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Educacao

MOLECULAR ABSORPTION SPECTROPHOTOMETRY USING A SCANNER: PROPOSAL OF A DIDACTIC EXPERIMENT
FOR ASCORBIC ACID DETERMINATION. Quantitative analysis of colored substances is generally performed using a
spectrophotometer for detection of radiation. However, the combination of digital images and mathematical conversion of colors is an

alternative for quantitative procedures based on colored chemical reactions. This work proposes a didactic experiment using a scanner

for determination of ascorbic acid in medicines based on the formation of the Prussian blue complex. Results were in good agreement

with a conventional spectrophotometer method and the procedure is attractive for instrumental analysis undergraduate courses.
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INTRODUCAO

Andlises quimicas sdo realizadas cotidianamente para determina-
¢30 de uma grande variedade de substancias. Andlises clinicas, nutri-
cionais e controle de qualidade sdo apenas algumas das aplicacdes da
quimica analitica no nosso dia-a-dia. Em algumas situagdes, como por
exemplo, nas andlises preliminares de doping realizadas em atletas,
o analista deseja apenas detectar a presen¢a de uma determinada
substancia. Nesses casos, a determinagdo € denominada qualitativa.
Por outro lado, quando € necessdrio estabelecer a quantidade exata da
substdncia a ser analisada executa-se uma analise quantitativa.

Cursos de graduagdo em quimica apresentam em suas grades
curriculares disciplinas especificas de quimica analitica e muitos deles
dispdem de laboratdrios para realizagdo de experimentos voltados
para andlises quantitativas de produtos de uso rotineiro. Alguns dos
experimentos comumente propostos baseiam-se na capacidade que
algumas substincias apresentam para formar compostos coloridos.
O 4cido ascorbico (vitamina C), por exemplo, reage com hexaciano-
ferrato de potassio (K,[Fe(CN),]) na presenca de Fe(III) para formar
um composto colorido, denominado azul da Prissia.! A intensidade
da coloracdo azul da solucdo depende da concentragdo de 4cido
ascorbico presente na amostra. Dessa forma, a medida da intensi-
dade da coloracdo possibilita a andlise quantitativa desse composto
em uma determinada amostra. Esse procedimento foi adaptado por
Nobrega e Lopes em um sistema de injecdo em fluxo com detecgio
espectrofotométrica.’

A maneira mais comum de determinar a quantidade da substan-
cia colorida € através do uso de espectrofotdmetros que operam nas
regides do ultravioleta e visivel do espectro eletromagnético. Esses
equipamentos apresentam, basicamente, uma fonte continua (por
exemplo, uma lampada de tungsténio) que emite radiagdo, um mo-
nocromador para sele¢do de uma faixa estreita de comprimentos de
onda que atingem a solucdo contendo o analito, um compartimento
para posicionamento da amostra e um dispositivo para detec¢@o da
medida da intensidade de radiagdo.** Equipamentos mais modernos
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podem armazenar e manipular os dados obtidos com auxilio de
microcomputadores.

Moléculas e fons presentes sdo capazes de absorver fétons e sdo
entdo promovidos do estado fundamental para um estado excitado
mais energético. A quantidade de energia absorvida € proporcional a
concentracio da espécie na solucdo, possibilitando a quantificagio.
Essa relacdo € conhecida como Lei de Lambert-Beer e € baseada na
medida da transmitancia T=P /P (P € a poténcia do feixe de radia-
¢do incidente e P € a poténcia do feixe de radia¢@o apds atravessar a
solucdo contendo a espécie de interesse) ou absorbancia A de espécies
absorventes, dtomos, moléculas ou fons, contidas em uma regido de
observacgdo com um caminho 6ptico de b cm. A concentracdo ¢ de um
analito absorvente estd relacionada linearmente a absorbancia, onde e
representa a absortividade molar, que € uma grandeza caracteristica da
espécie absorvente, cuja magnitude depende do comprimento de onda
e da monocromaticidade da radia¢@o incidente, da seccio de choque
da espécie absorvente e da probabilidade de transicdo eletronica. A
lei de Lambert-Beer pode ser representada por:**

A=-logT=¢ebc

Teoricamente, qualquer equipamento capaz de detectar variagao
da intensidade da coloragdo de uma solucdo € capaz de possibilitar
medidas quantitativas quando a colora¢do da amostra ¢ comparada
com a coloragio de solucdes de referéncia com concentragdes co-
nhecidas do analito.

Uma substancia colorida absorve seletivamente comprimentos
de onda da regido visivel do espectro eletromagnético. A colora¢do
resultante € a cor complementar e é composta pela combinacdo dos
comprimentos de ondas restantes. Durante o processo de absorgado,
a energia € seletivamente transferida para moléculas e fons e pro-
move elétrons de valéncia do estado fundamental para estados mais
energéticos.

Uma imagem pode ser classificada como um resultado de um esti-
mulo luminoso. Quando uma fotografia ou uma cena real € observada,
o olho humano associa os comprimentos de onda refletidos com os
padrdes de cores e o cérebro humano interpreta as imagens. O digitali-
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zador de uma imagem trabalha de modo similar: a cena real € capturada
por um dispositivo eletrdnico, tal como uma maquina fotografica ou
um scanner, € o sinal € convertido em uma forma numérica. Na forma
digital, as imagens podem ser quantificadas, manipuladas e transfor-
madas matematicamente usando-se programas computacionais.

O caminho mais usado para conversdo de uma cena real para uma
forma numérica consiste na delimitacdo de uma area que € dividida
em vdrias partes situadas em um arranjo bidimensional.® Um ponto
de tal arranjo € chamado de pixel.

A representagdo de cor mais usada foi proposta por um pesqui-
sador da Kodak chamado Bryce Bayer e € conhecida como padrdo
Bayer.® Essa representagio baseia-se no uso de trés filtros de cores,
vermelho, verde e azul. A combinag¢ao das intensidades dessas cores
possibilita a geragdo de diferentes cores.

Para uma imagem digital ser o mais parecida possivel com sua
imagem original € necessdrio um nimero adequado de pixels, que
deve ser capaz de representar os detalhes de um grafico em uma
determinada drea. A capacidade de representar uma imagem com
exatiddo é chamada de resolugdo. Imagens com alta resolugio contém
uma grande quantidade de informagdes.

Em geral, sdo utilizadas trés matrizes, cada uma com um sensor,
para armazenar as informagdes de uma imagem. Os valores da cor
vermelha sao armazenados na matriz R (red), da cor verde na matriz G
(green) e da cor azul na matriz B (blue). Esses padroes sdo chamados
de RGB. Como o armazenamento € restrito, a intensidade de radiacéo
¢ armazenada com 8 bits, totalizando 256 niveis para a regido do
espectro visivel. A combinag¢do das trés matrizes (R, G e B) permite
a aquisi¢do de 16 milhdes de possibilidades de cores.

A digitaliza¢@o de uma imagem por um scanner geralmente usa
uma barra de radia¢do que atinge a imagem, transferindo radiagio
suficiente para o sensor. Com a reflexdo da radiago, o sensor pode
reconstituir e armazenar a imagem digital.

A resposta analitica que uma imagem gera representa os seus
padrdes de cores: vermelho, verde e azul (RGB), com valores’ en-
tre 0 e 255. O modelo RGB € um modelo somatério das cores que
usa os valores de trés cores primdrias para fornecer a cor exibida.
A variacdo dessas trés cores pode formar outras cores do espectro
eletromagnético (380 — 730 nm).

Nos tltimos anos, o uso de sistemas digitais para aquisi¢ao de
imagens para o controle de qualidade de produtos vem ganhando
espaco na inddstria devido ao baixo custo de implementacao, possi-
bilidade de monitoramento em linha® e, principalmente, a avalia¢do
de outros parimetros além das cores, como a distribui¢do das cores
na superficie, a forma e textura dos objetos.’

Du e Sun’ mostraram em um trabalho de revisio a aplicac¢do de
imagens digitais para a defini¢@o de padrdes de qualidade, como ta-
manho, forma, cor e textura em alimentos. Entre os varios trabalhos
selecionados pelos autores, os alimentos foram classificados em frutos
do mar, frutas, graos, vegetais, pizzas, bolachas e bolos. A forma e
as cores (RGB e outras técnicas) dos alimentos foram avaliadas e o
tratamento matemadtico das imagens digitais foi realizado utilizando-
se ferramentas como andlise multivariada e outras técnicas.

Antonelli et al.® descreveram o uso de cores para classificar a
qualidade de amostras de “pesto”, um tipico molho italiano prepa-
rado com ervas. Os autores usaram uma maquina fotografica para
a aquisi¢do das imagens digitais. A informagdo da cor foi analisada
por procedimentos quimiométricos. As imagens foram decompostas
em um diagrama de cores, que consistia no rearranjo das cores em
seqii€ncia para gerar um espectro continuo. Dessa forma, as imagens
puderam ser tratadas da mesma forma que em medidas espectrofoto-
métricas por calibragdo multivariada. As amostras foram devidamente
classificadas e a degradacdo da clorofila foi detectada com variacdes
de cores imperceptiveis ao olho humano.

Quim. Nova

Kompany-Zareh et al.'® determinaram quantitativamente Fe(IT)
em amostras de ago usando teste de toque. As imagens foram ad-
quiridas por um scanner de mio e a calibrac@o foi efetuada usando
rede neural. Ferro(Il) foi quantitativamente recuperado em todas as
amostras.

Ferro(IIT) e AI(III) foram simultaneamente determinados em
amostras de ago com recuperacdo entre 92 e 115% usando calibragio
com rede neural.” Cingiienta recipientes plasticos foram posicionados
em um recipiente luminoso com lampadas brancas e as solugdes foram
fotografadas com o uso de uma cmera digital.

Camera digital também foi utilizada para capturar imagens
provenientes de um dermoscopio e de um microscopio em exames
dermatoldgicos para o diagndstico de doengas dermatoldgicas.!! Em
outra aplicacdo, Behrens e Diepenbrock'? utilizaram cimera digital
para capturar imagens de canola (Brassica napus) durante o inverno
alemao, possibilitando a determinacdo da estrutura da copa das plan-
tas, bem como sua distribui¢ao sobre o solo e o niimero de folhas.

Recentemente, Gaido et al.'® propuseram o uso de uma WebCam
para a determinag@o de HCI e H,PO, em solu¢des aquosas e da alcali-
nidade total em amostras de 4gua mineral e d4gua de torneira. O sinal
monitorado nas titulacdes foi calculado utilizando-se o sistema de
cor RGB para cada imagem adquirida. Os resultados obtidos foram
similares aos gerados por titulacio espectrofotométrica.

Do ponto de vista didatico, um retroprojetor também ja foi em-
pregado para medidas espectrofotométricas.'* Mais recentemente,
demonstrou-se a viabilidade do uso de um scanner para a determina-
¢do de merctirio, obtendo-se um limite de detecgdo de 7 pug kg™! para
a reagdo colorida envolvendo vapor de merctirio e iodeto cuproso.'
A andlise digital da imagem da cor desenvolvida foi usada para es-
tabelecer uma relag@o quantitativa entre os componentes da cor e a
concentracdo de mercurio. Os dados foram tratados usando o modelo
HLS (Hue-Lightness-Saturation).

O objetivo deste trabalho foi propor um método para determina-
¢a0 de acido ascorbico em medicamentos utilizando um scanner de
mesa para aquisi¢ao das imagens. Imagens digitalizadas da amostra
foram convertidas numericamente utilizando o padrao de cores RGB.
O método proposto pode ser utilizado em aulas de quimica analitica
experimental em combinagdo com métodos espectrofotométricos bem
estabelecidos, ou em substituicdo a esses quando os equipamentos
ndo estiverem disponiveis.

PARTE EXPERIMENTAL
Reagentes e preparo das solucoes

Dois medicamentos liquidos (amostras 1 e 2), utilizados em
casos de deficiéncia ou aumento das necessidades de vitamina C,
foram adquiridos em drogarias locais. Os medicamentos continham
uma concentragio rotulada de 200 mg mL" de dcido ascérbico. O
método colorimétrico do azul da Prissia'? foi utilizado com o intuito
de gerar uma solu¢do colorida.

Inicialmente preparou-se 50 mL de uma solugdo 10000 mg L
de K,[Fe(CN),] (Merck) em meio de 0,014 mol L'de HNO, (Synth)
pesando-se 0,502 g do sal. Em seguida, preparou-se 100 mL de uma
solugdo 1000 mg L' do fon Fe(I1I) pesando-se 0,480 g de FeCl,.6H,0O
(Merck) e completando-se o volume com a adi¢do de dgua destilada
e desionizada em sistema Milli-Q® (Millipore). Preparou-se também
50 mL de uma solugdo 1761,7 mg L de 4cido ascérbico (C,H,O,)
(Mallinckrodt) em meio de 0,014 mol L' de HNO, pesando-se 88,08
mg do composto.

Duas amostras de vitamina C comerciais, de diferentes labora-
térios, foram utilizadas. Baseando-se nos valores de acido ascérbico
rotulados, solugdes com concentracdes aproximadas de 1700 mg
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L' das amostras 1 e 2 foram preparadas em meio 0,014 mol L' de
HNO, adicionando-se 85 pL das amostras em um recipiente no qual
o volume final da solugdo foi de 10 mL. Como branco analitico foi
utilizada solugdo 0,014 mol L' de HNO,.

Instrumentacao

Um scanner de mesa Hewlett-Packard modelo Scanjet 2400, 1200
dpi foi empregado na digitalizacdo das andlises. As imagens digitais
obtidas foram tratadas e quantificadas matematicamente utilizando
como programa computacional Adobe Photoshop versdo 7.0.

Para a comparacio dos resultados, as amostras também foram
analisadas usando um espectrofotometro na regidao do visivel da marca
FEMTO, modelo 432.

Procedimento

Tanto o método empregando imagem digital quanto o método
espectrofotométrico se basearam na reagdo entre hexacianoferrato de
potdssio, cloreto de ferro (III) e 4cido ascérbico, respectivamente, na
propor¢do 1:2:2 v v'! para a formagao do complexo do azul da Prissia.
Comprimentos de onda na regido de 700 nm foram empregados para
medidas de absorbancia no procedimento espectrofotométrico.

Para a aquisi¢do das imagens digitais, as solu¢des foram adi-
cionadas em um recipiente pldstico adquirido no comércio local e
usualmente empregado para a fabricagdo de bombons de chocolate
(Figura 1). Cada recipiente pldstico continha 11 pequenos orificios
cilindricos com volume de aproximadamente 8§ mL.

A aquisicao das imagens foi realizada em trés etapas, a primeira
delas para a curva analitica e as outras para as amostras dos medica-
mentos com volume normal (7,0 mL) e com volume reduzido (3,5
mL). O volume de amostra adicionado sobre cada cavidade da forma

g

o

Figura 1. Posicionamento da forma sobre o scanner. a) Paralelamente ao
feixe de luz e b) perpendicularmente ao feixe de luz
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foi de 7,0 e 3,5 mL (altura de aproximadamente 1 cm para o maior
volume e 0,5 cm para o menor volume). Esse experimento equivale
a variagdo do caminho 6ptico do meio absorvente. Apds o posiciona-
mento da forma sobre a superficie do scanner devidamente nivelado
horizontalmente, esse recipiente foi coberto com um papel branco e a
amostra foi digitalizada. Ap6s a digitalizacio das amostras, uma drea
de 100x100 pixels da imagem obtida foi selecionada utilizando-se
o programa de tratamento de imagens Adobe Photoshop. Os valores
médios das cores primdrias, vermelha (R), verde (G) e azul (B) foram
calculadas com esse mesmo programa para cada amostra selecionada.
Os valores RGB obtidos para as amostras foram comparados com
valores obtidos para as solugdes de referéncia.

A curva analitica para andlise por imagem digital foi preparada
utilizando-se 50; 100 e 150 mg L' de acido ascérbico (cl, c2 e c3,
respectivamente).

Conversao dos valores de RGB em absorbancia

Na espectrofotometria de absor¢do molecular um feixe de ra-
diagdo monocromdtico com poténcia “P;” atravessa uma solugdo e
parte desse € absorvido, sofrendo uma atenuagdo, denominada como
“P”. A relagdo entre P e P fornece os valores de transmiténcia, ou
porcentagem de radiagdo absorvida.

As solucdes digitalizadas por um scanner de mesa comum
realizam processo andlogo ao espectrofotdmetro, em que um feixe
de radiagdo P (barra de radiagdo) incide no recipiente de amostra
sofrendo uma absorgdo parcial e retorna para o sensor que determina
qual a cor resultante (P). No padrao de cor RGB, a cor branca equivale
ao valor miximo de 255.

A partir das cores de um branco analitico (P ) e das cores das
amostras € possivel calcular o valor de transmitincia das solucdes e,
conseqiientemente, o valor de absorbancia. Para a determinagdo do
teor de dcido ascérbico foi avaliada a cor Azul (B). O complexo azul
da Prissia faz com que a cor azul do padrio RGB sofra crescente
atenuacio com o aumento da concentragdo. Neste trabalho, ndo foi
utilizada a cor vermelha porque essa cor se encontrava saturada nas
imagens obtidas.

Posicdo da forma sobre o scanner

Com o intuito de avaliar a melhor posi¢ao dos frascos no scanner
e a repetibilidade das medidas, o recipiente (forma) foi posicionado
perpendicularmente ou paralelamente a barra de luz do scanner e as
solucdes foram digitalizadas. A Figura 1 apresenta ambos posiciona-
mentos da forma utilizados. Nas duas situacdes as solugdes c1, c2, c3
apresentavam as mesmas concentracdes para as posig¢des perpendi-
cular ou paralela. E importante ressaltar que em ambos experimentos
manteve-se o nivelamento horizontal do scanner.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao do efeito da posicao da forma sobre o scanner e do
volume de soluciao

Inicialmente foi avaliado o melhor posicionamento dos frascos na
superficie do scanner. Com o intuito de gerar imagens com pequeno
tamanho (aproximadamente 100 kb) a resolugio utilizada nas andlises
foi de 200 dpi em todos os experimentos realizados.

As solugdes foram adicionadas na forma e essa foi colocada sobre
a supertficie do scanner, de modo que ficasse posicionada perpendi-
cular ou paralelamente ao feixe de luz do scanner. Foram analisadas
11 solucdes simultaneamente, sendo que 3 continham as solugdes de
referéncia; trés contendo a amostra 1 e outras trés contendo a amostra
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2, e as ultimas 2 contendo o branco analitico. A Tabela 1 mostra as
concentracdes de dcido ascérbico obtidas posicionando-se a forma
paralelamente ou perpendicular sobre o scanner com volumes normais
e reduzidos das solucdes.

Tabela 1. Teores de dcido ascérbico (mg L") determinados para di-
ferentes posicionamentos da forma, perpendicular ou paralelamente,
sobre a superficie do scanner com volumes normal e reduzido de
amostra. Resolugao de 200 dpi

Posicionamento da férma sobre o B* B*
scanner (Amostra 1) (Amostra 2)

Paralelamente ao feixe de luz/

202,3+23 220,623
volume normal
Paralelamente. ao feixe de luz/ 2126453 2360=4.1
volume reduzido
Perpendicularmente ao feixe de luz/ 2196+14 2269+18
volume normal
Perpendwular@ente ao feixe de luz/ 2114+49 2412+2.1
volume reduzido
Espectrofotdmetro 2423 +3,5 253,5+3)5

* média + desvio padrdo (n = 5); B(blue): corresponde a cor azul
gerada pela formagao do complexo azul da Prissia

Os desvios padrio obtidos foram menores para as amostras po-
sicionadas perpendicularmente para ambos os medicamentos. Além
disso, amostras com volumes menores de solu¢@o tiveram desvios
padrdo maiores que os correspondentes aos volumes maiores.

Quando a forma foi posicionada paralelamente, foi possivel
observar que parte da luz do scanner foi refletida nas partes mais
externas da forma. Essa reflexdo afetou os cdlculos matemdticos e
causou erros nas quantificacdes. Entretanto, o posicionamento da
forma perpendicularmente ao scanner evitou a reflexao da luz e os
desvios padrao obtidos foram menores que os valores correspondentes
ao posicionamento paralelo, tanto nos volumes maiores quanto nos
volumes reduzidos para ambas amostras.

A selec@o da drea da imagem para célculo da cor € mais dificil
quando ocorre reflexdo. Entretanto, o posicionamento da féorma
perpendicularmente e centralizado no scanner evitou a reflexdo e os
desvios padrio obtidos foram menores que 5%.

Lei de Beer

Para avaliar a influéncia do volume de amostra nas medidas
analiticas e verificar a aplicac¢do da lei de Beer no sistema proposto
duas observacdes foram realizadas, a primeira procurou avaliar o
comportamento do sistema empregando dois volumes de amostra
3,5 e 7,0 mL correspondente a um caminho 6ptico de 0,5 e 1,0 cm,
respectivamente, e o segundo teste avaliou a variacdo da absorbancia
com o aumento da concentragdo de 50 a 100 mg L' do complexo
azul da Prissia.

Segundo a lei de Beer, quanto maior o caminho 6ptico que o feixe
de radiacdo tem que percorrer, a uma concentragiao constante, maior
serd sua absor¢do. A Figura 2 ilustra a aplicacio desta Lei, em que
volumes maiores de solu¢@o proporcionaram um aumento linear da
absorbancia, influenciando a sensibilidade da determinacdo. Efeito
similar foi obtido quando o pardmetro caminho 6ptico foi mantido
fixo e a concentragio das solugdes foi alterada.

A linearidade das medidas e o valor de absortividade molar similar
de ambos ensaios demonstram que a Lei de Beer pode ser aplicada
para os procedimentos de quantificac@io utilizando imagens digitais,

Quim. Nova
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Figura 2. Variagdo do caminho dptico e da concentragdo da solugdo

mesmo usando varios comprimentos de onda para compor a cor das
solucdes e ndo apenas um como a Lei de Beer propde. Isso € possivel
porque o dnico composto em solugdo que absorvia uma fragdo da
radiacdo visivel era o azul da Prussia.

Determinacio de acido ascorbico

Inicialmente foram preparadas trés solugdes com concentracdes de
50,101 e 151 mg L' de 4cido ascdrbico. A determinagdo da concentra-
¢do de 4cido ascérbico foi obtida pela interpolac@o dareta. As diluigcdes
dos medicamentos foram feitas de modo que as concentra¢des dessas
solugdes ficassem proximas da concentragéo 100 mg L.

Empregando-se o programa Adobe Photoshop, os valores para o
padrdo azul (B) foram determinados para as medidas perpendicular-
mente ao feixe de luz com volume maior de amostra.

O coeficiente de correlac@o linear da curva analitica utilizando
o scanner de mesa comum foi de 0,9997 com equacdo linear igual a
Y =0,00305 X + 0,00272.

A concentrag@o de dcido ascérbico determinada pela procedi-
mento proposto foi préxima ao valor indicado no rétulo do produto.
Uma observagdo importante € que concentracdes de dcido ascorbico
em ambos os medicamentos (Tabela 1) foram sempre maiores que
os valores encontrados nas bulas dos medicamentos (200 mg mL").
Esse resultado pode estar relacionado com a possibilidade de ocorrer
oxidacdo do medicamento em fun¢do do tempo de armazenagem e a
necessidade de garantia do teor rotulado durante o tempo de validade
do produto.

A determinagdo do teor de dcido ascérbico por espectrofoto-
metria de absor¢do molecular apresentou resultados ligeiramente
superiores aos obtidos pelo scanner (Tabela 1). A curva analitica
obtida utilizando o espectrofotdometro ndo foi incluida na Figura 2
devido a diferenga da magnitude dos sinais de absorbancia. Deve-se
ressaltar que o coeficiente angular obtido para o espectrofotdmetro
foi 10 vezes maior que aquele obtido para as medidas com scanner
(caminho 6ptico de 1 cm em ambos os casos), o que reflete o com-
portamento esperado considerando-se a monocromaticidade do feixe
de radia¢@o em cada caso.

As vantagens do uso de um scanner nas andlises das reagdes colo-
rimétricas sao o baixo custo, a possibilidade de adotar o procedimento
para cursos de graduacio que nao disponham de espectrofotdmetro
e a consolidagdo dos conceitos da Lei de Beer.

CONCLUSAO
O uso de imagens digitais em andlises quimicas € uma alternativa

para a determinacio colorimétrica. A quantificacdo matemadtica para
as solucdes com o complexo do azul da Prissia foi adotada para a



Vol. 31, No. 6

determinag@o de vitamina C nas amostras de dois medicamentos
comerciais. O nivelamento e o posicionamento da forma sobre a
superficie do scanner foi um fator importante. Quando a féorma foi
posicionada perpendicularmente ao feixe de luz foram obtidos me-
lIhores resultados devido a menor reflexdo da radiag@o. O efeito do
volume da solugdo sobre a forma também foi importante, sendo que
volumes maiores de amostra, i.e., maior caminho &ptico, geraram
menores desvios padrdo. A comparagido com o método espectrofoto-
métrico indicou que a andlise de imagens digitais pode ser aplicada
para a determinacdo analitica, além disso, o uso de imagens digitais
possibilitou andlise simultdnea de 11 solucdes.

Esse experimento pode ser adotado em cursos de analise instru-
mental e possibilita uma discussdo mais ampla sobre espectrofoto-
metria de absor¢do molecular, considerando-se a fonte de radiagio
e o tratamento de dados.
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