop ou o sistema operacionais como Windows 10 ou Windows
7, aquele (arduino) tera a sua prépria linguagem de programagao que sera
elaborada em C++. O software, e o hardware se comunicam via porta USB o
software e mandara instrugbes, no qual o hardware vai ler essas instrugbes e
executar todos os comandos da cadeia automaticamente (NETTO, 2020), vide figura
23.

Esse aparelho permitira ao encarregado técnico, de laboratérios, de
farmacias, de drogarias, de faculdades e de universidades realizarem varios testes
de qualidade de produtos, fazer analise de medicamentos e ver se o0 mesmo condiz
com as especificidades da substancia e do principio ativo.

Podendo também ser usado em faculdades, escola e universidade para
mostrar aos discentes o0s fundamentos basicos do espectrofotdmetro, como ele
funciona, e toda fisica envolvida, a parte da programagao do aparelho ,e varias
outras, abaixo podemos ver um fluxograma, figura 24, onde o destaque em verde e

o fluxo do software e a rosa fluxo do hardware.



Figura 24. Fluxograma com Hardware com destaques.
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Desta forma, interligando interdisciplinarmente varias areas do conhecimento
cientifico, o aparelho podera ser usado em analises clinicas corriqueiras, desde
analises de uréia , ferro, ou tudo que envolve exames espectrofotdmetro em
farmacia de manipulacao,etc. Além disso, deve ser usado na analise de crescimento
de culturas de bactéria em cubetas, pois pela sensibilidade permite exames de
urgéncia (MONTANHOLI, 2018).

E podendo ser usado em exame (analises clinicas) de antibiograma onde sera
colocado na cubeta o antibidtico a ser analisado, juntamente com a bactéria, para
analisar o crescimento bacteriolégico, pois, havendo o crescimento microbiologicos
valores de absorbancia mudaram, mostrando, portanto, a ineficacia do antibiético.
Podera ser usado para varios fins tanto académicos quanto farmacoldgicos, e

toxicologicos e bacteriologicos, etc.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Desta forma, concluimos que a Invencao do espectrofotometro foi um passo
fundamental para Ciéncia como um todo, pois reduziu o tempo da analise clinicas.
Contudo, devido ao alto custo desse aparelho, ndo é acessivel para todos. Para
resolver esse dilema, foi elaborado este projeto de desenvolvimento do
espectrofotdbmetro de baixo custo, através de componentes basicos e facil aquisig¢ao,
como LEDs.

Portanto, foi mostrado o funcionamento do espectrofotbmetro e comparado
com os modelos existentes e demonstrado o projeto de software e hardware do
dispositivo de espectrofotometro de baixo custo, e sobre as suas utilidades que,
consequentemente, beneficiara toda a sociedade envolvida, tanto para o consumidor
final, quanto para quem podera ter um aparelho para seu trabalho de baixo custo e
confiavel.

Podendo também ser usado em faculdades, escola e universidade para
discernir os discentes sobre os fundamentos basicos do espectrofotbmetro, como
ele funciona, e toda fisica envolvida, e ensinar sobre a parte da programagao do

aparelho, com custo de aquisicéo acessivel.
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