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RESUMO

A iodacgdo do sal é uma préatica essencial para prevenir distarbios por deficiéncia de iodo na
populacdo, uma condi¢cdo prevalente em varias regides do mundo, incluindo Mogambique. Os
métodos analiticos padrdos para a quantificacdo de iodo, embora precisos, podem ser demorados
e exigir equipamentos sofisticados, tornando-se ineficientes em areas com recursos limitados. Este
estudo tem como objectivo analisar uma solucdo inovadora através do uso do aplicativo
PhotoMetrix, que emprega a transducgdo dptica baseada em smartphone para a determinacao rapida
e eficiente da concentragdo de iodo no sal de cozinha.

Para a avaliacdo, o método PhotoMetrix foi comparado com o método volumétrico padrdo,
considerado como referéncia. A optimizacdo envolveu ajustes nos parametros da reac¢do de cor e
na captura de imagens digitais. Analises foram realizadas em 9 amostras de sal colhidas em salinas
de Inhambane, de modo a avaliar a eficacia do método proposto em relacdo ao método volumétrico

padréo.

Os resultados indicaram que o PhotoMetrix apresenta uma boa concordancia com o método
volumétrico, com limite de deteccdo de 1.19 mg/kg e limite de quantificacdo de 3.93 mg/kg.
Parametros de mérito analitico, como exactiddo e precisdo, foram satisfatorios para todas as
amostras analisadas, e linearidade com coeficientes de correlagdo (r) superiores a 0,99. As
concentragdes de iodo nas amostras variaram de 4.18 a 61.93 mg/kg, com duas amostras, salina 1
e 2, fora dos padrdes estabelecidos pela legislacdo nacional que recomenda as concentracdes de

iodo no sal no intervalo de 25 a 55 mg/kg.

A comparacdo entre os resultados obtidos pelo PhotoMetrix e pelo método de referéncia mostrou
uma concordancia com recuperacdo variando de 102.0 a 106.0 % para todas as amostras
analisadas, e a precisdo do PhotoMetrix foi avaliada em termos de desvio padrdo relativo (RSD),
que se manteve abaixo de 5% para todas as amostras, indicando uma alta repetibilidade e
reprodutibilidade do método.

A implementacdo do PhotoMetrix para analise de iodo oferece varias vantagens: é pratico, simples,
e de baixo custo, possibilitando analises in situ rapidas e eficazes. I1sso é especialmente atil em
regides com recursos limitados, onde 0 acesso a equipamentos de laboratério sofisticados € restrito,
como o caso de Mogambique.

Palavras-chave: metodo analitico, PhotoMetrix, validacdo do método, sal, iodo e absorvancia.

Xl



1. INTRODUCAO

O programa universal de iodagdo do sal (USI) é considerado a estratégia mais efectiva para
eliminar a deficiéncia de iodo e consequentes distarbios como bécio, atraso mental e cretinismo
(Hetzel, 2017). O iodo € adicionado na forma de iodeto de potassio (KI) ou iodato de potassio
(K103), sendo este ultimo comumente preferido devido a sua estabilidade durante o
armazenamento (Galiga e Sevilha, 2021). A Organiza¢cdo Mundial da Saude recomenda a adi¢édo
de 20 a 40 mg de iodo/kg de sal de qualidade alimentar (WHO/UNICEF, 2014).

A implementacdo de programas de iodacdo do sal em todo o mundo reduziu a incidéncia da
deficiéncia de iodo, mas 30% da populacdo mundial ainda est4 em risco. A nutricdo com iodo é
uma questdo crescente nos paises industrializados, incluindo os EUA, devido a reducédo da ingestéo
de iodo, em parte como resultado das mudancas nos padrdes alimentares e nas praticas da industria
de alimentos (Andersson et al., 2012). Poucos paises imp&em politicas de ioda¢do universal do sal,
e as diferencas nas praticas agricolas, industriais e regulatorias entre os paises resultaram em
inconsisténcias nas estrategias de suplementacdo (Bannwart et al., 2014). Nos EUA, apesar das
politicas de iodagdo do sal, a deficiéncia leve a moderada de iodo é comum e parece estar
aumentando. Os paises europeus com a maior incidéncia de deficiéncia carecem de programas de

iodacao (Hatch-McChesney e Lieberman, 2022).

Por outro lado, um namero crescente de paises estd comecando a apresentar ingestao de iodo acima
dos niveis aceitaveis, levando a distarbios da tireoide, como hipotireoidismo, autoimunidade da
tireoide e hipertireoidismo (Farebrother et al., 2019). Essas condi¢des apontam para a falta de um
sistema de monitoramento regular e confiavel, necessario para verificar se o teor de iodo do sal

disponivel esta dentro do nivel prescrito para o consumo humano (Galiga e Sevilha, 2021).

Varios métodos foram desenvolvidos para medir o iodo no sal de cozinha, incluindo métodos
gravimétricos (Yao et al., 1999), titrimétricos (Al-Zamil, 1984; Helrich, 1990), electroquimicos
(Nellaiappan e Kumar, 2013) e opticos (Konkayan et al., 2016), sendo a titulagdo iodomeétrica
reconhecida como o padrdo-ouro. No entanto, esses métodos sdo demorados e requerem um

ambiente de laboratério (Yadav et al., 2015). Os Kits de teste rapido (RTK) baseados em um



método optico foram desenvolvidos e amplamente utilizados para a avaliagdo de campo do iodo

no sal de cozinha (Galiga e Sevilha, 2021).

Os kits disponiveis comercialmente incluem reagentes preparados e fotometros portateis cujo
desempenho e limita¢fes variam de acordo com a marca da unidade (Galiga e Sevilha, 2021).
Embora esses instrumentos tenham um bom desempenho analitico, eles foram classificados como
inadequados para um ambiente de poucos recursos e monitoramento remoto devido aos altos
custos de aquisicdo e a necessidade de fornecimento de energia eléctrica, respectivamente (Rohner
etal., 2015).

Os avangos tecnoldgicos na aquisi¢do e no processamento de imagens vém despertando o interesse
dos pesquisadores, principalmente devido a comprovacao da eficacia dos seus resultados frente a
equipamentos e métodos colorimétricos padrdes (Almeida, 2021). Nas determinacfes quimicas
onde acontece a modificacdo de cor mediante uma reacc¢do quimica, é possivel capturar e processar
essas imagens, resultando em uma analise mais rapida, com menor custo, sendo uma alternativa
utilizacdo de equipamentos robustos e sofisticados, como espectrofotometros e colorimetros
(Helfer et al., 2017; Bazani et al., 2021).

O smartphone tornou-se um unipresente e a sua utilidade foi ampliada devido aos pequenos
sensores e software de aplicativo (ou aplicativos) embutidos nele (Galiga e Sevilha, 2021). Com a
incorporacao de uma camara digital de alto megapixel, uma tela sensivel ao toque de alta resolucéo
e poderosas funcdes de processamento de imagem, o smartphone surgiu como uma alternativa
conveniente aos fotometros portateis para medi¢6es colorimétricas (Grudpan et al., 2015; Fan et
al., 2021). Isso é portabilidade, baixo custo e capacidade de transmissao remota de dados analiticos

aumentam a sua vantagem em relagdo aos fotometros (Galiga e Sevilha, 2021).

1.1. Objectivos

1.1.1. Objectivo geral

Avaliar 0 método de transducdo Optica baseada em smartphone para determinacdo rapida da

quantidade do iodo no sal de cozinha.



1.1.2. Objetivos especificos

= Optimizar os parametros para a reac¢do de cor e para captura da imagem;

= Efectuar a determinacdo do teor de iodo nas amostras das salinas pelo metodo de
transducdo Optica e pelo método volumétrico;

= Comparar o desempenho do método de transduc¢do Optica usando o método volumétrico;

= Confrontar os teores do iodo obtidos com os limites estabelecidos pela legislacédo

nacional.

1.2. Justificativa da escolha do tema

A medicéo de iodo no sal de cozinha é vital para o controle da iodagdo, uma ferramenta que ajuda
a combater os disturbios de deficiéncia de iodo. Este trabalho apresenta um sistema de transducao
Optica baseado em smartphone para medicdo de iodo no sal de cozinha, com o objetivo de propor
um método rapido, de alta mobilidade e economia nas analises do teor de iodo das amostras de sal
de cozinha. O uso de smartphones apresenta um dispositivo simples, barato, portatil e amplamente

disponivel para analise no local.

Este método é uma alternativa aos kits comerciais de teste rapido e apresenta mais méritos do que
outros métodos que possuem dispositivos baseados em tecnologia da informacao, como scanners
Opticos e cameras digitais, que foram anteriormente aplicados para a medicao do teor de iodo em
sal de cozinha. Portanto, este método sera util para medicdo in situ e em tempo real de iodo no sal
de cozinha, especificamente em paises como Mogambique que tem recursos limitados para

monitorar os niveis de iodo no sal de cozinha.

1.3. Metodologia de Pesquisa

A realizacéo deste trabalho contou com as seguintes fases:
i.  Revisdo bibliografica: consistiu na busca de informacdes (em artigos, livros, revistas, teses,
dissertagdes e monografias) referentes ao tema em estudo;
ii.  Trabalho de campo: consistiu na colecta de amostras de sal;
iii.  Parte experimental ou ensaios laboratoriais: consistiu na optimizacdo do método de
transducdo Optica; na determinacdo do teor de iodo em amostras de sal pelo método de

transducdo Optica e pelo método volumétrico;



iv.  Redaccao do relatorio: consistiu na organizagao, esquematizacéo e interpretacéo dos dados
obtidos nas etapas anteriores, culminando com a elaboracédo do relatério final do trabalho.

Todas as experiéncias laboratoriais foram feitas no Departamento de Quimica da UEM.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. lodo

O iodo é um elemento essencial para a saude humana, sendo um componente crucial dos
horménios da tireoide, tiroxina (T4) e triiodotironina (T3), que regulam o metabolismo,
crescimento e desenvolvimento (Zimmermann & Boelaert, 2015). A deficiéncia de iodo pode
causar uma série de problemas de saude, incluindo bocio, hipotiroidismo e desordens cognitivas e

neuroldgicas, particularmente em criancas e fetos (Hetzel e Delange, 2008).
2.1.1. Caracteristicas e propriedades do iodo

Para Jones et al. (2006), citado por Veloso (2012), o iodo € um elemento quimico representado
pelo simbolo quimico 1. Ele € classificado como ndo-metal e, & temperatura ambiente, é um sélido
brilhante que sublima facilmente formando um vapor violeta (Figura 1), possui odor forte
caracteristico e irritante, um pH de 5.4, ponto de fusdo de 184°C, pressdo de vapor (20°C) de 0.3
mmHg, densidade do vapor de 8.800 kg/m?3, solubilidade em &gua (25°C) de 0.3 kg/m?
(Indukern, 2007). Este elemento encontra-se no 5° periodo do grupo 7A da tabela periodica
(Barbosa, 2000).

Figura 1: Aspecto de cristais do iodo e seu vapor violeta
Fonte: Boothman (2009).

O iodo é volatilizado pela exposicao a luz solar e ao calor. Podem-se minimizar as perdas pela
volatilizacdo, naiodacdo, coma utilizacdo de iodato de potassio substituindo o iodeto de potéssio,

que é menos estavel, e por manter o iodo em meio alcalino (Warkentin, 2003). Todos 0s
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halogéneos sdo muito reactivos, significa que formam compostos com outros elementos com
bastante facilidade. Porém o iodo é o menos reactivo do grupo, e apresenta certas caracteristicas
metalicas (Gray, 2005).

2.1.2. Fontes do iodo

Os autores Teixeira et al. (2014) afirmam que o iodo provém da dgua do mar e do solo. Na dgua
salgada do mar, o iodo é encontrado em pequenas quantidades que variam entre 1 e 50 mg/kg na
forma de iodeto de sddio e de potassio (Barsa, 2002). De acordo com Kappanna (1962) citado por
Zaia (1985), o iodo encontra-se classificado como elemento menor e a sua concentragao na agua
do mar é muito variavel, estando entre 0.013 a 0.118 mg/kg. Ja Pavlova (1973) citado por Zaia

(1985), diz que o iodo total nos sedimentos encontra-se em média, numa concentragao de 50 mg/kg

O nivel de iodo na agua reflecte o teor de iodo das rochas e solos da regido, e consequentemente
das plantas comestiveis da regido (Bernada, 2004). Os solos argilosos e aluviais sdo 0s mais ricos
e os de granito os mais pobres neste oligoelemento; entretanto, o iodo pode ser encontrado no sal
de cozinha, em alimentos do mar, além de verduras, legumes e frutas cultivados em regides litorais
(Rodrigues et al., 2015).

2.1.3. Ocorréncias do iodo na natureza

Warkentin (2003) afirma que a presenca do iodo na natureza é relativamente rara, ocorrendo
disperso no ar (0,0007 mg/kg), no solo (0.3 mg/kg), na agua doce (0.005 mg/kg), na 4gua do mar
(0.15 mg/kg) e no corpo animal (0,4 mg/kg). De acordo com Barsa (2002), as concentra¢des do
iodo variam em funcédo de outros parametros, tais como a esta¢do do ano, o clima e a localizagao
geografica. Est4 presente nos tecidos organicos animais e vegetais em pequenas quantidades, mas
é abundante nas algas marinhas. Bernada (2004) real¢a que o iodo é encontrado em todos os tecidos
e fluido do corpo, e provavelmente em todas as células, mas a maior concentracdo na glandula

tiroide.

As plantas apresentam apenas tragos de iodo, excepto para as algas marinhas nas quais o mineral
se encontra concentrado. A concentracdo de iodo nos alimentos de origem vegetal €, portanto,
baixa, 0.2-0.4 mg/kg de matéria seca em gramineas, 0.05-0.3 mg/kg em gréos e 0.2-0.5 mg/kg em
tubérculos (Warkentin, 2003).



A mobilidade e distribui¢do do iodo em muitas regides é lenta e incompleta, na natureza o elemento
diverge significativamente por zona geogréafica, a deficiéncia € especialmente associada a zonas
montanhosas e areas de inundac@es frequentes. O iodo ndo se encontra como um elemento puro
na natureza, encontra-se sempre combinado com outros elementos ou compostos (Rodrigues et al.,
2015).

2.1.4. lodo no organismo humano

O iodo é acumulado na glandula tiroide, tendo como funcéao a biossintese das hormonas da tirdide
(tiroxina — T4 e triiodotironina — T3) (Figura 2). A glandula tiroide é constituida por dois lobos
que se situam um de cada lado da traqueia. Estas hormonas sdo responsaveis pela regulacdo do
metabolismo celular, nomeadamente da taxa de metabolismo basal, temperatura corporal e
desempenham um papel determinante no crescimento, desenvolvimento dos O6rgdos e

especialmente do cérebro (Teixeira et al., 2014).

1 1
H H H H /o
HO <|:—£—c— o 0 %—%—c/—-o
Ji +LH3 b) H +NH,
a) :

Figure 2: Representagéo estrutural das hormonas da tiroide: a) tiroxina — T4 e b) triiodotironina —
T3).

Sempre que o iodo € insuficiente, a glandula tiroide ndo produz hormonas suficientes, pelo que a
pituitaria detecta esses niveis baixos e através da tireoestimulina ou TSH (Thyroid Stimulating
Hormone), estimula a tiroide a produzir mais hormonas, mas, como ndo ha iodo, a glandula
hipertrofia-se, na tentativa de responder ao que Ihe é pedido. O bocio no pescoco, porque é um
sinal de que o organismo, esta a tentar compensar a falta de iodo. Este manifesta-se atraves de um
aumento da glandula da tiroide secundaria. A tiroide é uma estrutura em forma de borboleta como
uma gravata ou de H, localizada na face do pescoco, junto a cartilagem tirdide, sendo formada por

dois lobos, direito e esquerdo, unidos (figura 3) (Mendes e Zagalo, 2002).
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Figura 3: Representacgao de tiroide normal e com bocio.
Fonte: Estewveira (2015).

Na auséncia do iodo, o corpo e 0 cérebro ndo se desenvolvem adequadamente, consumir sal iodado
na alimentacéo, ajuda a reduzir o tamanho do bécio, quando este é pequeno. Quando o tamanho
do bdcio é grande, ao consumir o iodo regularmente como o recomendado, o bécio pode parar de

crescer (Graton, 2009).
2.1.5. Fontes de iodo na dieta humana

As principais vias de entrada da maioria dos elementos e compostos no corpo humano séo através
do ar respirado, os alimentos e agua consumida. No caso particular do iodo, é na sua maioria

obtido pela alimentacdo, como via principal ao organismo humano (Fugo e Johmson, 2015).

Lopes e colaboradores (2012), afirmam que a maioria dos alimentos sdo pobres em iodo natural,
contudo, 0s mariscos sdo geralmente uma boa fonte deste elemento na dieta humana, isto pelo
facto do mar constituir o maior reservatorio deste elemento. Em concordancia Fugo e Johmson
(2015) citam uma compilacéo de dados de uma seleccdo de peixes marinhos que mostram valores
que variaram de 0,39 a 6,9 mg/kg, adicionalmente afirmam que a maior quantidade deste elemento

pode ser encontrada em algumas algas comestiveis que contém um teor de iodo ate 4920 mg/kg.



Em outros alimentos, o teor de iodo mostra-se variavel, dependendo da sua origem. A titulo de
exemplo, as plantas cultivadas em zonas com deficiéncia de iodo sdo pobres em este elemento,
bem como a carne e outros produtos de animais alimentados com plantas pobres em iodo.
Entretanto, o sal iodado constitui a melhor fonte alimentar do iodo, sendo assim, condimentar os
alimentos com sal iodado é uma pratica desejavel, pois garante a sua presenca na dieta humana
(Lopesetal., 2012). Na Tabela 1 s@o apresentados os alimentos mais comuns que contribuem com

teor de iodo na dieta humana.

Table 1: Alimentos que mais contribuem com teor de iodo na dieta humana.

Alimentos Concentracao (mg/kg)
Peixe da 4gua salgada 1455.9
Peixe de dgua doce 102.8
Vegetais frondosos 88.8
Leite 83.9
Outros vegetais 80.1
Carne 68.4
Cereas 56.0
Frutas 30.6
Agua 6.4

Fonte: Macias et al. (2016)
2.1.6. A concentracao de iodo nos seres vivos

A concentrac¢do de iodo nas plantas, ou animais, vai depender do teor de iodo dos solos e das aguas,
da utilizacdo de desinfectantes iodados na industria alimentar e uso, na agricultura, de fertilizantes
ricos em iodo. A concentracdo de iodo na planta podera ser, em média, de 1 mg/kg de peso seco.
Em solos pobres de iodo, a sua concentracdo nas plantas podera ser de cerca de 1% daquele valor
(Teixeira et al., 2014).

Os animais marinhos podem conter altas concentragdes de iodo, tornando-se fontes importantes
desse mineral, especialmente peixes de aguas profundas e alguns frutos do mar. As algas séo
particularmente ricas em iodo, mas 0 seu consumo deve ser moderado para evitar excessos. Para
combater a deficiéncia de iodo, recomenda-se optar pelo sal iodado e incluir regularmente peixes,

frutos do mar, lacticinios e ovos na dieta (Teixeira et al., 2014).



2.1.7. Adicao de iodo ao sal de cozinha

A fortificacdo do sal com iodo é uma pratica amplamente adoptada para prevenir a deficiéncia de
iodo em populagdes. A adigdo de iodo ao sal é feita através da mistura de sais de iodo, como iodeto
de potassio (KI) ou iodato de potassio (KIO3), ao sal durante o processo de producéo (Diosady et
al., 1998). Esta pratica é recomendada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e tem-se
mostrado eficaz em reduzir a prevaléncia de distarbios por deficiéncia de iodo em muitos paises
(WHO, 2014).

2.1.8. Importancia da fortificag@o do sal com iodo e seus beneficios

A fortificacdo do sal com iodo tem varios beneficios significativos. Ela € uma medida preventiva
eficaz contra a deficiéncia de iodo, que é uma das principais causas evitaveis de danos cerebrais e
desordens cognitivas em criangas (Zimmermann, 2009). Além disso, a fortificacdo do sal € uma
intervencao de salde publica de baixo custo, que pode ser facilmente implementada e monitorada
(WHO, 2014).

A ingestdo adequada de iodo € essencial para a producao normal de hormonios tireoidianas, que
sdo criticos para o desenvolvimento cerebral em fetos e criangcas pequenas, bem como para o

metabolismo energético em adultos (Hetzel e Delange, 2008).

2.2. Métodos analiticos de determinacéo de iodo

Para a determinagdo de iodo no sal sdo utilizados diversos métodos analiticos. Entretanto, 0s
métodos analiticos modernos sdo mais rapidos, praticos e de baixo custo e apresentam beneficios
quando comparados com o feito com recurso aos métodos analiticos padrdo existentes (Helaleh &
Korenaga, 2000). Estas vantagens constituiram um incentivo ao mundo cientifico a desenvolver
um metodo de analise de imagens digitais, o PhotoMetrix, que se tem mostrado um método

promissor na quimica analitica (Rodrigues, 2015).
2.2.1. Método volumétrico

A titulacdo iodométrica € o método padrdo amplamente aceite como ferramenta padrdo para

determinar o teor de iodo. O método iodométrico requer custos e técnicos qualificados, o que limita
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a sua aplicabilidade para monitoramento de rotina da concentragdo de iodo no sal (Ounjaijean et
al., 2020; Dearth-Wesley et al., 2004). O método de referéncia para medir o teor de iodo no sal é

a titulacdo iodomeétrica com a reaccéo tiossulfato-amido como indicador (May et al., 2009).

A iodométria fundamenta-se na reaccédo entre KIO3 e Kl, que, em meio &cido, resulta na libertacdo
de iodo. Este é titulado com tiossulfato de sodio, e utilizou-se a solu¢do de amido como indicador
(1AL, 2008).

2.2.2. Método de analise de imagens digitais (PhotoMetrix)

O método PhotoMetrix baseia-se na fotometria de absorcdo e andlise digital de imagens,
utilizando dispositivos moveis (como um smartphone) para quantificar a interac¢do da luz com
uma amostra. Essa técnica permite a analise de concentracdes de substancias em solugdes através
da medicdo da intensidade da luz absorvida ou transmitida pela amostra (Bazani et al., 2021). A
imagem é definida como uma matriz de linhas e colunas que é constituida por um determinado
megapixel (MP) nas suas caracteristicas. Assim, quanto maior é o megapixel, menor elemento de
uma imagem € obtida, consequentemente melhor sera a resolucdo e mais informacao tera aimagem
(Cortez, 2018; Nascimento, 2020).

A figura 4 mostra como é o processamento dos dados da captura de imagem pelo celular, onde o
sinal é convertido em matriz numeérica (pixel) por meio de varios transdutores fotossensiveis que
convertem a luz reflectida de um corpo, ou seja, utiliza a luz para transmitir as cores vermelho,
verde e azul. Cada pixel € composto por um sistema tricromatico de acordo com o modelo RGB
(do inglés, red, green and blue) que sdao as cores primarias, vermelho, verde e azul, sendo que
outras tonalidades séo geradas pela combinacéao destas trés cores, criando um sistema aditivo (Rosa
etal., 2022).

11
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Figure 4: Transducdo da luz visivel para ser transformada em matriz numérica (RGB) pelo sensor

do dispositivo fotografico em imagem digital.

Fonte: Rosa et al. (2022)

De acordo com Rosa et al. (2022), um objecto real reflecte a luz visivel, e uma Regido de Interesse
(ROI) dentro da cena é focalizada pela lente da camara digital do smartphone, permitindo que a
imagem seja capturada pelo sensor. A camara possui milhares de microlentes (e) as quais
centralizam os feixes luminosos para os filtros (filtros de Bayer) (f) das respectivas cores
monocromaticas (g) vermelha (R), verde (G) ou azul (B) traduzidas em sinal eléctrico pelos

sensores (h).

Os componentes da figura 4 podem ser descritos da seguinte forma:

e Objecto (Amostra) — Representado por um frasco contendo uma solucédo liquida, onde

ocorre a interaccdo Optica analisada.

e Luz visivel — Feixe de luz direccionado a amostra, gerando padrdes de transmissao,
absorcéo ou dispersao caracteristicos.

e Regido de Interesse (ROI) — Area especifica onde a luz interage com a amostra e os dados
Opticos sdo extraidos.

e Smartphone com camara digital — Actua como um espectrofotometro portatil,

capturando a imagem resultante da interacgdo da luz com a amostra.
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e Microlentes — Pequenos componentes Opticos que focalizam e direccionam a luz de
maneira eficiente para 0s sensores.

e Filtros opticos — Seleccionam comprimentos de onda especificos para optimizar a
selectividade da analise espectral.

e Luz monocromatica — Alternativa a luz visivel para uma abordagem analitica mais
selectiva, permitindo medicdes precisas por absor¢do ou fluorescéncia.

e Sensores — Responsaveis pela captacdo dos dados luminosos, convertendo-os em sinais

digitais que serdo processados posteriormente.

No método do processamento de imagens digitais, é fundamental a presenca da cor, a qual é
evidenciada no analito por meio da reaccdo colorimétrica. Cada espécie colorida tem a capacidade
de absorcdo molecular a partir da radiacdo electromagnética monocromatica. A faixa de espectro
electromagnetico, a qual o olho humano é sensivel, de 400 a 780 nm, e a partir da radiacéo

reflectida também propaga informacoes das reac¢des quimicas (Santos, 2017).

Nos ultimos anos, diferentes grupos de pesquisadores tém utilizado o PhotoMetrix PROR para
analise de imagens como ferramenta analitica. Diferentes estudos tém demonstrado a eficiéncia do
aplicativo, como na separacdo de 6 variedades de extractos de taninos comerciais (Grasel et al.
2016), na identificacdo da cocaina e alguns adulterantes (levamisole, procaina e cafeina), na
determinacdo indirecta do indice de iodo no biodiesel, na especiacdo de crémio em amostras de

couro entre outros estudos (Rodrigues et al., 2015).

O uso de aplicativos como ferramentas pedagogicas, integrados as TICs, promove inovagao no
ensino, tornando-o0 mais interactivo, acessivel e personalizado, além de desenvolver habilidades
digitais, o que vem sendo desenvolvido no ensino de quimica, sendo de grande apoio no processo
do ensino (Helfer et al., 2017). Tornando-se parte das ferramentas pedagogicas encontra-se 0
PhotoMetrix PRO, reportado por Helfer e colaboradores (2017), o desenvolvimento de um

aplicativo livre para smartphone, esta disponivel para Android e iPhone.

O método PhotoMetrix PRO captura e analisa imagens digitais através de modelos matematicos
univariados e multivariados, permitindo a construcdo de curvas analiticas e a realizacdo de
medicBes (Lourenco et al.,, 2020). O uso do aplicativo ndo implica a substituicdo dos
espectrofotometros, mas propde-se para ser uma alternativa de baixo custo e acessivel a

laboratérios que ndo disponham do equipamento ou a realizacdo de medidas em campo.
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2.2.3. Método de espectrometria de absor¢éo molecular no ultravioleta e visivel

A espectrofotometria UV-VIS é uma das técnicas analiticas mais utilizadas para analise
quantitativa. As caracteristicas importantes sdo a grande aplicabilidade para sistemas orgénicos e
inorganicos, com limites de deteccéo tipicos de 10 a 10 M, selectividade moderada a alta, boa
exactiddo e facilidade na aquisicao e interpretacdo de dados (Holler, 2009). Nesta técnica, a luz na
regido ultravioleta (190 — 400 nm) e visivel (400-780 nm) atravessa a amostra contida na cuveta e
uma parte da luz é absorvida pelos componentes da amostra e outra transmitida para um detector

num determinado comprimento de onda obedecendo alei de Lambert-Beer (Skoog et al., 2006).

O processo de absorcao inicia-se quando a luz passa através da amostra. A quantidade de luz
absorvida ¢ a diferenca entre a intensidade da radiacdo incidente (lo) e a radiagéo transmitida (It)
(Figura 5). Ou seja, a quantidade de luz transmitida e expressa tanto em transmitancia ou como

absorvancia (Holler, 2009).

Feixe 1 N Feixe
incidente 0 L transmitido

Fluido

Figure 5: Cuveta com solucdo absorvente
Fonte: Filho et al. (2010)

onde:

lo e It: correspondem as intensidades de radiacdo incidente e transmitida, respectivamente;
b: é a largura interna da cuveta (caminho 6ptico) e o fluido contém teor ¢ da espécie absorvente.

E a absorvancia relaciona-se a transmitancia, observada na seguinte equagao (1):
A=-lg T (@

A equacdo (2) representa a lei de Lambert-Beer para a intensidade da luz, que diz que a fraccéo de

luz absorvida por cada camada da amostra é a mesma (Holler, 2009). Ou seja, a absorvancia é
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directamente proporcional ao caminho (b) que a luz percorre na amostra, concentracdo (c) e
absorctividade (¢) (Arrona, 2017).

A=-lg T=lgi—s=e.b.c 2)

Os instrumentos Opticos sdo constituidos por cinco componentes principais (Figura 6) (Amran et
al., 2018), a saber: (1) uma fonte estavel de energia radiante, (2) um seleccionador de comprimento
de onda, (3) recipientes transparentes para conter aamostra e que permitem a passagem da radiacao
da regido espectral de interesse, (4) um detector de radiacdo o qual converte a energia radiante para
um sinal eléctrico mensuravel, (5) um processador com dispositivo que apresenta o sinal traduzido

em uma escala de medida em um computador (Skoog et al., 2014).

0 (5)
4 50
) (3) Amostra * 0 100
Seletor de
_)"'comprimento - > | Detector
de onda e o o
Fonte
Processador e leitor
(a) de saida do sinal

Figura 6: Componentes dos varios tipos de instrumentos para a espectroscopia optica.
Fonte: Skoog et al. (2014)

2.3. Parametros de avaliacdo dos métodos analiticos

A avaliacdo de métodos analiticos tem como principal objectivo garantir que os resultados obtidos
sejam confidveis e adequados a matriz especifica em analise (Vogel, 2020). Para tal, sdo avaliados
parametros como linearidade, sensibilidade, precisdo, exactidao, limite de deteccdo (LD) e limite
de quantificacdo (LQ) (Harris, 2015).

2.3.1. Linearidade

A linearidade é a capacidade do método analitico de fornecer resultados directamente
proporcionais a concentracdo do analito num intervalo especifico de concentracdes (Miller e

Miller, 2018). Para avaliar a linearidade, é recomendado o uso de pelo menos cinco concentracoes
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diferentes do analito, variando entre 50% a 150% da concentragdo de interesse. Espera-se que o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e o coeficiente de determinacdo (R?) da curva analitica

sejam maiores ou iguais a 0,99, o que indica boa linearidade do método (ICH, 2005).
2.3.2. Sensibilidade

A sensibilidade é a capacidade que um instrumento ou método analitico tem de distinguir com um
determinado intervalo de confianca duas concentracdes proximas. Estatisticamente, a
sensibilidade € determinada pelo declive da curva de calibragdo (b), conforme a seguinte equacéo
(3) (Skoog et al., 2008):

y=ax+b (3)

onde:

y — Corresponde ao sinal instrumental;

a — Corresponde ao declive da recta;

x — Corresponde a concentragdo do analito;
b — Corresponde a interseccéo.

2.3.3. Precisdo

De acordo com Horwitz & Albert (2006), a precisdo é a medida da reprodutibilidade e ou
repetibilidade dos resultados obtidos, expressa como o desvio padrdo relativo (%RSD) das
medicdes repetidas. O desvio padrdo relativo é também chamado de coeficiente de variagdo (CV)
e é expresso pela seguinte equacao (4):

_ Desvio padréo 0
RSD = —edia X 100% (4)

2.3.4. Exactiddo

De acordo com Harris (2015), refere-se a proximidade entre o valor medido e o valor verdadeiro
ou observado pelo método referéncia de uma quantidade. Um método analitico exacto fornece
resultados que apresentam pequeno desvio em relacéo ao valor verdadeiro. A exactiddo é expressa
em termos de erro absoluto (E) ou relativo (Er), sendo esse ultimo expresso de acordo com a
seguinte equacéo (5):

_Xi-Xv

Er 5 X 100 % ou Recuperacao (%) = ()%)*100 5)
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onde:

Xi — Valor observado;
Xy — Valor verdadeiro.

2.3.5. Limite de deteccéo (LD)

O limite de deteccdo é a menor quantidade de um analito que pode ser detectada, mas ndo
necessariamente quantificada, com um nivel de confianca estatisticamente aceitavel. Em geral, é
calculado com base no desvio padréo residual (Syx) e na inclinagdo da curva de calibracdo de

acordo com a equacéo (6) (\Vogel, 2020):

LD=2x3 (6)

onde:
Syix: Desvio padréo residual.
2.3.6. Limite de Quantificacéo (LQ)

Para Harris (2015), o limite de quantificacdo representa a menor concentragdo de um analito que
pode ser determinada com precisdo e exactiddo aceitaveis dentro de um método analitico; é um
valor superior ao limite de detec¢éo e definido como um multiplo do desvio padréo residual (Sy),
garantindo reprodutibilidade nas medigdes. Matematicamente, o Limite de Quantificacdo é

expresso pela seguinte equacéo (7):
Sy/x
LQ = X 10 (7)

onde:

Syix: Desvio padréo residual.
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2.3.7. Teste de concordancia entre dois métodos analiticos para amostras diferentes

< Teste F

Serve para comparar as variancias de dois grupos e verificar se séo significativamente diferentes.
Se as variancias forem semelhantes (ndo significativamente diferentes), pode-se usar o teste t para
variancias iguais. Se as variancias forem diferentes, usa-se o teste t para variancias desiguais
(Skoog et al., 2014).

& Testet

Serve para comparar as médias dos dois métodos. Se o teste F indicar variancias iguais, aplica-se
o teste t para amostras independentes com variancias homogéneas. Se o teste F indicar variancias

diferentes, aplica-se o teste t de Welch, que ndo assume variancias iguais (Skoog et al., 2014).

Esses dois testes sdo comuns quando se quer comparar médias de dois grupos e garantir que se

esta aplicando a versdo correcta do teste t (Skoog et al., 2014).

Para calcular a concentracéo de iodo nas amostras utilizou-se a equagéo 8.

V(Na2s203)X 105.83
C(mg/kg) = (8)

M(amostra em g)
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Reagentes, solugdes, materiais e equipamentos

Os reagentes, solugdes, materiais e equipamentos usados para a realizacdo desse trabalho estdo

listados na Tabela 2.

Tabela 2: Reagentes, Solugdes, Materiais e Equipamentos usados para a realizacdo desse trabalho.

Reagentes e solugdes Materiais e equipamentos

lodeto de sodio 99.5% (Associated Chemical | Balanca Analitica (marca: KERN ALS)

Enterprises) Espéatula

Solugdo de amido 99.3% (Associated | Provetas

Chemical Enterprises) Buretas

Tiossulfato de sédio 99% (Associated | BalGes volumétricos

Chemical Enterprises) Béquer

Amostras de sal Frasco de Erlenmeyer de 250 mL

Agua destilada Funil de vidro

lodato de potéssio 99% (MERCK) pH-metro (fabricante: J.P.SELECTA)

Acido cloridrico 37% (MERCK) Caixa de papel

Acido sulfarico 98% (Rochelle Chemicals) Esguicho

Acido acético 99.7% (Panreac) Placa de aquecimento

Acetato de sodio 99% (AMRESCO) Destilador (fabricante: J.P.SELECTA)

Dicromato de potassio (MERCK) Vareta de vidro
Smartphone: HUAWEI P40 Lite (Model:
JNY-LX1; EMUI Version: 12; Processor:
Huawei Kirin 810; RAM: 8 GB; camara: Al
QUAD, 48MP 1:1.8/26 ASPH)

3.2. Amostragem

As amostras de sal foram colhidas nas provincias de Sofala e Inhambane. Em Sofala considerou-
se o distrito de Machanga e em Inhambane os distritos de Guro e Zavala. Em algumas salinas as
amostras estavam iodizadas e em outras ndo. Na Tabela 3 sdo apresentadas as areas especificas

onde foram colhidas as amostras.

Tabele 3: areas especificas onde foram colhidas as amostras.
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Designacdo | Tipo de sal Distrito Provincia
Salina 1 lodado Guvuro Inhambane
Salina 2 lodado Machanga Sofala
Salina 3 lodado Machanga Sofala
Salina 4 lodado KaMpfumo Maputo
Salina 5 N&o iodado Machanga Sofala
Salina 6 Na&o iodado Machanga SoFala
Salina 7 Né&o iodado Govuro Inhambane
Salina 8 Né&o iodado Zavala Inhambane
Salina 9 Né&o iodado Zavala Inhambane

Na Figura 7, encontram-se delineados, sobre o mapa, 0s pontos correspondentes as localizacdes

especificas onde fez-se amostragens.

| Cabo Delgado

Machanga

Govuro

Zavala

KaMphumo

Figura 7: Locais de amostragem.
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3.3. Procedimentos experimentais
3.3.1. Analise volumétrica

o Padronizagdo da solucdo de Naz2S203 a 0.1 M

Para a afericdo da solucdo de Na;S;0s3, procedeu-se de acordo com o método sugerido por De
Andrade (2018). Para o efeito, pesou-se 0.1486 g de K>Cr2O7 e seco na estufa a 120 °C durante
uma hora, em seguida, deixou-se esfriar por 30 minutos ao ar livre e transferiu-se
quantitativamente a massa para um Erlenmeyer e dissolveu-se com 50 mL de &gua destilada. A
solucéo, adicionou-se 1 g de KI, 4 mL de solucdo de HCI concentrado (37%), em que 0 meio
tornou-se castanho devido a reducdo do Cré* para Cr3*. A solucéo resultante adicionou-se trés gotas
de solucdo de amido a 1% e, de seguida, titulou-se com a solugdo de Na»S;0z a 0.1 M ate a

mudanca da cor azul para verde-amarelado.

| s ‘ui-

FigurA 8: A solucdo de Na»S,03 apos a titulagdo

o Determinacdo da concentragao do iodo

Para a determinacgéo das concentracGes do iodo pelo método volumétrico, pesou-se 10 g da amostra
de sal e dissolveu-se em 200 mL de agua destilada num copo de 500 mL, adicionou-se 5 mL de
solucéo de H>SO4 a 0.5 M e 1 g de KI, onde 0 meio se tornou alaranjado. De seguida, adicionou-
se 2 mL de solucdo de amido a 1% e a solu¢cdo mudou de alaranjado para azul. A solucdo foi
titulada com solugdo Na>S;03 a 0.005 M, obtida por diluicdo de 5 mL da solucgéo de Na,S;03a 0.1
M no baldo de 100 mL, até ao ponto termo indicado pela viragem da cor azul da solucdo para

incolor (Figura 9).
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O branco foi preparado misturando todos 0s reagentes usados nas amostras, excepto que, no lugar

da amostra, adicionou-se dgua destilada.

FigurA 9: Mudanca da cor durante a titulagdo da solucdo de referéncia de iodo antes da titulacao
(A) e depois da titulagéo (B).

3.3.2. Analise PhotoMetrix
o Preparagéo da curva de calibracéo

A curva de calibracdo foi construida por uma série de oito (8) padrdes cujas concentracdes de iodo
foram de 0.00, 1.0, 2.0, 3.0, 6.0, 8.0, 10.0 e 12,0 mg/L do sal iodato de potassio, nas condi¢Oes da

realizacdo das analises.
o Preparacéo da solucéo estoque de 200 mg/L de iodo

Para a preparagdo da solucdo estoque de 200 mg/L de iodo, dissolveu-se 0,050 g de iodato de
potéssio (KIOs3) em &gua destilada no béquer de 50 mL, transferiu-se para baldo volumétrico de

250 mL e perfez-se o volume com &gua destilada.
o Preparacéo da solugdo de trabalho de 100 mg/L

Para a preparacédo da solucao de trabalho de 100 mg/L, tomou-se 50 mL da solu¢éo estoque para

um baldo volumétrico de 100 mL e perfez-se o volume com &gua destilada.

Na preparacdo da curva de calibracéo, transferiu-se aliquotas de 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.50, 2.0,
2.50 e 3.0 mL de solucéo de KIO3 contendo 100 mg/L em concentracdo de iodo para baldes de 25
mL, de seguida, em cada baldo adicionou-se 1 mL de solu¢do de H.SO4 a 1 M de modo a permitir

a libertacdo do iodo, 1 mL solucdo de Kl a 2% para aumentar a sua solubilidade, 0.5 mL de soluc¢éo
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de amido a 1 % para a formacdo do complexo azul amido-iodo, 3,2mL de solu¢do tampao acético-

acetato com pH igual a 4 e finalmente perfez-se o volume com agua destilada (Figura 10).

FigurA 10: Padrdes da curva de calibracao de iodo.

Apos a preparacédo dos padrdes de calibracdo, cada bal&o foi levado para dentro da estrutura feita
para a captura de imagem usando o PhM. A captura de imagem de cada baldo foi feita exactamente
no mesmo lugar, na mesma posicdo e nas mesmas condicOes a que foi realizada a captura de
imagem de outros baldes. As capturas das imagens dos 8 padrdes pelo smartphone foram feitas no

aplicativo-PhM.

As concentracdes de iodo nas amostras de sal foram determinadas a partir da curva de calibracao.
Para a preparacgdo das solucbes da amostra, seguiu-se um procedimento semelhante ao utilizado

na preparacao dos padrfes da curva de calibragcdo, com algumas adaptacGes especificas.

Inicialmente, pesou-se trés porcdes de 2.500 g de sal, dissolvendo cada uma em 25 mL de &4gua
destilada. Essas solucdes foram utilizadas para preparar trés réplicas destinadas a leitura das
intensidades. Para a diluicéo, retirou-se aliquotas de 2.50 mL de cada solucdo de sal e transferiu-
se para baldes volumétricos de 25 mL, completando o volume com &gua destilada. Em seguida,

prosseguiu-se com o procedimento padrao de analise.

A determinacdo das concentracfes de iodo foi realizada a partir das leituras de absorvéancia,
interpolando os valores obtidos na curva de calibragdo. Além disso, o aplicativo PhotoMetrix foi
utilizado para capturar imagens das solucbes da amostra, fornecer as concentracdes

correspondentes e enquadrar os pontos no grafico gerado pela curva de calibracéo.
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O branco foi preparado misturando todos os reagentes usados na preparacéo das amostras, excepto

que, no lugar da amostra, adicionou-se 4gua destilada.

Figura 11: AS amostras preparadas para a determinagdo do iodo usando o aplicativo PhotoMetrix
PRO.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das amostras de sal analisadas pelo

método de transducdo optica (PhM) e comparados com os do método volumeétrico.

4.1. Resultados da concentracdo de iodo nas amostras de sal

Para a determinacdo das concentracdes de iodo nas amostras de sal pelo método PhM, utilizou-se
a equacao da recta obtida a partir da curva de calibracdo, y = 6.1582x + 109.5 (vide os dados da
calibragdo nos anexos), com coeficiente de determinacdo de R? = 0.9931 e factor de diluicdo de
10. Os resultados obtidos estdo representados na tabela 4, em forma de média + desvio padrdo. As

concentracgdes de iodo pelo metodo volumétrico foram obtidas utilizando a equacéo 8.

Tabela 4: Resultados das amostras de sal com os respectivos desvio padréo.

Amostras Método Volumétrico (mg/kg) Método PhM (mg/kg)
Branco 243+0.21 0.00
Salina 1 60.71 £ 0.61 61.93+1.18
Salina 2 3.94 +£0.64 4.18 £0.58
Salina 3 36.75 +1.39 38.56 +0.78
Salina 4 36.94 +1.37 38.10 +1.60
Salina 5 ND ND
Salina 6 ND ND
Salina 7 ND ND
Salina 8 ND ND
Salina 9 ND ND

Legenda: ND — N&o detectada

4.2. Estatistica dos resultados
4.2.1. Linearidade

A linearidade avaliada pelo método PhM resultou na equacao da recta y = 6.1582x + 109.5, com
um coeficiente de determinagdo R? = 0.9931, Este valor de R2 estd muito préximo do valor
recomendado de 0,99, conforme os critérios de validacdo da linearidade no método analitico,
indicando uma forte correlacdo entre a concentracdo do analito e a resposta obtida pelo método.

Isso demonstra que, nas condi¢Oes experimentais estabelecidas, o método PhM apresenta
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linearidade adequada, demonstrando uma correlagdo muito forte entre a absorvancia da solucéo e

a concentracao do analito dentro do intervalo estudado, conforme as directrizes estabelecidas por

Pum (2019) e Magnusson e Ornemark (2014).

4.2.2. Precisdo (%0RSD)

Na Tabela 5 sdo apresentados o0s resultados da avaliacdo da precisdo dos métodos PhM e

volumétrico.

Tabela 5: Resultados da avaliacdo da precisdo dos métodos PhM e volumétrico (%RSD).

Precisdo (%RSD)
Amostras Método Volumétrico (%) Método PhM (%)
Salina 1 0.96 1.90
Salina 2 4.55 4.95
Salina 3 3.57 2.01
Salina 4 3.49 4.22

4.2.3. Exactidao

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da avaliacdo da exactiddo (R%) do método PhM.

Tabela 6: Representacdo dos resultados da exactiddo (R%).

Concentracao (mg/kg)

Amostras PhM Volumétrico R%
Salina 1 61.93 60.71 102 %
Salina 2 4.18 3.94 106 %
Salina 3 38.56 36.75 105 %
Salina 4 38.10 36.94 103%
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Os resultados de exactidéo relativa variaram de 102 a 106 %. De acordo com Harris (2015) e Miller
& Miller (2018), uma exactidao relativa satisfatoria para métodos analiticos deve estar na faixa de
80% a 120%, garantindo que os valores experimentais estejam préximos aos valores reais ou de
referéncia. No presente estudo, a exactidao relativa observada demonstra que o método PhM esta
dentro dos limites aceitaveis, o que confirma a sua capacidade de fornecer resultados confiaveis
para a matriz em questdo. Assim, o0 método PhM mostrou-se adequado e eficaz, atendendo

plenamente as directrizes estabelecidas para a exactidao relativa em métodos analiticos.
4.2.4. Resultadosde LD e LQ

Os resultados obtidos para o limite de deteccdo (LD) e o limite de quantificagdo (LQ) foram
satisfatorios. O LD foi de 1.19 mg/kg, enquanto o LQ foi de 3.93 mg/kg. Segundo os critérios de
Magnusson & Ornemark (2014), um método analitico é considerado adequado quando o
coeficiente de variagdo da exactiddo no LQ é inferior a 20%, garantindo que as medi¢Ges sejam
confiaveis dentro da faixa de quantificacdo. Além disso, a relagdo LQ/LD préxima de 3 confirma
a adequacdo do método para a quantificacdo precisa do analito na matriz estudada. Dessa forma,
os valores obtidos indicam que o método é sensivel o suficiente para detectar e quantificar com

precisdo as concentracdes do analito, garantindo a sua aplicabilidade na analise em questao.
4.2.5. Teste de concordancia entre os métodos

A Tabela 7 apresenta os resultados estatisticos do teste t entre os resultados obtidos pelo método

proposto PhM e o método de referéncia volumétrico.

Tabela 7: Resultados estatisticos do teste da concordancia entre os dois métodos.

Concentracao (mg/kg) (Fear < Ferit) (tcal < tcrit)
Amostras PhM Volumétrico Feal Feit | teal terit
Salina 1l 61.93 60.71 2.82 19.0 | 0.940 | 2.776
Salina 2 4.18 3.94 1.223 19.0 | 0481 | 2.776
Salina 3 38.56 36.75 3.72 19.0 1.950 | 2.776
Salina 4 38.10 36.94 1.89 19.0 1.070 | 2.776

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, pode-se concluir que, de acordo com os valores

do teste F, ndo ha diferencas significativas entre as variancias dos dois métodos, pois o valor
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calculado é menor que o valor critico (Christian et al., 2014). Posteriormente, aplicou-se o teste t-
student com vista a comparar as duas médias experimentais obtidas pelos métodos PhM e
volumétrico, onde pode-se observar que ndo ha diferencas significativas entre as médias obtidas
pelos dois métodos, pois o valor de t calculado é menor que o valor critico, ao nivel de confianca
de 95%.

Montgomery (2013) destaca que o teste t é fundamental na validacdo analitica, pois confirma a
equivaléncia dos métodos em termos de exactiddao. Assim, podemos concluir que os dois métodos
produzem resultados estatisticamente equivalentes, sendo ambos adequados para a determinacgéo

da concentragdo de iodo em amostras de sal.

Contudo, na utilizacdo do método de transducdo dptica baseada em smartphone (PhM) para anlise
de iodo, € crucial trabalhar na faixa de concentracdo optimizada e assegurar um ambiente de luz
equilibrada. Pequenas varia¢des de luz podem interferir na precisdo dos resultados. Para amostras
que apresentam coloracéo intensa, a intensidade da luz branca ndo deve ser excessiva, pois pode

afectar a leitura da cor da amostra, resultando em uma subestimagéo da concentracéo de iodo.

4.3. Comparacdo das concentragdes das amostras com as recomendadas pelo
Diploma Ministerial (DM) n.° 7/2000

Na Figura 12 apresenta-se, de forma comparativa, as concentragdes das amostras e a comparagdo

com as normas recomendadas pelo Diploma Ministerial n.° 7/2000.
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Figura 12: Representacdo da comparagdo das concentragdes das amostras com as recomendadas
pelo Diploma Ministerial n.° 7/2000.

As concentragdes de iodo nas amostras de sal mostram variagcfes significativas em relagdo aos
limites estabelecidos pela norma mogambicana, Diploma Ministerial n.” 7/2000, que exige que 0

sal iodado contenha entre 25 e 55 mg/kg de iodo.
e Salinal

As concentracdes de iodo na Salina 1 foram de 60.71 £ 0.60 mg/kg e 61.93 = 1.18 mg/kg pelos
métodos volumétrico e PhM, respectivamente. Esses valores estdo acima do limite maximo
recomendado, que é de 55 mg/kg. Resultados semelhantes foram observados no estudo de Silva et
al. (2022), que encontrou concentragdes de iodo superiores ao limite maximo permitido em
algumas amostras de salinas no Brasil. O excesso de iodo pode causar problemas de satde, como
tireotoxicose, conforme evidenciado por Silva et al. (2022), que associaram niveis elevados de
iodo a distarbios da tireoide em areas com alta concentragdo de iodo. Assim, as concentracdes na

Salina 1 sdo preocupantes e necessitam de ajustes para atender aos padrdes de satde publica.
e Salina2

Na Salina 2, as concentra¢des de iodo foram de 3.94 + 0.19 mg/kg pelo método volumétrico e 4.18
+ 0.58 mg/kg pelo método PhM. Esses valores estdo abaixo do limite minimo recomendado, que
é de 25 mg/kg. Os niveis de iodo inferiores ao minimo estabelecido pela norma mogambicana

podem causar problemas de saude relacionados a deficiéncia de iodo, como bécio e deficiéncias
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cognitivas. Portanto, as concentracGes de iodo na Salina 1 sdo insuficientes, exigindo correc¢édo

para atender aos requisitos minimos estabelecidos.

e Salina3

Para a Salina 3, as concentracfes de iodo foram de 36.75 £ 1.39 mg/kg e 38.56 + 0.78 mg/kg, e
estdo dentro do intervalo permitido pela norma (25 a 55 mg/kg). Este resultado é similar ao
encontrado por Silva et al. (2022), que relataram amostras com niveis préximos a0 maximo
permitido e destacaram a importancia do monitoramento continuo. Hernandez et al. (2021)
também alertaram que, mesmo com o0s niveis dentro do intervalo recomendado, é crucial manter
um controle rigoroso para evitar ultrapassar o limite superior e reduzir os riscos associados ao

excesso de iodo.
e Salina4

Na Salina 4, a concentracdo de iodo foi de 36.94 + 1.37 mg/kg pelo método volumétrico e 38.10
+ 1.60 mg/kg pelo método PhM, valores dentro dos limites estabelecidos pela norma
Mocambicana. Esses resultados sdo similares as observacGes de Silva et al. (2022), que
identificaram algumas amostras com niveis de iodo proximos ao limite maximo e sugeriram ajustes
para garantir a conformidade. Hernandez et al. (2021) destaca que concentracfes proximas ao
limite superior devem ser monitoradas com cuidado para garantir que os niveis se mantenham

dentro dos padr@es seguros, evitando riscos a saude.
e Salinas5a9

As amostras recolhidas nas Salinas 5 a 9 apresentaram resultados analiticos classificados como
Na&o Detectado para o analito alvo, o que indica que as concentragdes encontradas se situam abaixo

do LQ estabelecido para 0 método analitico utilizado.

O LQ representa o menor valor de concentracdo que pode ser quantificado com exactidao e
precisdo aceitaveis, de acordo com os critérios de validagdo do método. A auséncia de
quantificacdo nestas amostras ndo implica necessariamente a inexisténcia do composto, mas sim
que a sua concentracdo encontra-se inferior a capacidade do método para determinar

quantitativamente com fiabilidade.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

No presente trabalho, foi avaliado o método de transducéo optica baseado em smartphone (PhM)
para a determinacdo rapida de iodo no sal de cozinha, comparando-o com o método volumétrico
padrdo. A optimizacdo das condicdes de determinacdo demonstrou que o método PhM apresentou
precisdo satisfatoria, com uma percentagem de desvio padrdo relativo (%RSD) variando entre
0,96% e 4,95%. Alem disso, a exactidado relativa (R%) variou de 102% a 106%, situando-se dentro
da faixa de 80-120% recomendada por Magnusson et al. (2014), o que indica que 0 método é
adequado para este parametro de validacdo. Assim, conclui-se que a transducao éptica baseada em
smartphone é uma alternativa viavel e precisa para a determinacdo de iodo no sal, apresentando

resultados comparaveis ao método volumétrico tradicional.

As analises das amostras de sal das 9 salinas ,das quais 5 amostras revelaram concentragdes de
iodo ndo detectaveis e 4 amostras variando de 4 mg/kg a 70 mg/kg. Comparando esses valores
com a norma mocambicana estabelecida pelo Diploma Ministerial n.” 7/2000, que exige que o sal
iodado contenha entre 25 e 55 mg/kg de iodo, observou-se que algumas amostras ndo estdo em

conformidade com os padr&es recomendados.

A salina 1 apresentou uma concentracdo de iodo acima do limite maximo permitido, o que pode
representar riscos a salde, como tireotoxicose e outras complica¢fes associadas ao excesso de
iodo. Por outro lado, a salina 2 registou uma concentra¢do muito abaixo do minimo exigido, o que
pode levar a problemas como bécio e deficiéncias cognitivas, especialmente em criangas.
Enquanto as amostras das salinas 3 e 4 apresentaram concentracdes dentro do intervalo

recomendado.

Dessa forma, os resultados evidenciam a importancia do controle da iodag&o do sal para garantir
que as concentragdes estejam dentro dos limites adequados, evitando tanto a deficiéncia quanto o

excesso desse elemento essencial para a satde.
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5.2. Recomendacoes

Considerando a necessidade de métodos inovadores, rapidos, praticos e de baixo custo em
comparagdo com 0s métodos existentes para a analise de iodo no sal, sdo apresentadas algumas

orientacdes e recomendacoes:

K/

% Monitoramento rigoroso: implementar um monitoramento rigoroso e continuo das
concentracdes de iodo no sal comercializado para garantir que elas estejam dentro dos
limites estabelecidos pela norma mogambicana NM 06:2000.

% Medidas Correctivas: em casos de deteccdo de concentracdes de iodo fora dos limites

normativos, tomar medidas correctivas imediatas. Para concentragdes abaixo do minimo

exigido, ajustar o processo de iodagdo para garantir niveis adequados de iodo. Para
concentragdes excessivas, revisar e controlar rigorosamente o processo de adi¢do de iodo

para evitar riscos de saude.

A adopcdo dessas recomendagfes contribuira para a melhoria da qualidade do sal iodado
consumido pela populacédo e, consequentemente, para a saude publica, prevenindo os distarbios

associados a deficiéncia e ao excesso de iodo na dieta.
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ANEXOS

Tabela 8B: Tabela dos dados obtidos pelo método PhM.

Amostras Intensidade  (mg/kg) (mg/kg)-fd Média SD  %RSD R%

Salina 1 147.40 6.15 61.55
148.45 6.32 63.25 61.93 1.18 1.90 102 %
147.06 6.10 60.98
112.17 0.434 3.60

Salina 2 112.11 0.424 4.17 4.18 0.58 4.95 106 %
111.93 0.394 4.75

Salina 3 132.86 3.79 37.93
133.78 3.94 39.43 38,57 0.78 2.01 105 %
133.11 3.83 38.34

Salina 4 131.87 3.63 36.32 103%
133.79 3.94 39.45 38.10 161 4.22
133.24 3.85 38.54

LD 1.19 mg/kg

LQ 3.96 mg/kg

Tabela 9B: Tabela das absorvancias das solugdes dos padrdes.

Padrdes (mg/kg) Intensidade
Branco 0 111.707
Padrédo 1 1 116.512
Padrdo 2 2 121.293
Padrdo 3 3 127.879
Padrédo 4 6 142.050
Padrdo 5 8 158.221
Padrédo 6 10 170.393

Padrao 7 12 186.564




Curva de calibracao

198 ¥ = 6.1582x+ 109.5
188 R* = 0.9931 .
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Figura 1B: Apresentacgdo da curva de calibracéo

Tabela 1B: Tabela dos dados obtidos pelo método volumétrico

Amostras (mg/kg) Média  SD %RSD
62.43

Salinal 6349 6071  0.60 0.96
63.46

Salina2 45458 3.94 0.19 4.55
4.4154

4.1545
Salina3  38.99
37.89 36.75 1.40 3.57
40.66
Salina4  38.13
40.85 36.94 1.37 3.49

39.14




Tabela 10B: Volumes gastos do titulante.

Amostras Replicas Medias dos
volumes volumes
Na2S203 (mL) Naz2S203 (mL)

V1=6.2 5.7
Salina 1 V2=5.6

V3=5.3

V1=0.4 0.3
Salina 2 V2=0.3

V3=0.2

V1=3.6 3.4
Salina 3 V2=3.2

V3=3.4

V1=3.3 3.4
Salina 4 V2=35
V3=3.4

Figura 13D: Apresentacdo da estrutura utilizada para capturar fotografias pelo método PhM.
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Figure 14D: Apresentacgao do celular utilizado para capturar fotografias pelo método PhM.



	ÍNDICE DE TABELAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	RESUMO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. Objectivos
	1.1.1. Objectivo geral
	1.1.2. Objetivos específicos

	1.2. Justificativa da escolha do tema
	1.3. Metodologia de Pesquisa

	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Iodo
	2.1.1.  Características e propriedades do iodo
	2.1.2. Fontes do iodo
	2.1.3.  Ocorrências do iodo na natureza
	2.1.4.  Iodo no organismo humano
	2.1.5.  Fontes de iodo na dieta humana
	2.1.6. A concentração de iodo nos seres vivos
	2.1.7. Adição de iodo ao sal de cozinha
	2.1.8. Importância da fortificação do sal com iodo e seus benefícios

	2.2. Métodos analíticos de determinação de iodo
	2.2.1. Método volumétrico
	2.2.2. Método de análise de imagens digitais (PhotoMetrix)
	2.2.3. Método de espectrometria de absorção molecular no ultravioleta e visível

	2.3. Parâmetros de avaliação dos métodos analíticos
	2.3.1. Linearidade
	2.3.2. Sensibilidade
	2.3.3. Precisão
	2.3.4. Exactidão
	2.3.5. Limite de detecção (LD)
	2.3.6. Limite de Quantificação (LQ)
	2.3.7. Teste de concordância entre dois métodos analíticos para amostras diferentes


	3. PARTE EXPERIMENTAL
	3.1.  Reagentes, soluções, materiais e equipamentos
	3.2. Amostragem
	3.3. Procedimentos experimentais
	3.3.1. Análise volumétrica
	3.3.2. Análise PhotoMetrix


	4. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1. Resultados da concentração de iodo nas amostras de sal
	4.2. Estatística dos resultados
	4.2.1. Linearidade
	4.2.2. Precisão (%RSD)
	4.2.3. Exactidão
	4.2.4. Resultados de LD e LQ
	4.2.5. Teste de concordância entre os métodos

	4.3. Comparação das concentrações das amostras com as recomendadas pelo Diploma Ministerial (DM) n.o 7/2000

	5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	5.1.  Conclusões
	5.2. Recomendações

	REFERÊNCIAs BIBLIOGRÁFICAs
	Anexos

