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Resumo 

 
Com o crescimento da bionanotecnologia, novos compósitos foram sendo 

descobertos e com eles, houve o surgimento do grafeno. Este se caracteriza por uma 

folha de carbono plana com diversas propriedades tanto físicas quanto químicas. Desta 

forma, a utilização de nanoestruturas para construção de biossensores se tornou 

demasiadamente importante tanto para aplicações junto ao meio ambiente, quanto 

aplicações biomédicas. O presente trabalhou buscou caracterizar o corante de 

galocianina e acoplá-lo juntamente ao óxido de grafeno possibilitando assim, avaliação 

de suas características fotoquímicas por meio de espectrofotometria de UV-Visível. 

Palavras-chave: Grafeno, galocianina, nanocompósitos, espectrofotometria. 



Abstract 

 
With the growth of bionanotechnology, new composites were discovered and with 

them, Graphene appeared. It stands out for its flat carbon sheet with diverse physical 

properties as well as particles. Thus, the use of nanostructures for the construction of 

biosensors has become too important both for applications to the environment and for 

biomedical applications. The present work sought to characterize the gallocyanine dye 

and couple it with graphene oxide, thus enabling the evaluation of its photochemical 

characteristics by means of UV-Visible spectrophotometry. 

Keywords: Graphene, gallocyanine, nanocomposites, spectrophotometry. 
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1 Introdução 

 
 

O conceito de biotecnologia havia sido descrito pela ONU em 1996, no qual era 

definido como qualquer tecnologia que disponha de um sistema biológico que 

contenham ou sejam provenientes de organismos vivos para produzir ou alterar produtos 

e processos para uma determinada aplicação (UNIDAS, 1992). 

Associa-se biotecnologia com: “bio” + “tecnologia”, ou seja, uso de produtos 

biológicos para produção de algum produto (terapia gênica para tratamento de câncer, 

por exemplo) ou resolução de problemas (produção de plástico biodegradável para 

diminuição da poluição ne natureza). Contudo, nessa definição estão inclusos outros 

atributos, como: conhecimento, ciência e tecnologia, agentes biológicos, organismos, 

moléculas, células e organelas (MALAJOVICH, 2016) 

A nanotecnologia foi introduzida inicialmente por Norio Taniguchi em 1974, 

porém, a ideia de construção de nanoestruturas se deu por Richard Feynman em 1959. 

Ele pressupôs que máquinas conseguiriam construir outras máquinas menores, que 

consequentemente chegaria a um controle atômico (NUNES et al., 2019). 

Nanotecnologia também está direcionado a caracterização de materiais, síntese, 

funcionalização de estruturas biológicas e não biológicas em escala nanométrica.  

O prefixo nano está diretamente relacionado a escala nanométrica (nm) que 

representa a bilionésima parte de um metro (m) ou 10−9 m. De acordo com o Relatório 

da Comissão Europeia (2019), os nanomateriais são definidos como qualquer material 

particulado, sendo livremente natural ou artificial com tamanhos de 1 a 100 nm. Além 

disso, as moléculas singulares não participam dessas considerações, exceto 

compostos extraídos do grafeno (fulereno, nanotubos, entre outros) (ASSIS et al., 

2012).  

Estruturas nanométricas possuem propriedades únicas que são elas: maior 

permeabilidade nos tecidos e vasos, entrega de drogas em sítios direcionados se 

tornando um sistema seletivo e redução da toxicidade de medicamentos, pois estes 

são direcionados ao órgão alvo como no tratamento de vários tipos de canceres 

(ASSIS et al., 2012).  

No caso de nanopartículas agirem diretamente em células cancerígenas e seja 

detectado eficácia durante o tratamento, a chance do paciente obter uma evolução no 

tratamento é cada vez mais alta. Desta forma, a probabilidade de afetar outros tecidos 

(metástase) é diminuída, como demonstrado na figura 1 (CANCINO; MARANGONI; 

ZUCOLOTTO, 2014). 
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Figura 1 – Mecanismo de ação das nanopartículas direcionando-se à órgãos alvo sem a 
necessidade de circular por toda a corrente sanguínea e, consequentemente, 

diminuindo a toxicidade e efeitos adversos dos medicamentos. 
 

NEWS, G. E. B. (2018) 
 
 
 

A partir da nanotecnologia, é possível o desenvolvimento de biossensores, que 

são dispositivos em tamanhos nanométricos que detectam, traduzem e amplificam os 

sinais com o analito alvo de algum sistema biológico. Podem atuar tanto para o 

tratamento quanto na detecção de doenças (VITORETI, 2014). 

Os nanomateriais desempenham um papel importante na construção de 

biossensores possibilitando realizar determinações microbiológicas, elementares, 

imunológicas e eletroquímica. De uma forma simplificada, os biossensores são 

sistemas que transformam ligações químicas em sinal analítico (YANG et al., 2015), 

podendo ela ser diretamente proporcionais quando apresentam-se totalmente ligadas 

com o sensor ou quando consumidas em uma reação. 

 
 

1.1 Justificativa 

 
Os estudos fotoquímicos são indispensáveis por serem precursores de produtos 

finais, além de atuarem como pilares para demais pesquisas científicas. Desta forma, é 

de suma importância dados espectrofotométricos, estatísticos, revisões de literatura 

para elucidação de novas estruturas, informações moleculares e intermoleculares. 

Os sensores são foco de bastante interesse na área científica, devido serem de 

baixo custo e serem demasiadamente sensíveis, como demostrado por YUSOF, Nor  
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Azah & OMAR, Zainab (2009) no qual realizou a comparação entre o método físico-

químico e espectrofotométrico. Demonstrou em seus estudos que o método utilizando 

o sensor era sensível a pequenas concentrações (0,04 ppm), dando uma resposta 

rápida (aproximadamente 5 minutos) e em condições favoráveis (temperatura 

ambiente e pH 2). 

Estudos utilizando corantes são incomuns e demonstram que a galocianina não 

se restringe a um corante histológico, mas possui propriedades farmacológicas ainda 

pouco elucidadas, mas alguns de seus mecanismos vêm sendo elucidados, como de- 

mostrado por em que utilizava GC modificada para o tratamento de Alzheimer  

(MPOUSIS et al., 2016). 

Desta forma, estudos elucidativos de ambas estruturas se tornam fundamentais 

para a ciência e para futuras aplicabilidades. 
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2 Objetivos 

 
2.1 Objetivo Geral 

 
Busca-se realização da revisão de literatura da estrutura de grafeno (GF), 

demonstrando seu vasto potencial de aplicação e dispor de informações, tais como: 

descoberta, histórico, aplicabilidade em setores produtivos e biológico, propriedades 

físicas e químicas, biocompatibilidade, biotoxicidade e conformações moleculares. 

Ademais, demonstrar aplicabilidade do corante de galocianina, além de seu uso como 

corante histológico. 

 
 

2.2 Objetivo Específico 

 
- Revisão de dados da literatura científica com ênfase em nanotecnologia, 

grafeno e derivados, sensores iônicos e fotoquímica de corantes. 

- Estudos preliminares com o corante galocianina (GC) e íons nitrito utilizando 

técnicas espectrofotométricas. 

-Avaliar a resposta espectrofotométrica do corante GC em associação com o 

nitrito e o óxido de grafeno. 
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3 Revisão da Literatura 

 
3.1 Grafeno 

 
O nanomaterial de carbono é uma estrutura composta de monocamada de folha 

de carbono, com ligações sp2 possuindo elétrons livres no orbital p, realizando ligações 

π-π o tornando viável para diversas aplicações. Devido possuir uma estrutura 

surpreendente, o GF possui elevada condutibilidade de calor e de energia, 

transparência, boa resistência mecânica, grande área superficial e baixo custo 

(SEGUNDO; VILAR, 2016). 

O GF possui excelentes propriedades físico-químicas, como: condutibilidade 

térmica caracterizando-se pela habilidade de transporte ou absorção de calor, 

espessura reduzida por possuir somente átomos de carbonos formando uma rede, alta 

condutibilidade elétrica, pois possuem um “GAP” menor que outros semicondutores, 

como demonstrado na figura 2 e alta resistência mecânica. Ademais, ótimas 

características mecânicas, ópticas, biomédicas atuando em drug delivery, 

imageamento molecular e biossensores (SEGUNDO; VILAR, 2016; CANCINO; 

MARANGONI; ZUCOLOTTO, 2014). 

Figura 2 – Comparação da condutibilidade de demais semicondutores e grafeno, 
comparando o GAP (vão) entre ambas estruturas, demonstrando que o grafeno possui uma 

condução facilitada. 
 

Autor (2020). 
 
 
 

O grafeno é um material nanoestruturado que está sendo cada vez mais 

estudado devido propriedades únicas e estrutura diferenciada. É um material derivado 

do grafite, possui uma estrutura hexagonal, por possuir átomos hibridizados, 

consequentemente, tendo um elétron livre por átomo de carbono no orbital p o 

tornando ótimo para possíveis aplicações mecânicas, ópticas, térmicas, elétricas, 

(figura 4) (FERRARI et al., 2015) ou seja, outras moléculas podem facilmente ligar- se
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a estrutura. Além disso, pode-se assumir diversas conformações, como: nanotubos 

(organização em forma de esfera), fulereno (organização em forma de esfera) e 

diamante (organização em forma de tetraedro), conforme figura 3: 

Figura 3 – Conformações da estrutura de carbono. 
 

Autor (2020). 
 
 

Devido sua estrutura, o grafeno possui uma boa resistência mecânica, alta 

condutividade elétrica e térmica, flexibilidade para atuar em diversas conformações e 

uma extensa área superficial (figura 4). Contudo, para atuar de forma mais reativa, são 

necessários introdução de grupos funcionais em sua superfície (SEGUNDO; VILAR, 

2016). 

 
Figura 4 – Propriedades do grafeno. 

 

Autor (2020). 
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A partir da estrutura do GF outras formas também surgiram, dentre elas o óxido 

de grafeno (GON). Essa estrutura é formada a partir de um processo de oxidação em 

que são adicionados alguns grupamentos à monocamada de GF (figura 5). Os grupos 

de oxigênio presente na plataforma de GON o torna um material ideal para ligações 

de outras moléculas, podendo desempenhar a função de biossensor (CHEN; FENG; 

LI, 2012). 

O óxido de grafeno é uma estrutura hidrofílica e dispersível em meio aquoso 

devido presença de grupamentos funcionais com oxigênio, tais como: ácido carboxílico, 

hidroxila e grupamentos epóxido (CHEN; FENG; LI, 2012). É uma estrutura de grafeno 

formada a partir da esfoliação do óxido de grafite em folhas, camadas por 

ultrassonificação ou agitação mecânica (LI et al., 2015). 

Figura 5 – Reação de oxidação do grafeno em óxido de grafeno. 
 

 
CHEN, D. (2012). 

 
 
 
 

3.2 Biossensores 

 
Um biossensor (BS) pode ser definido como um transdutor de sinal que, a partir 

do contato com alguma substância biológica, gera uma resposta mensurável, que por 

sua vez consegue gerar uma resposta analítica diretamente proporcional à 

concentração da substância alvo (MIRANDA et al., 2018). Como demonstrado na 

figura 6, há presença de uma amostra, que algumas moléculas se ligam seletivamente 

ao suporte (sensor), é gerado um sinal analítico em que é captado e transformado 

pelo equipamento, consequentemente, gerando um resultado. 

De acordo com OLIVEIRA, Inês Rosane Welter Zwirtes & VIEIRA, Iolanda Cruz 

(2006) os biossensores são muito usados e se tornaram importantes devido inúmeras 

vantagens, dentre elas: facilidade na produção, baixo custo na fabricação, capacidade 

de identificar claramente o analito na presença de outros componentes (MINISTÉRIO 

DA SAÚDE (2017)) e resposta ágil. 

Para a criação de um biossensor é utilizado a funcionalização, pois permite a 

fixação de elementos biológicos na folha de óxido de grafeno. É possível a ligação 

desses compostos por diversos tipos de interações, sendo elas por ligação covalente 

e não covalente, adsorção física (se formam basicamente por forças de Van Der Waals  
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em que não há formação de ligações químicas) e adsorção eletrostática (uma geração 

de cargas cria um potencial de atração elevado e, portanto, a adsorção é facilitada) 

(OLIVEIRA; VIEIRA, 2006). 

 Os protocolos desenvolvidos para fabricação de sensores eletroquímicos 

fundamenta-se na dissolução do GF em solvente podendo haver presença ou 

ausência de aditivos (SEGUNDO; VILAR, 2016). Contudo, é favorável o uso destes 

devido disponibilizar maior seletividade ao sensor realizando melhor identificação do 

analito alvo, em que observa-se a presença de outros componentes da amostra, 

porém, foi possível realizar a distinção da molécula alvo. 

 

Figura 6 – Mecanismo de funcionamento do biossensor. 
 

Autor (2020). 

 
 

3.3 Íons Nitrito 

 
O nitrito é bastante conhecido na medicina justamente por estar presente na 

urina de pacientes com infecções bacterianas, estas que possuem a capacidade    de 

converter nitrato a nitrito, além desse composto ser utilizado frequentemente em 

alimentos afim de atribuir coloração avermelhada a carnes e possuir ação 

bacteriostática (IAMARINO et al., 2015). 

Este composto pode atuar no corpo humano contribuindo para a formação de 

metahemoglobinas (MeHb). A reação ocorre após o nitrito ligar-se a hemoglobina (Hb) 

havendo a oxidação do ferro do seu estado de Fe2+ para Fe3+, formando a MeHb. 

Consequentemente, a ligação as células encontram-se incapacitadas para o 

transporte de oxigênio (FAASSEN; VANIN; SLAMA-SCHWOK, 2007). 

KAZEMZADEH, A. & DAGHIGHI, S. (2004) desenvolveram um sensor contendo 

corante de GC, tendo potencial para atuar em determinações diretas dos íons nitrito. O 

limite de NO2− estabelecido foi de 45 µg.mL−1, pois acima destes níveis há risco de 

ocorrência de metahemoglobinemia em bebês. O sensor baseava-se em um filme de 

polímero formado por acetato de celulose juntamente com o corante ligado a tiouréia. 
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Desta forma, é demonstrado um espectro de absorção das propriedades da GC 

imobilizada na membrana de celulose em concentrações crescentes de nitrito, de 

acordo com a figura 7. Após o procedimento de digestão da amostra, o complexo foi 

lido no espectrofotômetro de absorção UV-Vis. 

Também foi demonstrada a ligação química em que elucida a ligação entre o 

corante de GC e a membrana de acetato de celulose no qual há alteração de coloração 

de azul para violeta, quando imobilizados em meio ácido com adição do nitrito em 

concentrações crescentes. 

Figura 7 – Esquema de ligação entre membrana de acetato de celulose e GC. 
 
 

 
KAZEMZADEH & DAGHIGHI (2004) 

 
 

Foi demonstrado também que o sensor possui um limite de detecção (LD) de 

0,001 µg/mL, e que a partir das concentrações de 0,008 a 1,50 µg/mL o modelo 

mostrou-se linear, gerando uma resposta crescente. A medida em que há um aumento 

na concentração de nitrito o sinal analítico também aumenta proporcionalmente. 

Portanto, torna-se um sensor de fácil fabricação, baixo custo, boa estabilidade de 

tempo dos preparos de reagentes e com resposta analítica rápida. 

 

3.4 Corante de Galocianina 

 
A galocianina é um corante classificado como um sal orgânico composto de 1- 

carboxi-7-(dimetilamino)-3,4-dihidroxifenoxazina-5-ium e íons cloreto na proporção 1:1. 

É utilizado como corante histológico fixador composto de sulfato de amônio e ferro (III) 

como substituto de hematoxilina numa solução de H&E (hematoxilina-eosina) além de 

agir como composto fluoróforo (PUBCHEM, 2004). 

Como citado por YUSOF; AZAH, Nor & RASHID (2009) a GC dispõe de 

aplicações no meio ambiente quando imobilizada em um gel contendo quitosana para 

identificação de arsênio e validado em comparações com as determinações realizadas 

por ICP (espectroscopia de plasma indutivamente acoplado – técnica utilizada para 

quantificação de metais) e também como um sensor como citado por KAZEMZADEH,  
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A. & DAGHIGHI, S. (2004) quando o corante é ligado a um filme de acetato de celulose 

tendo como objetivo principal a detecção de nitrito tanto em alimentos quanto no solo. 

 

Figura 8 – Estrutura da Galocianina (Cloreto de 1-carboxi-7- (dimetilamino) 
-3,4-dihidroxifenoxazin-5-io). 

 
 

 

PubChem (2005). 
 
 

Recentemente foi demonstrado por MPOUSIS, Spyros et. al (2016) que corantes 

de GC modificados também possuem aplicações biomédicas utilizando-se para o 

tratamento de Alzheimer e doenças neurodegenerativas.  

A DA (Doença de Alzheimer) é formada a partir da ligação entre DKK-1 e LRP’s 

(proteínas) impedindo, desta forma, a interação entre Wnt (via de sinalização) e Frizzled 

(receptor que atua como um sinalizador). A partir dessa ligação, a proteína beta-catenina 

é fosforilada, resultando em baixos níveis dessa proteína no citoplasma e inibindo a 

transcrição de genes. Além disso, a DA pode ser causada também por hiperfosforilação 

da proteína Tau, aumentando demasiadamente seus emaranhados em neurônios e 

afetando, consequentemente, funções biológicas e morfologia dos neurônios. A GC atua 

inibindo a proteína DKK-1 impedindo a ligação com LRP’s e induzindo a inibição da 

fosforilação de Tau, consequentemente, tratando DA e tauopatias (classe de doenças 

neurodegenerativas). 
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Figura 9 – Mecanismo de funcionamento da via de sinalização Wnt. 

 

 
Autor (2020). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
4.1 Metodologia da revisão da literatura 

 
Para o levantamento bibliográfico foram utilizados artigos científicos dos bancos 

de dados: MEDLINE, SciELO e Elsevier. Além disso, pesquisou-se livros e revistas no 

Google Acadêmico. Restringiu-se a pesquisa a palavras-chaves, como: “grafeno”, 

“galocianina”, “nanotecnologia”, “óxido de grafeno”, “nanocompósitos”, “sensor” e 

“espectrofotometria”. 

Como critério de inclusão para seleção do material, utilizou-se artigos em língua 

portuguesa, inglesa e alemã, publicados em periódicos nacionais e internacionais 

entre os anos de 2004 a 2020. 

 Como critério de exclusão, definiu-se artigos não relacionados ao tema 

proposto e anteriores ao ano de 2004. 

 
4.2 Ensaios exploratórios 

 
Para realização dos experimentos, utilizou-se as marcas de reagente: Sigma- 

Aldrich e Merck, inclusive o grafeno. 

Os equipamentos que foram utilizados são: 

- Espectrofotômetro de UV-Vis de duplo feixe marca Hitachi High-Technologies 

Corporation®, modelo U-3900H; 

- Balança analítica marca Marte®, modelo AY220; 

- Sistema de água ultrapura (PURELAB PRIMA7-15-30); 

- Micropipetas automáticas de volumes variáveis de 2-20 µL, 20-200 µL e 100- 

1000 µL, marca Capp®, modelo Ecopipette. 

 
 

4.3 Preparo de soluções 

 
4.3.1 Solução de galocianina 

 
A solução de galocianina foi preparada em meio aquoso e homogeneizada 

mecanicamente com agitador vortex, afim de se obter uma solução homogênea. A partir 

da solução mãe foram feitas diluições também em meio aquoso para se atingir a 

concentração da solução estoque de 1,54 mM. As concentrações diluídas foram 

calculadas a partir da Lei de Lambert-Beer em que utilizou-se a fórmula A = ε . b . c, 

onde: 

A = log10 Io (adimensional); 

I0 = Energia radiante transmitida; 

I = Energia radiante incidente; 

ε = Coeficiente de absortividade molar (cm-1.mol-1.L); 
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b = Caminho óptico (cm); 

c = Concentração da espécie absorvente (mol.L-1). 
 
 

4.3.2 Solução de nitrito de sódio 

 
Ambas soluções foram preparadas em meio aquoso e homogeneizada por 

agitação mecânica e vigorosamente, evitando-se partículas submersas. Além de ser 

homogeneizada no momento do preparo, foi agitada anteriormente as utilizações. Foi 

realizado o preparo de uma solução mãe de concentração de 0,015 M com dispersão 

em água purificada. 

 
4.4 Análise espectrofotométrica de UV-Vis 

 
A utilização do espectrofotômetro UV-Vis se torna comumente necessária devido 

suas vantagens frente a técnica, pois se trata de uma ferramenta barata, rápida, não 

destrutiva à amostra e capaz de realizar quantificações de aproximadamente 200    a 

1100 nm. Além disso, é possível realizar a quantificação de luz absorvida e luz 

transmitida (ROCHA et al., 2018). 

Seu mecanismo de funcionamento atua da seguinte forma: lâmpadas de 

tungstênio e deutério emitem radiação de luz, um espelho reflete essa luz para um 

monocromador, em que é selecionado o comprimento de onda (200 a 800 nm na faixa 

do visível), a amostra é excitada e a luz é novamente refletida por outro espelho, 

direcionando-se à fenda em que é selecionada a quantidade de luz que chegará ao 

detector, que por sua vez transforma a informação da luz em processamento de dados. 

 

Figura 10 – Mecanismo de funcionamento do espectrofotômetro de UV-Vis. 

 
 

Autor (2020). 
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Quando substâncias são excitadas por radiação, seus elétrons alteram-se de 

um estado fundamental para um estado energético excitado. As substâncias que 

absorvem em um comprimento de onda específico são conhecidos como cromóforos, 

responsáveis por sua monocromia (ROCHA et al., 2018). 

Figura 11 – Transição eletrônica do estado fundamental para o estado excitado da amostra. 
 
 

 

Autor (2020). 
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5 Resultados e discussão 

 
Hodiernamente, há presença de poucos estudos envolvendo sensores 

contendo GON devido ser um material relativamente novo. Além disso, a GC possui 

suas aplicabilidades escassamente exploradas. 

Buscou-se avaliar a galocianina através de uma curva de calibração de modo a 

se verificar a menor concentração em que é possível ser quantificada. O espectro 

abaixo mostra que é possível realizar a quantificação em concentrações a partir de 

7,7×10−2 mM, no qual é possível observar sua curva de absorção em 

aproximadamente 580 nm. 

Após encontrar-se a concentração mínima quantificável, realizou-se a curva de 

concentração entre 7,7x10-2 mM e 1,54 mM. Pode-se verificar que o composto agiu 

se forma linear, a medida em houve o aumento da concentração do corante, o sinal 

analítico aumentou proporcionalmente. 

A partir da variação na concentração de galocianina e com os valores de 

absorção em 580 nm, aplicou-se a regressão linear para o modelo, obtendo-se a 

equação Y= 6978*X + 0,003375 e o coeficiente de correlação de 0,9820. 

 Outro ensaio exploratório foi produzido com base nas 18 leituras (exceto o 

branco) de absorbância da galocianina, medidas depois da titulação com o NaNO2− . 

O volume do titulante variou progressivamente de 10 µL em 10 µL até 100 µL, sendo 

adicionado de 50 µL em 50 µL até 500 µL do volume final. As medidas foram realizadas 

de forma a não ter o efeito de diluição da amostra na cubeta. 

A figura abaixo apresenta o gráfico obtido desta análise, onde observou-se o 

aumento da intensidade de absorção da galocianina, a medida que ocorre a interação 

com os íons nitrito. A linha em azul representa a absorção somente da GC e em 

vermelho, interação com o nitrito. 

O resultado da prática confirmou o estudo de KAZEMZADEH & DAGHIGHI 

(2005) em que houve a imobilização de galocianina e deslocamento de bandas 

quando em presença de nitrito. É também observado um deslocamento para 

comprimento de ondas mais longos é denominado batocrômico (580 nm para 650 nm) 

e o aparecimento de nova banda em 480 nm indicando a associação dos íons nitrito 

a galocianina. 

Outro protocolo exploratório realizado foi a avaliação do comportamento do 

corante galocianina na presença de óxido de grafeno. Neste teste, foi verificado ao 

longo do tempo, a absorbância em 530 nm em 60 minutos, sendo realizada a leitura 

periódica em intervalos de 5 minutos. Ao visualizar o gráfico abaixo é verificado a 

diminuição da absorbância à medida do tempo. Desta forma, a primeira leitura inicia- 

se em uma absorbância de 0,934 e finaliza em uma absorbância de 0,857. Portanto, 

houve uma leve queda de 8% na absorbância durante este período. 
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O óxido de grafeno apresentou uma absorbância máxima em 230 nm, conforme 

linha azul da figura abaixo (ZHANG et al., 2019). Ao decorrer das adições de 

concentrações crescentes de galocianina, houve uma diminuição da absorção nesse 

comprimento de onda e formação de um pico em 580 nm, região característica do 

corante. Além disso, a absorção demonstrou-se inversamente proporcional, pois com 

o aumento de corante, a absorção é diminuída. 
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6 Conclusão 

 
A partir do levantamento bibliográfico, tornou-se possível compreender ainda 

melhor o funcionamento do óxido de grafeno e, ainda, princípios básicos de como seria 

utilizado para a construção de um produto final produzido a partir da bionanotecnologia. 

Além disso, foi possível adentrar entre suas principais características e demonstrar que 

é um material promissor para produção de sensores de íons. 

A metodologia utilizada no desenvolvimento do sensor mostrou-se eficaz para a 

caracterização do corante, pois foi possível notar a absorção da GC e do aditivo nos 

espectros de varredura. Além disso, o método apresentou-se seletivo, pois foi capaz de 

distinguir o nitrito inequivocadamente na presença de outro composto. 

Portanto, diante dos resultados obtidos, o sensor de íons mostrou-se promissor 

para uma futura aplicação, sendo necessários testes experimentais in vitro, in vivo para 

viabilizar o estudo. Ademais, a partir da produção do sensor, será possível determinar 

íons nitrito, tanto em modelos in vivo para detecção de bactérias indiretamente, que 

convertem nitrato em nitrito, quanto em metodologias físico-químicas no qual nitrito é 

uma impureza, além de contaminante de água e solo. 
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