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RESUMO

Neste trabalho, um sensor RGB foi avaliado para analise quantitativa de solucfes
coloridas. Este sensor é constituido de um sistema de deteccdo e um LED que ilumina o
ambiente. A capacidade do sensor em responder a variagdes de sinal analitico para
diferentes solugdes coloridas foi avaliada monitorando cada canal do sensor, quando
submetidos a incidéncia de radiacdo eletromagnética para cada comprimento de onda da
regido do visivel. A capacidade efetiva do sensor RGB, definida como a capacidade do
sensor em iluminar e detectar radiacdes eletromagnéticas refletidas pelas amostras, foi
observada na faixa de 415-564; 440-600 e 510-750 nm para canais azul, verde e vermelho,
respectivamente, apds comparacdo entre o espectro de emissdo do LED e a capacidade
de deteccdo do sensor. Esses resultados podem contribuir para o entendimento da
interacdo entre a luz emitida pelo LED do sensor e 0s sinais obtidos pelos canais RGB
para diferentes determinagfes quantitativas. Com o objetivo de investigar a interacao
entre o sensor RGB e as substancias coloridas para aplicacBes quantitativas, corantes de
diferentes cores foram escolhidos, abrangendo toda a regido visivel do espectro
eletromagnético. Na avaliacdo do desempenho analitico do sensor obteve-se faixa linear
no intervalo de 5,0 — 50,0 umol L™ para as solugdes do corante azul indigo e de 5,0 — 25,0
umol L? para as demais solucdes. Aplicagdes quantitativas em amostras liquidas
empregando o sensor RGB foram demonstrada pelo método colorimétrico para a
determinacéo de ferro explorando a reagcdo com tiocianato. O procedimento foi aplicado
em amostras de solo e suplemento infantil. A utilizacdo do sensor RGB para determinagéo
colorimétrica apresentou desempenho analitico semelhante aos obtidos com
espectrofotdbmetro comercial, ndo sendo necessario o uso de computadores para o
processamento de imagens para obtencdo dos valores de RGB. O dispositivo proposto
apresenta baixo custo, cerca de US$ 35,00, considerando o uso da placa controladora, o
valor do sensor e a impressdo do compartimento de amostra, esse valor é inferior ao de
smartphones de entrada, disponiveis no mercado atualmente. Além disso, este sensor
também contribui para atender aos requisitos de geracdo de uma Internet de Coisas

Analiticas (I0AT) para analise quantitativa de solugdes coloridas.



ABSTRACT

In this work a RGB sensor has been evaluated for quantitative analysis of colored
solutions. The response ability of the sensor to different colored solutions was carefully
evaluated for a better understanding of which spectral bands are filtered and processed by
each sensor channel. The effective RGB sensor capacity, which is the sensor’s capability
to illuminate and detect electromagnetic radiation reflected by samples, was observed in
the range of 415-564; 440-600 and 510-750 nm for blue, green and red channels,
respectively. These results can contribute to the understanding of the interaction between
the light emitted by the built-in LED and the signals obtained by the RGB channels for
different quantitative determinations. Aiming to investigate the interaction between the
RGB sensor and colored substances and thereafter achieve quantitative optical analysis,
different colored dyes were chosen for the RGB sensor capability evaluating, covering a
range of colors. The analytical performance of RGB sensor yielded a linear range of 5.0
—50.0 umol L™ for indigo blue dyes solutions and 5.0 — 25.0 umol L™ for the other dyes.
The work ability of this sensor was demonstrated by colorimetric method for
determinations of iron in soil and childish supplement samples by thiocyanate reaction.
The use of RGB sensor for colorimetric determination presented an analytical
performance similar to those obtained with a commercial spectrophotometer, and it is not
necessary to use computers for image processing to acquire RGB values. The proposed
device has a low cost, around US$35,00, considering the use of Arduino controller board,
the value of RGB sensor and the cuvette holder 3D printing, this value is lower than that
of entry-level smartphones currently available on the market. In addition, this sensor also
contributes to meeting the requirements of generating an Internet of Analytical Things

(IoAT) for quantitative analysis of color solutions.
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1 Introdugéo
1.1 Colorimetria

As técnicas analiticas baseadas em métodos colorimétricos sdo amplamente
utilizadas em andlises quimicas quantitativas. A instrumentacdo comercial, usada para
analises colorimétricas mais precisas, inclui espectrofotdmetros, fotdmetros e
colorimetros .

O colorimetro é um dispositivo relativamente simples que consiste em uma fonte
de luz, suporte de amostra (cubeta), sensor de intensidade de luz e componentes para
controlar a incidéncia de luz e registrar a intensidade da luz transmitida. A luz incidente
é filtrada, permitindo apenas a passagem de uma faixa estreita de comprimentos de onda,
proxima ao pico de absorbancia, para uma determinada espécie dissolvida. O método
requer uma solucdo para calibracdo e os resultados sdo obtidos em unidades de
absorbancia ou transmitancia, sendo baseadas na Lei de Lambert-Beer para obtencéo de
dados quantitativos?.

Quando a luz, com um comprimento de onda especifico, passa por uma amostra,
ela pode ser absorvida pelas substancias presentes nessa solucdo. Os equipamentos fazem
as medigBes baseando-se nessa absorcao da luz 4. A lei de Beer ou Lambert-Beer faz a
relacdo entre a absorbancia de uma espécie quimica e a concentracdo desta espécie na
solucdo, quando um feixe de luz monocromatica passa por essa mesma solucao.

Ao analisar a atenuacdo da luz através da solucdo, a concentracdo do analito na

solucdo pode ser determinada. A lei de Lambert-Beer, € apresentada na Equacéo 1.

A = &bc (Equacéo 1)

Onde A é a absorbancia, ¢ é a absortividade molar, b é o caminho 6pticoe c é a
concentragéo do analito® 3. A partir da Equac&o 1, compreende-se que, a quantidade de
luz absorvida é proporcional a quantidade de moléculas que absorvem luz no caminho
optico, enquanto a luz passa por uma solucdo, na qual a espécie absorvente esta
dissolvida.®48,

Os métodos colorimétricos sdo bastante usados em pesquisas e na indstria’8, sdo
empregados para monitoramento de niveis de nitratos, fosfatos, metais e outros

compostos presentes em efluentes*. A demanda quimica de oxigénio (DQO) é uma das

14



aplicagbes mais populares dos colorimetros®. A partir dessa medida, pode-se estimar a
quantidade de matéria organica presente em &guas residuais e medir a qualidade dessa
agua em determinados pontos do curso dos efluentes e ao longo das etapas de tratamento

desses residuos.

1.2 O olho humano

Para se compreender melhor o funcionamento dos métodos colorimétricos por
imagens digitais, é necessario entender o funcionamento do olho humano e ter em mente
que, os dispositivos de imagens buscam reproduzir, com a maior fidelidade, a imagem
que o humano esta vendo. A Figura 1, apresenta, de forma resumida, a anatomia do olho

humano.

Figura 1 — Anatomia resumida do olho humano: (A) Corte sagital do olho humano; (B) Destaque para as
células presentes na retinaZ®.

BASTONETES

REeTiNA SecAo da RETINA

O olho humano é capaz de identificar fétons com comprimento de onda entre 400
e 700 nm. Quem controla a entrada de luz no globo ocular é a pupila (Figura 1(A)). Ap6s
passar pela pupila, o raio luminoso atinge a retina, onde ficam os fotorreceptores,
denominados cones e bastonetes (Figura 1(B)). Os bastonetes, permitem que o individuo
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tenha percepcdes de brilho dos objetos, sendo assim, sdo fundamentais para visao noturna
e em ambientes pouco iluminados®?.

Os cones, por sua vez, sdo células responsaveis pela identificacdo das cores.
Existem trés conjuntos de cones em nossa retina: os cones S (do inglés short), que sdo
estimulados por comprimentos de onda mais curtos, e maximo de absorcédo em 445 nm;
0s cones M (do inglés médium), estimulados por comprimentos de onda médios, cujo
méaximo de absorcéo ocorre em 535 nm e os cones L (do inglés long), que sdo especificos
para comprimentos de onda mais longos, com pico de absor¢do em 570 nm*%1?,

Esse conjunto de cones sdo responsaveis por transmitir ao cérebro impulsos
elétricos com as informacdes referentes ao objeto observado. Se uma superficie reflete
luz de comprimento de onda mais curto, entdo o cérebro reconhecera aquela superficie
como azul. Se, a luz refletida for composta por comprimentos de onda diferentes, o
cérebro faz uma combinacdo desses sinais e teremos cores misturadas, como amarelo,
roxo e laranja. Ao receber iluminacdo cujos comprimentos de onda compreendam toda

faixa da luz visivel, entfo o cérebro vé o objeto como sendo branco®1%13,

1.3 Colorimetria por imagens digitais.

O uso de informacOes de imagem digital, obtidas para solucGes coloridas, tem
crescido consideravelmente nos Gltimos anos, por apresentar precisdo e exatiddo
adequadas para diversas aplicacdes analiticas'®. Nestes procedimentos, as informagdes de
cores podem ser descritas pelos espacos de cores do objeto, definidos pelas trés
cromaticidades dos componentes constituindo o padrdo vermelho, verde e azul®®.

O sistema RGB € 0 espaco de cores mais comum em dispositivos de captura de
imagem. Isso ocorre, pois o ser humano enxerga de forma semelhante, ou seja, o sistema
RGB é baseado na percepcao fisioldgica das cores no olho humano, como explicado na
secdo 1.2. Por conta disso, os dispositivos de imagens e a maioria dos detectores de cores
sdo construidos de forma a gerar informagdes com as coordenadas de RGB®. Imagens
RGB de 24 bits sdo imagens em que o pixel, 0 menor ponto de uma imagem digital, é
representado por trés componentes de cor de 8 bits, comumente chamados de vermelho
(R), verde (G) e azul (B), formando um espaco de cores aditivo.

Este sistema combina valores de cores vermelha, verde e azul, os quais variam
entre 0 e 255, ou seja, 256 variagdes de cores em cada canal, totalizando mais de 16

milhdes (256"%) de combinagdes possiveis e um amplo espectro de cores diferentes.
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Com o uso de softwares como ImageJ, Photoshop ou aplicativos do Google, 0s
valores de RGB sdo coletados, fornecendo a base para a analise quantitativa®,

Uma grande quantidade de trabalhos publicados, explorando informacdes de
imagem digital, demonstra o0 potencial desta técnica para determinacbes
quantitativas®!323-26.15-22 43 ampla variedade de dispositivos com recursos pticos, que
podem ser usados para coletar informacdes de cores para analises quantitativas, incluindo
cameras, webcams, scanners, smartphones, tablets, entre outros!314161826  Agsim,
caracteristicas tais como portabilidade, sensibilidade, acessibilidade e resolucdo de
imagens, sdo diferentes para cada tipo de dispositivo, além do custo de aquisicdo do
equipamento.

O sistema menos compacto é o scanner, sendo preterido por cameras digitais,
webcams, tablets e smartphones. As cameras fotograficas e webcams sé@o os sistemas mais
compactos, no entanto, requerem um computador externo para manipulacdo de imagens
e aquisicdo dos valores RGB. Tablets e smartphones combinam conectividade e
capacidade de processamento, ideais para analises in loco, permitem o desenvolvimento
de novos aplicativos e contribuem para a democratizacdo da ciéncia, especialmente para
analises point-of-care?’. Tanto tablets, quanto smartphones possuem capacidades
limitadas para realizar analises Opticas quantitativas. Além de necessitarem de um
computador ou aplicativo para processamento das imagens e coleta dos valores de RGB,
ambos apresentam desvantagens, como variacdes significativas de sensibilidade entre os
varios tipos de equipamentos disponiveis no mercado®. Esses inconvenientes tornam o

monitoramento em tempo real, um processo arduo.

1.4 Controlador Arduino

Computadores e microcontroladores de placa Unica sdo usados, frequentemente,
como plataforma para projetos e prototipos em eletrbnica e automacgdo. Para o
desenvolvimento de um dispositivo portatil para analises quimicas, se faz necessario
escolher uma dessas plataformas.

Microcontroladores de placa Unica possuem um chip integrado que contém todos
0s circuitos necessarios para uma tarefa de controle util: um microprocessador, circuitos
de entrada e saida (I/O), um gerador de relégio, memoria RAM ou ROM, e um circuito

integrado de suporte necessario. O objetivo é que a placa esteja imediatamente pronta
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para utilizacdo no desenvolvimento de suas aplicacdes, evitando que o0 usuario ocupe seu
tempo e esforco para produzir um equipamento de controle.

Um dos mais populares microcontroladores, é o Arduino, Figura 2, uma
plataforma de cdédigo aberto, que utiliza o conceito de Hardware e Software de facil
utilizacio?®. Baseado na familia de microcontroladores ATmega, comunica-se facilmente

com diferentes dispositivos, tais como sensores e motores.

Figura 2 — Microcontrolador Arduino.

Conexao USB
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Analégico A1
Analégico A2
Analégico A3
Analégico A4

Analégico AS

O Arduino é recomendado, principalmente, para usuarios que possuem pouco
conhecimento em programacgdo. Sua configuragdo é simples, sendo muito facil de
manipular, bastando apenas conectar a placa a um computador, via USB, baixar o
programa e as bibliotecas, no site do fabricante (Arduino) e o sistema esta pronto para
uso. O dispositivo é barato e pode ser utilizado em plataformas como Windows,

Macintosh, OSX e Linux?®. Por conta dessas vantagens, o controlador Arduino vem sendo
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utilizado em varios projetos cientificos que trabalham com o conceito de internet das
coisas (loT). Analisando a Figura 3, pode-se concluir que as publicacdes de artigos
cientificos e citagdes de dispositivos, que utilizam o microcontrolador, seguem uma
tendéncia de aumento, demonstrando a popularidade e facil implementacdo desses
equipamentos.

Microcontroladores baratos e comercialmente acessiveis podem atuar no controle
e gerenciamento de dispositivos, em sensores especificos, sendo vantajosos em aplicacoes
de analises quimicas®?32>2%33 Qs beneficios associados ao uso desses dispositivos,
incluem a possibilidade de incorporar mddulos de conexdo sem fio, como bluetooth e wi-
fi em microcontroladores, sendo perfeitamente adequados para projetos DIY, Do It
Yourself (faca vocé mesmo) em loT 2%, A literatura demonstra, que o desenvolvimento de
sensores versateis e miniaturizados, também contribuira para atender aos requisitos de

geracdo de uma Internet das Coisas Analiticas (I0AT)33%,

Figura 3 — Evolugdo das publicagdes e citagdes usando microcontrolador Arduino em Quimica Analitica.

Base de dados: Web of Science, palavras-chave: Arduino e Analytical Chemistry.
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O primeiro dispositivo proposto com utilizacdo de Arduino, em Quimica
Analitica, foi reportado em 2013. Os pesquisadores apresentaram um colorimetro,
fabricado em impressora 3D, explorando tanto hardware quanto software de codigos
abertos®. Como fonte luminosa foi utilizado um diodo emissor de luz (LED) com pico de
emissdo proximo de 606 nm e um sensor de luz , modelo TSL230R, como detector. Este
sensor converte radiacdo luminosa em frequéncia. O desempenho do dispositivo foi
avaliado em experimentos de determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO).

Dispositivos baseados em Arduino também foram desenvolvidos para medigdes
de fluorescéncia molecular®”. Estes dispositivos requerem uma fonte luminosa,
responsavel pela excitacdo das espécies fluoréforas. Diodos Emissores de Luz (LED’s),
sdo os dispositivos mais empregados nestes trabalhos, por possuirem caracteristicas
favoraveis tais como: (1°) facil integragdo com o Arduino; (2°) iluminagédo
monocromatica estavel; (3°) poténcia e baixa voltagem adequadas ao acoplamento com
microcontroladores, com baixa geracdo de calor e (4°) dimensdes reduzidas. Estes
trabalhos exploraram como detectores diversos dispositivos, que incluem: LED®, camera
digital®’, fotodiodo®**°, sensor de luz** e sensores RGB*>,

Uma busca na base de dados Web of Science com a palavra “Arduino” foi
realizada. Foram encontrados 228 artigos publicados, filtrando o resultado destes
trabalhos, apenas 57 descreviam aplicagcdes de uso em Quimica Analitica, com um total
de 586 citacdes e diferentes estratégias de deteccdo sendo exploradas nesses manuscritos.
Os demais trabalhos referiam-se a aplicacGes como monitoramento de temperatura,
pressao e outros parametros fisicos, que embora ndo sejam aplica¢fes analiticas, foram
publicados em revistas especializadas no emprego de sensores, ndo necessariamente
quimicos.

As técnicas Opticas sdo as formas de detec¢do mais exploradas em dispositivos
que utilizam o microcontrolador Arduino, por conta da facilidade em utilizar o conjunto
hardware e software, robustez e portabilidade do dispositivo. Além da variedade de
sensores, médulos disponiveis comercialmente, incluindo placas, transdutores e modulos
opticos. Usualmente, os trabalhos baseados na fotometria, empregando o Arduino como
microcontrolador, exploram a utilizagdo de um LED, como fonte luminosa®3438:46-48,

Normalmente, a placa Arduino € utilizada para controlar a alimentacéo e ativacéao
da fonte luminosa. O uso destes dispositivos pode fornecer um filtro natural por eles
operarem em uma faixa especifica de comprimento de onda e possuirem facil

comunicagdo com o microcontrolador Arduino. S&o relatados, na literatura, diversos
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trabalhos que exploram diferentes tipos de detectores, tais como sensores Opticos
(TSL230R® e TSL2591%%), fotodiodos*®#’, fotorresistores*® e arranjos de LEDs*® como
fotossensores.

Tais aplicacbes analiticas ndo sdo necessariamente com dispositivos 10T,
entretanto, alguns deles possuem potencial para implementagédo. Nesse caso, é importante
considerar a incorporacdo de protocolos de comunicagdo sem fio (Wi-fi). Diversas
tecnologias e protocolos de comunicacdo sem fio diferentes podem ser utilizados para
conectar o dispositivo inteligente, por exemplo, Protocolo de Internet Versdo 6 (IPv6),
ZigBee, Bluetooth de baixa energia (BLE), Near Fiel Comunication (NFC), dentre outros.
Para melhorar a comunicagdo sem fio do controlador, um modulo Wi-fi pode ser
conectado. Geralmente, os modulos sem fio s&o baratos e de facil comunicacdo com o
microcontrolador, ou outros componentes e apresentam baixo consumo de energia.
Alguns modulos compativeis com Arduino sdo: ESP8266 (Wi-fi), ESP32 (Wi-fi e
Bluetooth), HC-05 (Bluetooth), RFID NFC PN532 (NFC) e Xbee (ZigBee)

1.5 Sensor RGB

Cores sdo qualidades que estdo presentes ou representadas em experiéncias visuais
e podem ser quantificadas usando varios métodos ou espacos de cores que especificam a
cor das trés cores primarias, semelhante a percepcéo do olho humano. O espaco de cores
RGB é uma representacdo aditiva de cor utilizada por dispositivos como monitores,
scanners e cameras digitais. Nesta representacdo, todas as cores na paleta podem ser
representadas como uma combinagao das cores primarias vermelho (R), verde (G) e azul
(B)**-°1, Em dispositivos de entrada, como scanners e cAmeras, sdo utilizados filtros de
banda espectral para essas trés regiGes do espectro. Com isso, calcula-se uma
representacdo numeérica da intensidade de cada um dos canais de cor, que representa o
total de fotons de determinada regido do espectro.

A resposta de cada canal varia de dispositivo para dispositivo, entretanto, seguem
funcBes gaussianas com faixas tipicas de 400-500, 500-580 e 580-700 nm para 0s canais
azul, verde e vermelho, respectivamente®,

Analises quimicas baseadas em alteracfes de cores vem despertando bastante
interesse na area de quimica analitica, quando registradas em dispositivos de imagens,
devido a vantagens como a simplicidade de uso, portabilidade e possibilidade de analises

in situ e em tempo real. As reacdes quimicas, que produzem alteracdes de cores, podem
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ocorrer dentro das zonas reacionais de dispositivos analiticos baseados em papel
(uPADs)®*3, em microcubetas®, em cubetas convencionais® e a identificacdo do analito
pode ser feita visualmente em resposta de confirmacao (resposta binéria, sim ou ndo) ou
em escala quantitativa por relacbes matematicas da intensidade de cor do analito, apds
tratamento da imagem digitalizada em aplicativos especificos. Dessa forma, € necessaria
a obtencdo da imagem da &rea colorida, empregando um dispositivo de captura de
imagem (scanners, cdmeras fotogréficas, smartphones, tablets etc.), que é tratada usando
softwares conversores de imagem em valores de componentes de cores. Neste caso, 0S
valores obtidos servem para construgdo da curva de calibraco e analise das amostras 2.

Imagens digitais sdo registros resultantes do espalhamento e da reflexdo da luz
incidida sobre um objeto e podem servir como ferramenta para aplicacfes analiticas,
fornecendo de forma rapida informacGes que podem ser associadas as concentracfes de
espécies quimicas coloridas. A luz refletida ao passar por um conjunto de filtros com as
cores vermelho, verde e azul € agrupada na forma de um mosaico e conhecido como filtro
de Bayer. Os detectores fotossensiveis, usualmente empregados em quimica analitica para
obtencdo de imagens digitais, sdo constituidos por diversos pontos conhecidos como
pixels. A partir das diferentes transmitancias adquiridas para cada pixel e utilizando como
base 0 modelo das misturas de cores RGB, o sinal é entdo convertido (pelo uso de um
software) em unidades decimais entre 0 e 255 2°. Desta forma é possivel correlacionar os
sinais dos valores de R, G e B (isolados ou ap6s tratamentos matematicos) com a
concentracdo de espécies coloridas, que em certas condi¢Ges experimentais, respondem
linearmente com a concentracdo do analito. Como a intensidade da cor pode ser
proporcional a concentracdo de uma espécie quimica, a quantificacdo dessa espécie pode
ser realizada a partir da correlacdo dos valores das componentes do sistema RGB de uma
imagem digitalizada associada com essa espécie e sua concentracdo. Pode-se considerar
uma analogia a medidas espectrofotométricas, mas dispensando-se todo aparato
instrumental usualmente empregado.

Diversos dispositivos tém sido explorados para capturas de imagens em aplicacdes
analiticas, sendo os mais comuns scanners, cameras digitais, smartphones, tablets,
webcam entre outros. Para converter a imagem capturada por estes dispositivos,
geralmente ap6s a reacdo da amostra contendo o analito, a imagem € digitalmente
processada usando uma série de operagGes matematicas proporcionando reducdes de
ruidos, correcdo de nivel de cinza e correcdo de desfoque, para melhorar a qualidade dos

sinais®®. No uso de imagens digitais para fins analiticos, destaca-se a utilizagio visando
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analises in loco, incluindo aplicacGes ambientais, possibilitando a obtencéo de resultados

em tempo real.

Os sensores RGB possuem um LED branco, responsavel pela iluminagédo
ambiente. O detector consiste em uma matriz de cores de fotodiodos filtrados em
vermelho (R), verde (G) e azul (B). O arranjo dessa matriz pode variar dependendo do
modelo do sensor utilizado.

No sensor TCS3200, o conversor de luz recebe sinal de um conjunto de fotodiodos
dispostos em uma matriz 8x8. Os fotodiodos possuem filtros para as cores vermelho,
verde e azul, sendo 16 fotodiodos filtrados para cada uma dessas cores e mais 16
fotodiodos transparentes, sem filtro®. O sensor 1SL29125 possui trés arranjos de
fotodiodos que convertem luz em corrente. Apds conversao da luz em corrente, a saida
de corrente é convertida em valores digitais por um conversor analdgico-digital (ADC)
no chip. A resolugdo do conversor ADC pode ser selecionada em 12 ou 16 bits. O tempo
de converséo do ADC é inversamente proporcional & sua resolucéo®’. Ha também o sensor
TCS34725, que fornece um retorno digital dos valores de deteccdo de luz vermelha,
verde, azul e clear. Integrado ao chip e localizado nos fotodiodos de deteccéo de cor, tem-
se um filtro de bloqueio de infravermelho (IV) que, minimiza a componente espectral de
IV da luz que entra e permite que as medicOes de cor sejam feitas com exatid&o®2.

Como o sensor TCS34725 possui alta sensibilidade e filtro de bloqueio
infravermelho, torna-se um bom sensor para uso em condicdes de iluminacgéo variaveis e
através de materiais atenuantes, como soluc@es coloridas. O sensor RGB, a principio,
pode atuar como um filtro de emissdo para medicdes de fluorescéncia, eliminando a
dispersdo de luz e a emissdo de fundo da amostra, conforme relatado na literatura em um
trabalho que explora o uso deste sensor para a determinacéo de cianeto na forma gasosa,
utilizando filtros de fibra de vidro, contendo monocianocobinamida, para detec¢do do gas
cianeto de hidrogénio®.

Dispositivos colorimétricos, baseados em Arduino, foram desenvolvidos com
éxito utilizando sensores de cores RGB**%® com interface com o microcontrolador. Esses
sensores apresentaram resposta linear ao serem testados em diferentes cores, fornecendo
sinais na escala RGB.

H& também, relatos de trabalho para determinacdo quimiluminescente,

explorando sistemas de fluxo para determinacdo de perdxido de hidrogénio®. Uma placa
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controladora do tipo Arduino Duo foi utilizada para controlar o sistema de propulsdo com
bombas solenoides e o sinal foi registrado por um fotodiodo.

Strzelak e colaboradores®® propuseram um sistema microfluidico, impresso em
3D, com medidas turbidimétricas e nefelométricas simultaneas, para determinacéo de
proteina total em fluidos corporais. O sistema microfluidico consistia em uma bomba de
seringa de dois canais, para injecao de amostra e reagentes e transportar o fluxo carreador
até o sistema de deteccéo, consistido em um laser de 650 nm e dois sensores RGB, para
aquisicdo simultanea turbidimétricas e nefelométricas.

Outros dispositivos opticos, que utilizam o Arduino como controlador, incluem
espalhamento laser para medicgdes turbidimétricas e nefelométricas, e espectrdmetro de
lente térmica de multirreflexdo ajustavel®®®,

Um dispositivo utilizando sensor RGB e Arduino foi desenvolvido por Heo e
colaboradores®, no intuito de reconhecer, identificar e quantificar, Fe(I11), Co(ll), Hg(ll)
e Sn(Il), usando o sensor de cor TCS3200.

Outro trabalho desenvolve um teste baseado na mudanca de cor do sistema Fe-
SCN, na presenca de fluoretos. O sistema foi preparado para colocar solugdes em tecidos
de algodao, o que permite visualizar o complexo vermelho e quantificar a tonalidade da
mancha, sendo esta relacionada a concentragdo de fluoretos na amostra®l. Os
pesquisadores utilizaram como detector um sensor RGB SparkFun I1ISL29125 e os dados

foram coletados em um sistema que, também utiliza placa Arduino.
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2 Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo desse trabalho é desenvolver um dispositivo capaz de identificar
pequenas alteragdes de cor em solugdes coloridas e relacionar essa alteracdo com valores
de concentracdo dos corantes dissolvidos nessas solugdes.

2.2 Obijetivos especificos

Desenvolver um dispositivo utilizando sensor RGB (TCS34725, RGB-Sensor,
Adafruit®) e um microcontrolador Arduino Uno (Arduino®, Italia).

Otimizar os parametros do sensor utilizando solugdes coloridas, para
desenvolvimento de um procedimento para andlise de ferro(lll), pelo método
colorimétrico com tiocianato.

Aplicar o procedimento em solugdes de polivitaminicos comerciais e amostras de

solo.
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3 Materiais e métodos

3.1 Materiais e Reagentes

Todos os reagentes empregados no desenvolvimento desse trabalho possuem
pureza analitica e foi utilizada 4gua ultrapura (18,2 MQ cm, Gehaka, Brasil). As solucdes
estoque (20,0 mmol L) de azul indigo (Sigma-Aldrich, Alemanha), amarelo tartrazina e
vermelho ponceau (ambas Merck, Alemanha), foram preparadas dissolvendo-se as
quantidades necessarias dos corantes em &gua ultrapura. As solucdes estoque de verde de
bromocresol (Merck) foram preparadas diluindo-se, em &gua, uma quantidade suficiente
do corante para ter concordancia em nimero de 20,0 mmol L* de solugdo e tampao de
acetato, para manter o pH em torno de 4,5, garantindo coloragdo verde. A solugéo de
fenolftaleina (Vetec, Brasil) foi preparada com a dissolucdo da substancia em etanol a
60% (v/v) e o pH foi ajustado para 10, utilizando-se solucdo de hidréxido de sdédio 1,0
mol L1,

Para determinagao colorimétrica de ferro (111), foi utilizada solug&o 2,0 mol L de
tiocianato de potassio (Vetec) e solucdo 4,0 mol L™ de 4cido nitrico (Synth, Brasil). As
solucdes de referéncia de ferro foram preparadas a partir da diluicdo da solucdo padrédo
de referéncia de elemento Unico de 1000 mg L™ e 1% de HNOs; (Merck), em agua
deionizada.

As amostras de solo foram fornecidas pela Labfert Analises, laboratorio de
andlises de solos, fertilizantes e tecido foliar, localizado na cidade de Uberaba — MG. As
amostras fazem parte do Ensaio de Proficiéncia promovido pelo IAC — Instituto
Agrondmico de Campinas, para laboratérios de anélises de solos. A abertura das amostras
ocorreu de acordo com o método de analises quimicas para fertilidade de solos tropicais®?.
Uma quantidade de 20,0 g de solo foi mantida sob agitacdo com 40,0 mL de solucdo
extratora de DTPA (Acido dietilenotriaminopentacético), durante duas horas. O extrato
filtrado foi submetido a andlise pelo método colorimétrico do tiocianato para
determinacéo de ferro (I11).

Os suplementos de ferro foram obtidos em farméacias locais, na cidade de
Uberlandia — MG. Aliquotas de 100 mg das suspens@es foram pesadas diretamente no
frasco digestor. Um volume de 40,0 mL de acido nitrico e 60,0 mL de acido cloridrico foi
adicionado a amostra. As misturas foram aquecidas até 100 °C em um bloco digestor e a

extracdo foi feita por 1,0 h. Apds extracdo e dissolucdo total do material, a mistura foi
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diluida com &gua até obter uma solugdo contendo 100 mg L de Fe* para cada

suplemento. Estas solu¢bes foram armazenadas e utilizadas como estoque.

3.2 Equipamentos Utilizados.

Os espectros de absorgéo e emissdao espectral gerados pelo LED, acoplado no
sensor RGB, foram medidos com um espectrometro multicanal baseado em um arranjo
de CCD (Dispositivo de Carca Acoplada) (USB 2000, Ocean Optics, Dunedin, FL, EUA).
A resposta do comprimento de onda do sensor RGB e as medidas de absorbancia foram
obtidas utilizando um espectrofotémetro (FEMTO 600s) equipado com cubeta de plastico
de 1 cm de caminho 6ptico.

Os valores de RGB foram obtidos utilizando a camera de um smartphone e um
dispositivo com sensor RGB (TCS34725, RGB-Sensor, Adafruit®).

O aparelho celular (Iphone 12 Mini, Apple®) com camera dupla de resolugdo de
12 MP foi acoplado a um suporte de cubeta fabricado em impressora 3D>*; foi utilizada
uma fonte externa de luz composta por um conjunto de quatro LEDs brancos. As imagens
coletadas foram tratadas com o software ImageJ e os valores de RGB foram comparados
com aqueles obtidos pelo sensor TCS34725.

O sensor RGB foi conectado a um microcontrolador de placa Gnica Arduino Uno
(Arduino, Italia) para aquisicdo e manipulacdo de dados. Este sensor possui um LED de
alto brilho, que emite luz e ilumina a superficie estudada. A luz refletida pela superficie
é medida pelo detector acoplado ao TCS34725. O conjunto de fotodiodos presentes nesse
sensor compreende uma matriz 3x4 e cada conjunto de 3 diodos possui filtros para as
cores vermelha (R), verde (G) e azul (B). Um quarto conjunto de trés diodos recebe a
radiacdo ndo filtrada. Quatro conversores analdgico-digital (ADC), integrados,
convertem, simultaneamente, correntes de fotodiodo amplificadas em valor digital de 16
bits. Assim, os resultados sdo transferidos para registradores de dados por meio de um
microcontrolador. O LED, que € baseado em nitreto (InGaN), possui iluminacdo maxima
nas faixas de espectro desejadas (400-700 nm)®3. Um filtro bloqueador de infravermelho
(IR) é integrado ao chip e localizado proximo aos fotodiodos de detec¢do de cor. O
fabricante relata que isso minimiza o componente espectral infravermelho e permite
medicOes de cores mais precisas®?, visto que a temperatura do meio poderia influenciar

no sinal que chega aos fotodiodos.
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O sensor RGB pode ser alimentado diretamente pelo Arduino e a recepcao de
dados ¢ realizada usando as portas analdgicas do microcontrolador que, por sua vez, €
conectado ao computador via cabo USB e controlado por um software. Os valores de
RGB séo coletados para cada uma das medidas, utilizando o software e as bibliotecas
disponibilizadas pelo fabricante, a partir da biblioteca o usuario tem todo o algoritmo para
funcionamento do sensor. A biblioteca utilizada, para fornecer os dados de R, G e B
separadamente, foi a Color View, disponivel no site do fabricante do sensor, ndo
necessitando de conhecimentos especificos de programacéo. O algoritmo foi modificado
para medidas em intervalos de 50 milissegundos e um ganho de 60x. A Figura 4
apresenta a tela de operagédo do software Arduino e a linha, no algoritmo, em que sé&o
modificados o0 ganho e tempo de integracao.

Figura 4 — Captura de tela do software utilizado para medidas de RGB: (A) modificagdes em tempo de
integracéo e ganho.

© colorview-Fe3 | Arduino 1.8.13 - [u] x

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

colorview-Fe3

-h>
e "Adafruit_TC534725.h"

/ Pi nalog outputs, for the UNO these thre
// use ~560 ohm resistor between Red & Blue,
e redpin 3

well
r green (its brighter)

LED, connect the

common cathode, connect the com

// set to false if using a common cathode LED
#define commonhnode true

// our RGB -> eye-recognized gamma color
byte gammatable[25€];

Adafruit_ICS34725 tcs = Adafruit_TCS34725(TCS34725 INTEGRATIONTIME _SO0MS, TCS34725_GAIN_€0X);

found ... check your connections");

/f use these three pins to drive an LED
#if defined (ARDUINO ARCH ESP32)
ledcAttachPin(redpin, 1);

ledcSetup(l, 12000, 8);
ledcAtcachPin(greenpin, 2):
ledcSetup(2, 12000, §);
ledcAttachPin(bluepin, 3);

ledcSetup (3, 12000, 8):

reenpin,
(bluepin, O
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Um suporte para a cubeta foi projetado, utilizando o software Autodesk Inventor,

e produzido em impressora 3D (modelo A2 Core, GTMax, Brasil). O porta-cubetas,

impresso em PLA (&cido polilactico), possui duas partes: uma base onde séo encaixados

0 sensor e a cubeta e uma tampa para cobrir a cubeta. Na lateral do porta-cubetas foi feita

uma janela onde o sensor € acoplado. As Figuras 5, 6 e 7 apresentam as medidas do

suporte de cubeta e sua tampa. A Figura 8 apresenta a montagem do dispositivo e a

Figura 9, a representacdo esquemaética do circuito. O arquivo completo do projeto, em

formato STL esta disponivel em https://bit.ly/3rbftBn.

Figura 5 — Desenho para impressao do suporte de cubeta: (1) vista lateral oposta ao sensor; (2) vista lateral

com a janela para acoplamento do sensor; (3) corte longitudinal.
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Figura 6 — Desenho para impressdo do suporte de cubeta: (1) vista superior; (2) vista inferior.
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https://bit.ly/3rbftBn

Figura 7 — Desenho para impressdo da tampa do suporte de cubeta: (1) vista lateral; (2) vista superior; (3)

vista inferior.
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Figura 8 — Montagem do dispositivo RGB: (A) microcontrolador (Arduino®), (B) suporte com a cubeta,

(C) sensor acoplado ao suporte e (D) tampa do suporte da cubeta.
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Figura 9 — Representagdo esquematica do circuito e conexdes: (A) Arduino Uno. (B) Sensor RGB
TCS34725. Conexdes: Vermelho: alimentacdo do sensor (5V); Preto: aterramento; Branco e Laranja:

transmissao de dados entre o sensor e o controlador.
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3.3 Procedimento Experimental

A determinacio de Fe®* foi realizada da seguinte forma: 0,2 mL de solugéo 2,0
mol L™ de tiocianato de potéssio e 0,12 mL de solugéo 4,0 mol L™ de &cido nitrico foram
adicionados em um tubo de polipropileno com amostra de Fe3* e completado com &gua

ultrapura até o volume de 2,0 mL de solugdo e as medidas foram feitas imediatamente.
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4 Resultados e Discussdes

4.1 Aspectos Gerais

O sensor RGB TCS34725 fornece uma resposta digital em quatro canais
diferentes: vermelho, verde, azul e clear (RGBC). Desenvolvido pelo fabricante para
elaboracdo de projetos de automacéo, o sensor tem a finalidade de identificar cores em
superficies diversas, proporcionando uma resposta digital, simulando as cores do
ambiente, de acordo com o sistema RGB.

O sensor pode ser dividido em trés partes: (1°) um diodo emissor de luz (LED)
constituido de um material semicondutor de nitreto de indio-galio (InGaN); (2°) um
sistema de deteccdo baseado em uma matriz 3x4 de fotodiodos com filtros na regido do
vermelho, verde e azul, do espectro eletromagnético e uma componente transparente nao
filtrada (clear). Sobre toda a matriz do detector é empregado um filtro de radiacdo
infravermelho; (3°) quatro conversores analdgico-digital integrados que convertem o sinal
de corrente para valores de RGBC, em um sistema de 16 bits.

Para a deteccdo da cor do ambiente o sensor ilumina a superficie da qual pretende-
se obter a cor, a luz refletida sobre a superficie chega ao detector, onde cada conjunto de
diodos fornece, em um sistema de 8 bits, o sinal convertido em valores de RGBC,
vermelho, verde, azul e clear. A frequéncia de saida dos fotodetectores é proporcional a
intensidade de radiacdo incidente sobre sua superficie fotossensivel. Estes sinais gerados
no conjunto 3x4 de fotodiodos fazem com que cada canal RGBC produza um sinal
combinado de 3 fotodiodos. Uma foto do sensor € apresentada na Figura 10, em que se
destaca o sistema de detec¢édo e o LED, utilizado para iluminacdo do ambiente, e a matriz
de fotodetectores.

Considerando estes aspectos, neste trabalho avaliou-se o uso do sensor TCS 34725
para medidas colorimétricas visando a determinacdo quantitativa de espécies coloridas
em solugdo. Diversos parametros instrumentais foram avaliados e otimizados visando a
obtencdo de sinais analiticos com baixos ruidos e aumento de sensibilidade. Apesar de se
encontrar na literatura o uso deste sensor para gas, ndo se encontra sua aplicacdo em

amostras liquidas*.
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Figura 10 — Foto do sensor RGB TCS 34725 e o destaque do sistema de iluminacgdo/detec¢do do sensor.
No destaque do sistema de deteccdo composto da matriz 3x4 as cores vermelha, verde, azul e branca

representam os filtros empregados e a disposicdo dos fotodiodos empregados como detectores.
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4.2 Avaliacao do sensor RGB

Nesta etapa do trabalho, buscou-se compreender a resposta fornecida por cada
canal do sensor, quando empregado para realizacdo de medidas em solucGes coloridas. A
avaliacdo da resposta do sensor € uma parte essencial do trabalho, pois a partir dela,
consegue-se entender como os sinais sdo processados pelo detector, bem como suas
correlagcdes com diferentes medidas de cores.

Trés fatores podem influenciar na resposta do sensor e, consequentemente, nos
valores de RGB: a fonte de iluminacdo, o objeto iluminado e a resposta do detector. Neste
arranjo do sensor, o LED ilumina a superficie de um objeto. Esta fonte de iluminacéo €
caracterizada por sua capacidade de emitir energia em diferentes comprimentos de onda.
Quando a luz incide na superficie de determinado objeto, o feixe luminoso pode ser
modificado por absorcdo, espalhamento e outros processos fisicos, dependendo da
propriedade quimica ou fisica do objetol. Por fim, a luz atinge o detector do sensor RGB
na forma de luz refletida ou refratada.

Para uma melhor compreensédo da capacidade e iluminacdo do LED empregado
no sensor RGB utilizado neste trabalho, assim como sua faixa espectral de iluminagé&o,
um espectro de emissdo do LED foi obtido em um espectrometro multicanal e a Figura
11 apresenta o espectro de emissédo do LED. A faixa espectral de iluminac&o do LED foi

observada dentro do espectro visivel, entre 415 e 759 nm. Um pico de emissdo em torno
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de 460 nm foi observado e, de acordo com a literatura, este pico é caracteristico de
emissdes de LED’s compostos por GaN ou InGaN®. LED construido a partir da mistura
InGaN possui alta capacidade calorifica, ou seja, sua temperatura € praticamente
inalterada ao longo da utilizacdo. O comprimento de onda emitido por LED baseados no
composto InGaN depende da razdo GaN/InN. O fabricante nao fornece informacdes mais

detalhadas do LED empregado no sensor.

Figura 11 — Espectro de emissdo do LED branco acoplado ao sensor RGB, obtido utilizando um
espectrometro multicanal e substituindo a fonte do equipamento pelo LED do sensor. Os sinais foram
normalizados.
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Apbs a avaliacdo da capacidade de iluminagdo do LED acoplado ao sensor, foi
avaliada a resposta do sensor em funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente
no detector. Um espectrofotdmetro convencional foi empregado como fonte de radiacao
monocromatica e o sensor foi posicionado no local da cubeta. A radiacdo emitida pela
fonte de radiacdo do espectrofotdmetro foi direcionada diretamente no detector do sensor
e os valores de RGB foram anotados para cada comprimento de onda. Neste experimento

para cada comprimento no intervalo de 400 e 750 nm foram anotados os valores de RGB
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obtidos. Na Figura 12 ¢é apresentada uma foto do sensor posicionado no

espectrofotbmetro.

Figura 12 — Fotografia apresentando o posicionamento do sensor no espectrofotémetro: (a) Vista superior

do sensor alocado no interior do espectrofotdmetro, fixado dentro do suporte da cubeta. (b) Detalhe do

alinhamento da radiacdo emitida pelo espectrofotdmetro no detector do sensor.

@) (b)

Durante todo o experimento, o LED acoplado ao sensor foi mantido desligado.
Uma réplica do sensor TCS34725, adquirida no mercado paralelo, foi submetida ao
mesmo experimento para avaliar a resposta do detector. As Figuras 13 e 14 apresentam
as respostas, em valores de RGB, para cada comprimento de onda avaliado (incremento
de 1 nm).
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Figura 13 — Avaliacéo dos valores dos sinais de RGB em funcdo do comprimento de onda para o sensor

TCS34725 Adafruit®. As linhas em vermelho, verde e azul representam as respostas do sensor em valores

de RGB para os canais R, G e B, respectivamente. Todos os sinais foram normalizados. Tempo de

integracdo: 50 ms e ganho 60x.
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Figura 14 — Avaliacéo dos valores dos sinais de RGB em func¢do do comprimento de onda para o sensor
TCS34725 paralelo. As linhas em vermelho, verde e azul representam as respostas do sensor em valores de
RGB para os canais R, G e B, respectivamente. Todos os sinais foram normalizados. Tempo de integracdo:

50 ms e ganho 60x.
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Figura 15 — Sensores RGB (&) TCS34725 Adafruit®e (b) TCS34725 (paralelo).
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Como pode ser observado nas Figuras 13 e 14, ndo existem diferencas
significativas nas respostas obtidas entre os dois sensores avaliados. Os valores de
aquisicdo dos sensores fabricados e vendidos pela Adafruit® (Figura 15a) e o sensor
encontrado no mercado paralelo (Figura 15b) variam em torno de $8 e $5 ddlares,
respectivamente. A conveniéncia em comprar o sensor paralelo se da pelo fato da pronta
entrega, comparada & compra do sensor original, que geralmente é vendido dos Estados
Unidos para os paises da América Latina, desconsiderando as taxas de entrega, que neste
caso sdo mais elevadas para o produto importado.

Os sinais reais processados pelo sensor representam uma combinacdo entre a
iluminacdo fornecida pelo LED do sensor e a capacidade de cada canal para filtrar e
fornecer o sinal da radiacdo refletida que chega ao detector. Como mencionado
anteriormente, a capacidade do sensor em fornecer valores de sinais RGB depende, entre
outros fatores, da iluminacdo do ambiente e da resposta do sensor quando submetido a
radiacdo de diferentes comprimentos de ondas. Nos dois experimentos anteriores foram
obtidas as respostas de iluminagdo e sinais processados pelo sensor.

A combinacéo destas respostas fornece a capacidade efetiva do sensor em funcéo
do comprimento de onda. Esta combinacdo foi obtida multiplicando os sinais do espectro
de emiss@o do LED com os sinais da resposta do sensor em diferentes comprimentos de
onda. Como resultado, obtém-se um espectro que corresponde a capacidade efetiva do
sensor. O espectro de capacidade efetiva do sensor RGB foi obtido e é apresentado na

Figura 16.
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Figura 16 — Espectro de capacidade efetiva do sensor RGB. As linhas em vermelho, verde e azul
representam as respostas do sensor em valores de RGB para os canais R, G e B, respectivamente. Todos o0s

sinais foram normalizados. Tempo de integracdo: 50 ms e ganho 60x
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Considerando a resposta do detector no canal azul em 400 nm, de acordo com as
Figuras 13 e 14, espera-se uma resposta neste comprimento de onda. No entanto, quando
0 espectro de emissdo do LED acoplado ao detector (Figura 11) é observado, é possivel
concluir que esse LED nédo possui capacidade de iluminar nesta regido do espectro.
Combinando o espectro de emissdao do LED (Figura 11) e o da resposta do detector
(Figuras 13 e 14), obtém-se o espectro da resposta efetiva do sensor, apresentado na
Figura 16. Devido a falta de capacidade de emissdo do LED, o sensor ndo é capaz de
responder neste comprimento de onda. Outras informagfes podem ser obtidas com esta
combinagéo de resultados.

Os canais azul, verde e vermelho apresentaram larguras de banda iguais a 415-
564, 440-600 e 510-750 nm, respectivamente. A sobreposi¢cdo entre as cores foi
observada, especialmente, para o canal verde. O monitoramento do canal azul é menos
influenciado pela cor vermelha em comprimentos de onda de até 500 nm e pelo canal

verde, até 485 nm. Todavia, a influéncia das cores azul e verde, no monitoramento do
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canal vermelho, é menos evidenciada. Estes resultados contribuem para o entendimento
da interagdo entre a luz emitida pelo sensor e os sinais registrados pelos canais RGB do
sensor. Estas informagdes sdo importantes, pois permitem prever como seré a resposta do
detector frente as diferentes cores. No caso do emprego do sensor para analises
quantitativas em quimica analitica, € possivel prever a resposta do sensor sobrepondo o
espectro da resposta efetiva do sensor frente ao espectro de absor¢do molecular de
espécies coloridas.

4.3 Avaliacéo da resposta do sensor RGB para solugdes de corantes.

No intuito de investigar a interacdo entre o sensor RGB e as solugbes de
substancias coloridas e, posteriormente, a aplicacdo para analises quantitativas, foram
selecionados corantes de diferentes cores. Nesta etapa do trabalho foram empregadas
solucdes coloridas, preparadas a partir dos corantes, e adicionadas em uma cubeta de
plastico convencional, usualmente empregadas em medidas por espectrofotometria UV-
Vis.

A incidéncia da radiacdo eletromagnética emitida pelo LED do sensor em uma
cubeta contendo uma solucéo colorida, sofre diversos processos antes de ter o sinal
processado pelo detector. Absorcédo, espalhamento e reflexdo séo alguns dos fenémenos
que podem ser observados. Um esquema apresentando a incidéncia da luz emitida pelo
LED do sensor RGB em uma cubeta contendo uma solucéo colorida é apresentada na
Figura 17.

Figura 17 — Representacéo esquematica da incidéncia de luz emitida pelo LED do sensor em uma cubeta
contendo solug¢do colorida.
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Para avaliar o uso do sensor RGB para medidas quantitativas em solucfes
coloridas foi desenvolvido um aparato para alocacdo do sensor e da cubeta de medida.
Um suporte impresso em uma impressora 3D foi fabricado para se ajustar a uma cubeta
de 1 cm de caminho Optico. Além da cubeta, o suporte possui um corte lateral, em que o
sensor RGB € alocado, conforme mostrado no detalhe da Figura 5 e na Figura 8C.

Neste equipamento, 0s sinais captados pelo sensor RGB sdo baseados na reflexéo
da luz branca, emitida pelo LED e refletida pela solucdo colorida. Considerando estes
aspectos, dois diferentes polimeros foram avaliados na fabricacdo do suporte da cubeta,
um branco e outro preto. A avaliacdo das respostas do sensor foi realizada empregando
diferentes solugdes coloridas, buscando compreender todo o espectro eletromagnético na
regido do visivel. Desta forma foram preparadas solucdes dos seguintes corantes:
tartrazina (amarelo), vermelho ponceau (vermelho), fenolftaleina (rosa), azul indigo
(azul) e verde de bromocresol (verde).

A Figura 18 apresenta os espectros de absor¢do para cada um dos corantes. A
tartrazina apresenta maximo de absor¢do em torno de 430 nm, vermelho ponceau, em
torno de 510 nm, a fenolftaleina, préximo de 550 nm e azul indigo, na faixa dos 600 nm.
O corante verde de bromocresol exibiu duas regiées de maxima absorbancia, 450 nm e
610 nm.
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Figura 18 — Espectros de absorcdo para as solugdes de corantes: (—) Tartrazina; (—) Vermelho Ponceau;

(—) Fenolftaleina; (—) Azul indigo; (—) Verde de bromocresol.
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Observando o espectro de absorcdo da tartrazina, na Figura 18, e correlacionando
a absorcdo Optica e a resposta da capacidade efetiva do sensor, Figura 16, um decaimento
na resposta do canal azul, pode ser esperado e este raciocinio pode ser aplicado a todos
0s outros corantes. Espera-se, caso uma solucdo colorida absorva a luz emitida pelo
sensor, que os sinais monitorados naquela regido sejam reduzidos na presenca de espécies
absorventes.

Quando o polimero preto empregado para a confeccdo do material de suporte da
cubeta foi utilizado para as medidas os sinais observados eram baixos e ndo apresentavam
nenhuma correlacdo com as solugdes coloridas. Neste caso € provavel que a luz emitida
pelo sensor foi absorvida por este material, apos a passagem da radiacdo pela cubeta
contendo as solugGes. Os valores de R, G e B obtidos eram todos proximos de zero. Por
outro lado, o suporte impresso com material branco se mostrou eficiente e o sensor foi
capaz de identificar mudancas nas cores. Dessa forma, o suporte impresso com polimero

branco foi utilizado em todas as medidas posteriores.
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Posteriormente, solucdes de concentracdes crescentes dos corantes avaliados
foram preparadas para avaliacdo da resposta linear no dispositivo proposto. Os sinais de
cada valor RGB foram monitorados e empregados para construgdo de curvas de
calibracdo. Melhores correlacdes entre os valores de R, G e B e as concentracdes foram
obtidas empregado funcBes logaritmicas, plotando a equacdo 2 em funcdo da

concentragéo.

|
S = —log— (Equacéo 2)
Iy

Onde | é o sinal para a amostra e lo equivale ao valor para solvente, para cada
canal RGB e S € o sinal resultante e a concentracdo da solucéo no eixo X. Esta estratégia
matematica, que é analoga a aplicacdo da Lei de Lambert-Beer, ja foi explorada em
diversos trabalhos da literatura para anélises digitais empregando smartphone®1334%,

As caracteristicas analiticas estimadas para cada corante, empregando o
dispositivo proposto foram comparadas com aquelas obtidas empregando um
smartphone, e por espectrofotdbmetro convencional, com as medidas realizadas no
comprimento de onda maxima de absorcdo de cada corante. Para as medidas realizadas
empregando um smartphone, foi empregado um dispositivo ja apresentado na literatura,
em que as medidas foram realizadas a partir de fotos das solugfes coloridas e em seguida
os sinais dos valores de RGB foram extraidos via software.

Para todos os corantes, foram analisados valores de concentracdo igual a 0,005
mmol L até 0,05 mmol L1, além do branco analitico. Os resultados estio apresentados
na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas analiticas do sensor RGB e procedimento espectrofotométrico para determinagéo

de corantes em solugdes coloridas. %RSD: 0,015 mmol L%, n=10

. . . Faixa Linear ~ RSD
Analito Dispositivo  Componente Equagéo R
(mmol L) (%)
R _ _ —
Sensor
G 0,005 - 0,025 - - -
RGB
B 0,49 7,65x + 0,01 0,988
Tartrazina R - - -
Smartphone G 0,005 - 0,050 - - -
B 3,08 5,77x—7,0x 10 0,997
Uv-vis Absorbancia  0,005-0,075 0,67 11,69x + 0,02 0,999
R 1,3 8,53x — 1,7 x 10 0,999
Sensor
RGB G 0,005-0,050 0,29 6,48x — 1,0 x 1073 0,999
B 0,29 3,21x +1,3x10° 0,998
Azul indigo R 3,52 4,42x + 0,02 0,950
Smartphone G 0,005-0,050 3,17 3,00x — 0,04 0,859
B _ _ _
Uv-vis Absorbancia 0,005 - 0,075 0,68 8,36x — 0,01 0,999
R 0,89 15,97x — 0,02 0,972
Sensor
RGB G 0,005-0,025 0,65 9,78x -0,01 0,989
B 0,90 12,97x + 0,01 0,997
Verde de
R _ _ _
bromocresol
Smartphone G 0,010 - 0,050 - - -
B 4,10 18,16x — 0,03 0,993
Uv-vis Absorbancia 0,010 - 0,075 0,51 13,69x — 0,01 0,999
R 0,39 2,28x + 0,01 0,993
Sensor
RGB G 0,005-0,025 0,48 12,32x + 0,03 0,982
B 0,63 12,19x + 0,02 0,987
Vermelho
R _ _ —
ponceau
Smartphone G 0,010-0,025 11,10 20,66x — 0,036 0,938
B _ _ _
Uv-vis Absorbancia  0,010-0,075 0,15 17,23x + 0,02 0,999
R 0,57 5,02x + 0,01 0,984
Sensor
RGB G 0,005-0,025 0,73 15,71x + 0,041 0,977
B 0,50 6,33x + 0,01 0,983
Fenolftaleina R 5,91 2,49x + 0,01 0,982
Smartphone G 0,010-0,050 5,54 30,31x — 0,05 0,995
B _ _ _
Uv-vis Absorbancia 0,010 - 0,075 0,95 17,23x — 0,02 0,999
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De acordo resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que os dados obtidos
empregando o dispositivo proposto sdo semelhantes aqueles obtidos por smartphone e
por espectrofotometria Uv-vis. Comparando os resultados obtidos por smartphone
aqueles obtidos pelo sensor RGB, observa-se que para algumas solugdes, tais como o azul
indigo, verde de bromocresol, vermelho Ponceau e a fenolftaleina, o sensor apresentou
linearidade para mais de uma das componentes RGB. Para o sensor RGB, de acordo com
o0s experimentos deste trabalho, era esperado. 1sso € observado quando sobrepomos 0s
espectros de absorcdo das espécies coloridas, com a capacidade efetiva do sensor. No
entanto, esta resposta efetiva ndo é conhecida para a camera do smartphone, do qual ndo
conhecemos como sdo geradas e armazenadas as fotografias por este dispositivo.
Comparando os resultados obtidos para o sensor RGB com os da espectrofotometria UV-
vis, as caracteristicas foram semelhantes, com sensibilidade, faixa linear e desvio padréo
relativos comparaveis entre as duas técnicas.

Nas Figuras de 19 a 28 sdo apresentadas as curvas de calibracdo para as solugfes
coloridas e seus espectros de absorcdo sobrepostos a resposta efetiva do sensor. Abaixo
de cada curva de calibracdo foram inseridas as fotografias das cubetas preenchidas com
as solucbes empregadas para a obtencdo das curvas de calibracdo. Os retangulos inseridos
abaixo das cubetas representam cada solucdo usada para obter a curva de calibracéo.
Todas as formas foram criadas no software PowerPoint para Microsoft 365 (versio 2202
64-bits) e cada valor RGB obtido para cada solucdo foi usado para simular as mudancas
de cor.

Para a solucdo do branco analitico, era esperado que valores de RGB fossem
préximos aos maximos obtidos em sistemas de 8 bits (255, em cada canal), devido a
auséncia de espécies absorventes. Entretanto foi observada uma luz verde-clara,
provavelmente, como resultado do espalhamento de luz causado por fotons refletidos
pelas interfaces da cela de medida ou pelo porta-cubetas, assim como pela ineficiéncia do
sensor em detectar cores na regido de 400 mm do espectro eletromagnético. Para as
demais solucdes, foi possivel observar o aumento da intensidade da cor, @ medida que a

concentragéo da solugdo aumentava.

45



Figura 19 — Espectro de absorcéao para a solucao de corante tartrazina (—) sobreposto a resposta efetiva do

sensor RGB.
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A partir da andlise da Figura 19, que apresenta o espectro de absorcdo da
tartrazina sobreposto a resposta efetiva do sensor, pode-se esperar que as melhores
respostas serdo obtidas pelo canal B, do sensor RGB. Como explicado anteriormente,
caso uma solucdo colorida absorva a luz emitida pelo sensor, 0s sinais monitorados

naquela regido, tendem a reduzir conforme aumenta-se a concentracdo da especie

absorvente na solucgéo.
Os resultados apresentados na Tabela 1 e na Figura 20, confirmam a melhor

resposta apresentada no canal B, para o corante tartrazina, visto que foi o Gnico canal em

que se observou linearidade.
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Figura 20 — Curva de calibracdo para o corante amarelo tartrazina empregando o sensor RGB ((m) Canal
R; () Canal G; (A) Canal B; (m) Espectrofotometro) e fotografias obtidas para a as solu¢des empregadas
para a obtengdo da curva de calibracdo e seus respectivos retdngulos simulando a cor obtida pelo sensor

pela substituicdo dos sinais de RGB. Tempo de integracdo: 50 ms e ganho 60x
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Figura 21 — Espectro de absorcdo para a solucéo de corante azul indigo (—) sobreposto a resposta efetiva

do sensor RGB.
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A Figura 21 permite esperar resultados satisfatorios nos canais G e R e a Figur

22 apresenta resultados que indicam a melhor linearidade e sensibilidade no canal R.

a
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Figura 22 — Curva de calibragdo para o corante azul indigo empregando o sensor RGB ((m) Canal R; (e)

Canal G; (A) Canal B; (m) Espectrofotometro) e fotografias obtidas para a as solugdes empregadas para a

obtencdo da curva de calibracdo e seus respectivos retdngulos simulando a cor obtida pelo sensor pela

substitui¢do dos sinais de RGB. Tempo de integra¢do: 50 ms e ganho 60x
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O corante verde de bromocresol apresenta dois picos de absorcdo e a partir do
espectro apresentado na Figura 23, era esperado que, ao longo do experimento, ocorram
variacoes de sinais nas trés componentes. Analisando a Figura 24, compreende-se que,
de fato, a intensidade do sinal variou linearmente com a concentracdo do corante nos trés
canais, sendo que o melhor resultado obtido foi a partir do canal B, que responde na

mesma regido em que ocorre maior absorgao do corante verde de bromocresol.

Figura 23 — Espectro de absorcéo para a solucédo de corante verde de bromocresol (—) sobreposto a resposta

efetiva do sensor RGB.

15 15
1,2 = - 112

—~~
-
<
N
]
5 0.9 09 .2
<_c§ "1 %
S Y Canal G Canal R %

0 [ s
o) - [T \ - | o]
< 0,6 Lo 0,6 _cgcs
A )
| \ GC)
' s —
yl \\ E

0.3 ' ‘ L 0,3
! B ,
//I I’ﬁ\—, \\/
0,0—':;::"::'I """" e — __010

T T T T
400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)



Figura 24 — Curva de calibracdo para o verde de bromocresol, empregando o sensor RGB ((m) Canal R;

(®) Canal G; (A) Canal B; (m) Espectrofotometro) e fotografias obtidas para a as solu¢fes empregadas para

a obtencéo da curva de calibracdo e seus respectivos retdngulos simulando a cor obtida pelo sensor pela

substituicdo dos sinais de RGB. Tempo de integracdo: 50 ms e ganho 60x
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Figura 25 — Espectro de absorcao para a solugdo de corante vermelho ponceau (—) sobreposto a resposta

efetiva do sensor RGB.
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Para o corante vermelho ponceau, como apresentado na Figura 25, esperava-se

melhores sinais nos canais B e G. Os dados da Figura 26 e da Tabela 1 indicam que o

melhor resultado foi obtido no canal G.
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Figura 26 — Curva de calibracdo para o corante vermelho ponceau empregando o sensor RGB ((m) Canal

R; (e) Canal G; (A) Canal B; (m) Espectrofotometro) e fotografias obtidas para a as solu¢es empregadas

para a obtengdo da curva de calibracdo e seus respectivos retdngulos simulando a cor obtida pelo sensor

pela substituicdo dos sinais de RGB. Tempo de integracdo: 50 ms e ganho 60x
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A melhor linearidade encontrada para a fenolftaleina foi utilizando a componente

G, como apresentado pela Tabela 1 e pela Figura 28, e isso é explicado pela Figura 27,
que apresenta a faixa de absorcdo da fenolftaleina na mesma faixa de identificagdo do

canal G.

Figura 27 — Espectro de absorcéo para a solucéo de corante fenolftaleina (—) sobreposto a resposta efetiva

do sensor RGB.
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Figura 28 — Curva de calibragdo para a fenolftaleina empregando o sensor RGB ((m) Canal R; (e) Canal
G; (A) Canal B; (m) Espectrofotometro) e fotografias obtidas para a as solu¢bes empregadas para a
obtencdo da curva de calibracdo e seus respectivos retdngulos simulando a cor obtida pelo sensor pela

substituicdo dos sinais de RGB. Tempo de integracdo: 50 ms e ganho 60x
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De acordo com os resultados apresentados para as solucdes de corantes € possivel
observar que o sensor RGB responde de forma linear a variagcdes de concentracdo de
diferentes solucdes coloridas, contendo apenas um tipo de corante. Desta forma é possivel
concluir que este sensor pode ser empregado para a analises quantitativas de espéecies que
absorvam radiacdo eletromagnética na regido do visivel. A quantidade de radiacédo
absorvida, assim como o canal em que se observa a variagao do sinal depende do espectro

de absorcao da espécie de interesse.
4.4 Desempenho e validacéo do sistema RGB para anélise quantitativa

Com o objetivo de obter informacBes quantitativas para solucdes de espécies
coloridas empregando o sensor RGB, o método do tiocianato para determinagdo
espectrofotométrica de teores de ferro foi avaliado. Neste método, uma cor vermelha
intensa é observada devido a formacdo de complexo entre ferro (Ill) e tiocianato
(Fe(SCN)?"), produto da reacéo entre estes fons em meio aquoso &cido.

O complexo colorido de ferro apresenta uma banda de absor¢édo na faixa de 400 a
600 nm, com maximo de absorcéo em torno de 485 nm. A Figura 23 apresenta 0 espectro
de absorcdo para o complexo [Fe(SCN)?*], sobreposto com o espectro da resposta efetiva

do sensor.
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Figura 29 — Espectro de absorgéo do complexo [Fe(SCN)?*] e resposta relativa dos canais do sensor RGB.
A linha vermelha escura representa o espectro de absor¢do do complexo. As linhas pontilhadas em
vermelho, verde e azul representam as respostas do sensor para 0s canais R, G e B, respectivamente.
Concentragdo reagentes: 0,2 mol L't KSCN, 2,0 mg L de Fe(ll1) e 0,24 mol L de HNOs.
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Observando a Figura 29, o esperado é que os sinais analiticos diminuam para 0s
trés canais do sensor, com 0 aumento da concentracdo do complexo, visto que ha absorcao
de luz pela espécie colorida. Na auséncia de espécies absorvedoras, a resposta do sinal
deve ser maxima, com valores proximos aos permitidos nas medidas RGB, ou seja, 0
valor para R, G e B deve ser proximo a 255 em cada canal. Observando o espectro de
absorcdo do complexo é possivel prever que a resposta menos sensivel sera observada
pelo canal R e a resposta mais sensivel é esperada nas medidas realizadas pelo canal B.
Isso ocorre devido ao fato que a banda de absor¢cdo do complexo sobrepde-se

majoritariamente sobre o canal B do sensor

O sensor RGB TCS34725 apresenta tempo de integracdo e ganho ajustaveis,
permitindo aumento da sensibilidade frente a deteccdo de luz. De acordo com as
orientagdes do fabricante, o ganho pode ser definido em um desses valores: 1x, 4x, 16x e
60x. O tempo de integracdo, que € 0 tempo em que 0 sensor capta o sinal, pode ser
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configurado em valores de 2,4, 24, 50, 101, 154 e 700 milissegundos. O efeito da alteracédo
do ganho e do tempo de integracdo no sinal analitico para cada canal do sensor RGB
foram avaliados pelo método univariado, visando obter maior sensibilidade na
determinacéo de ferro a partir da formagdo do complexo [Fe(SCN)?*]. O sinal analitico
foi obtido subtraindo-se a medida de sinal do branco analitico, solucdo sem adicéo de
Fe3*, de um sinal de solugdo do complexo com concentragéo de ferro igual a 2,0 mg L.
Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Avaliacdo do efeito de alteracdo no ganho em funcdo do sinal analitico. ((m) Canal R; (e)
Canal G; (A) Canal B). Concentracdo reagentes: 0,2 mol L™ KSCN, 2,0 mg L™ de Fe(lll) e 0,24 mol L™
de HNOs. Tempo de integracdo: 101 milissegundos.
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Figura 31 — Avaliacéo do efeito de alteracdo do tempo de integracdo no sinal analitico. ((m) Canal R; (e)
Canal G; (A) Canal B). Concentracdo reagentes: 0,2 mol L™ KSCN, 2,0 mg L™ de Fe(lll) e 0,24 mol L™
de HNOa. Ganho: 60x.
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Os sinais analiticos aumentaram discretamente ao se alterar o ganho entre 1x e
16x, como pode ser observado na Figura 30, entretanto a resposta obtida para ganho de
60x foi 40 vezes superior para os canais G e B e, 20 vezes maior para o canal R, em
comparagdo ao ganho de 1x. A variacdo do tempo de integracdo, apresentado na Figura
31, ndo afetou significativamente o sinal analitico no intervalo entre 2 e 154 ms, quando
o tempo de integracéo foi igual a 700 ms, foi observado a saturacéo do sinal para a solugédo
do branco analitico e, também, para a solucdo contendo o complexo, com valores de RGB
iguais a 255. Para elevados valores de tempo de integracdo o detector é ajustado para
gerar uma maior corrente na presenca de luz, o que é indicado para situagfes com baixa
guantidade de luz ambiente. No caso do sensor empregado, a emissédo do LED acoplado
ao sensor € intensa, produzindo um sinal bastante elevado na presenca e na auséncia do
analito, quando 700 ms foi empregado como tempo de integracdo, o resultado foi a
saturacdo do sinal. De acordo com estes resultados obtidos, para os estudos posteriores o

ganho foi configurado em 60x e o tempo de integracdo em 50 milissegundos.
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A Figura 32 apresenta um fluxograma ilustrativo para solucBes contendo
concentragOes crescentes de Fe(l11) empregadas para avaliacdo da linearidade do método
do tiocianato na determinacéo de ferro, empregando o sensor RGB. As formas inseridas
abaixo das cubetas representam cada solucdo de complexo utilizada para obter a curva de
calibracdo. Todas as formas foram criadas no PowerPoint e os valores de RGB foram
utilizados para simular as mudancas de cores e preencher os retangulos. Esses resultados
comprovam a capacidade do sensor em identificar diferengas na tonalidade da cor dos
complexos de [Fe(SCN)?*]. A Figura 33 apresenta o efeito da variacio da concentragio

de ferro nos valores de RGB.

Figura 32 — Fluxograma de determinacdo de ferro empregando sensor RGB.
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método do tiocianato para a determinagdo de ferro nas condi¢bes experimentais

otimizadas. De acordo com a Figura 33, foi observada resposta linear para os canais R,
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G e B e a concentracio de Fe(lll), até 5,0 mg L™, com um limite de deteccio (LD)
estimado em 0,32 mg L™ no canal R. As caracteristicas analiticas do método proposto
foram comparadas aquelas obtidas por um espectrofotémetro convencional e medidas
realizadas em 480 nm (Tabela 2). A sensibilidade obtida com o canal vermelho foi 3
vezes menor do que a obtida com um espectrofotdmetro convencional, para os canais azul
e verde, a sensibilidade foi semelhante. Além disso, as caracteristicas analiticas obtidas
com a utilizagdo do sensor RGB foram semelhantes aquelas obtidas com o uso de
smartphone, a partir da aquisicdo de imagens digitais em solucdes liquidas, em trabalhos

previamente reportados na literatura 56566,

Figura 33 — Curva de calibragéo de Ferro (111) (mgL™?): (m) Canal R; (e) Canal G; (A) Canal B; (m)
Espectrofotdmetro. Concentragdo reagentes: 0,2 mol L? KSCN e 0,24 mol L de HNO3z. Tempo de

integracdo: 50 ms; ganho: 60x. Espectrofotdbmetro em 480 nm.
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Tabela 2: Comparacdo entre o sensor RGB e determinagdo espectrofotométrica de

ferro(l11).
Sensor RGB Espectrofotémetro
R  A=0,0233Cre + 0,0109
Equacdo da curva G A=0,0451Cp +0,0316 A =0,0646Cre+ 0,0051
B A=0,0501Cre + 0,0466
R 0,997
R G 0,982 0,999
B 0,994
R 1,0-8,0
Faixa linear (mg L) G 1,0-5,0 1,0-9,0
B 1,0-5,0
R 0,41%
RSD(4mgLtn=10) G 1,05% 0,58%
B 0,75%
R 0,32
LD (mg L) G 0,10 0,11
B 0,12
R 0,97
LQ (mg LY G 0,30 0,33
B 0,37

Para demonstrar a aplicabilidade do sensor RGB, a quantidade de ferro presente
em dois suplementos polivitaminicos (P1 e P2) e em amostras de solo (S1 e S2) foram

determinadas empregando o método proposto com medidas pelo sensor RGB e 0s
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resultados foram comparados com a espectrofotometria Uv-vis. Os resultados obtidos

estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Determinacao de ferro em polivitaminicos (P1 e P2) e em amostras de solo (S1
e S2) (valores médios e incertezas, n = 5)

Amostras Sensor RGB Uv-vis 2 Fb

Polivitaminico (mg g)

R 22,6 +0,6 4,23 2,11
P1 G 252+0,2 24,6 £0,9 8,27 1,16
B 251+20 0,53 0,12
R 49,9+0,8 0,09 0,73
P2 G 51,8+ 0,7 49,8 £0,7 3,6 0,95
B 50,4+ 3,0 0,37 0,04

Amostra de Solo (mg L™?)

R 114+10 0,18 0,01
S1 G 10,1 +0,3 115+0,1 7,25 0,09
B 12,6 £0,7 3,5 0,02
R 12,5+0,7 2,3 0,02
S2 G 9,2+0,6 11,7+0,1 9,15 0,03
B 119+0,5 0,8 0,05

2 tertico = 2,31; P Feritico = 6,39; 95% de confianga.

O teste F (nivel de confianca de 95%) indica que as variancias entre os métodos
utilizados sdo comparaveis. Os resultados apresentados na Tabela 3, quando submetidos
ao teste t pareado, indicam que as concentragc0es obtidas para as amostras P1 e P2 foram
concordantes com o nivel de confianga de 95%, quando as medidas foram realizadas
empregando sinais obtidos no canal azul. Resultado similar foi obtido no canal vermelho
para a amostra P2, quando comparados aos resultados obtidos por espectrofotometria Uv-

vis. Quando os canais verde e azul foram selecionados para a determinacéo de ferro nas
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amostras P2 e S1, respectivamente, foi observada interferéncia positiva. Essas amostras
apresentaram coloracéo amarelo-clara, devido a presencga dos concomitantes da amostra,
indicando interferéncia. Esta interferéncia da matriz pode ser contornada selecionando o
canal vermelho do sensor. Embora o canal R apresente menor sensibilidade para a
determinacdo de ferro pelo procedimento proposto, a faixa de resposta deste canal

acontece em uma regido menos afetada por outras espécies presentes na amostra original.
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5 Conclusoes

Uma avaliacdo critica do uso do sensor RGB, TCS 34725, para determinacdo
colorimétrica foi realizada neste trabalho. Esses estudos revelaram a capacidade efetiva
do sensor RGB em detectar diferentes incrementos de cores refletidos pelas amostras,
quando submetidas a incidéncia de luz pelo LED acoplado ao sensor. Esses resultados
contribuem para o entendimento da interacdo entre a luz emitida pelo sensor e os sinais

obtidos pelos canais RGB.

Diversas solucgdes de corantes que abrangem toda a faixa espectral da regiéo do
visivel do espectro eletromagnético foram avaliadas e apresentaram correlagdo linear na
resposta analitica do sensor, com o aumento da concentracdo destas espécies, indicando
a potencialidade do emprego do sensor para determinagdes quantitativas. A abordagem,
que utiliza o sensor RGB e uma cubeta convencional de 1 cm para solucGes liquidas,
também apresenta potencial para detectar baixas concentragdes (umol L) de solugéo

colorida, adequadas para determinacédo colorimétrica.

O dispositivo proposto apresenta baixo custo, considerando o uso da placa
Arduino Uno, do Sensor RGB TCS 34725 da Adafruit®, impressdo do compartimento da
amostra, 0 custo ndo ultrapassa 35 doélares, valor inferior aos smartphones de entrada
atualmente disponiveis no mercado. Este custo pode ser reduzido caso o microcontrolador
e 0 sensor, que sao hardwares livres, forem comprados no mercado paralelo, visto que a
resposta de ambos é praticamente a mesma. O que ndo ocorre quando utiliza-se o
smartphone, pois dependendo do modelo do aparelho, da cdmera e das condi¢des de
luminosidade do ambiente, o resultado pode variar. Outras caracteristicas favoraveis do
uso do sensor para medidas quantitativas empregando solugdes incluem a portabilidade,
facil manipulacéo e a ndo necessidade do uso de um software ou aplicativo para obter-se
os valores de RGB, usualmente necessarios quando o smartphone é empregado para
medidas colorimétricas. Alternativamente um modulo bluetooth ou wi-fi pode ser
incorporado ao sensor, conferindo a possibilidade de comunicacgdo wireless, tornando o

dispositivo adequado para aplicacGes point-of-care.
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