Aula 13 - Espectrometria de Massas (EM) -
Parte 1: lonizacao e Analisadores

Imagine por um momento que vocé precisa identificar o conteudo exato de uma garrafa de perfume

misteriosa, ou talvez descobrir se um alimento contém algum contaminante imperceptivel. Como faria isso
sem abrir a garrafa ou sem destruir a amostra? No mundo da ciéncia, muitas vezes nos deparamos com
desafios semelhantes: a necessidade de desvendar a composicao molecular de substancias complexas,
desde pequenas moléculas organicas até grandes proteinas e polimeros, com uma precisao impressionante. E
aqui que a Espectrometria de Massas (EM) entra em cena, atuando como um verdadeiro "detetive
molecular”.

Esta aula € o seu ponto de partida para entender como essa técnica poderosa funciona, desmistificando os
principios por tras da sua capacidade de "pesar" moléculas com extrema exatidao. Ao longo das proximas
paginas, vocé nao apenas compreendera os fundamentos, mas tambéem percebera a relevancia da EM em
diversas areas, desde a pesquisa farmacéutica e ambiental até a medicina forense e a analise de materiais
avancados. Nosso objetivo é que, ao final desta jornada, vocé seja capaz de descrever 0s processos de
ionizacao e os diferentes tipos de analisadores de massa, além de entender a importancia de conceitos como
resolucao e acuracia de massa. Prepare-se para explorar um universo onde a massa e a carga revelam
segredos moleculares.



Desvendando o DNA Molecular: O
Principio da Espectrometria de Massas

No coracao de qualquer analise cientifica, esta a busca por informacdes que nos permitam entender o mundo
ao nosso redor. A Espectrometria de Massas € uma dessas ferramentas que nos oferece uma visao unica,
quase como um "DNA molecular" de uma substancia. Ela nao mede a massa diretamente, mas sim a razao
entre a massa e a carga dos ions (m/z), um conceito fundamental que nos permite identificar e quantificar

componentes em uma amostra.

Para entender isso, pense em um rio com diferentes tipos de barcos — alguns leves e rapidos, outros pesados
e lentos. Se vocé aplicasse uma forca (como uma correnteza ou um vento) a esses barcos, eles se moveriam
de maneiras distintas, dependendo de seu peso e de quao "aerodinamicos" eles sao (sua carga, no caso dos
ions). A EM faz algo parecido: ela transforma as moléculas da amostra em ions carregados e, em seguida, os
acelera através de um campo elétrico ou magnético. A forma como esses ions se desviam ou o tempo que
levam para percorrer uma distancia nos revela sua razao m/z.

[ Essa capacidade de "pesar" ions com tamanha precisao é o que torna a EM indispensavel. Desde
a identificacao de drogas em amostras bioldgicas até a caracterizacao de novos materiais em
laboratérios de pesquisa, a técnica oferece respostas que outras metodologias ndo conseguem. E a
base para a compreensao de como as moléculas interagem e se comportam, abrindo portas para
inovacdes em diversas areas.



O Primeiro Passo Crucial: A Geracao de
lons

Antes que possamos "pesar" nossas moléculas, precisamos
transforma-las em ions. Afinal, a Espectrometria de Massas s6
funciona com particulas carregadas. Este € o papel das fontes
de ionizacao: elas sao o ponto de partida, o "motor" que
converte as moléculas neutras da amostra em ions gasosos,
prontos para serem acelerados e separados. Sem uma
ionizacao eficiente, a analise simplesmente nao acontece.

A escolha da fonte de ionizacao é um dos aspectos mais
criticos da EM, pois ela depende diretamente do tipo de
amostra que vocé esta analisando. Vocé nao usaria a mesma
ferramenta para cortar uma arvore e para aparar um bonsai,
certo? Da mesma forma, moléculas pequenas e volateis exigem
uma abordagem diferente de macromoléculas sensiveis, como

proteinas.

A beleza da EM reside em sua versatilidade, oferecendo uma gama de técnicas de ionizacao, cada uma
otimizada para diferentes cenarios. Essa etapa inicial € como a "porta de entrada" para o espectrémetro de
massas. Se a ionizacao nao for adequada, os ions podem se fragmentar excessivamente, nao serem
formados em quantidade suficiente, ou até mesmo nao serem formados de forma alguma. Compreender as
particularidades de cada fonte €, portanto, essencial para planejar uma analise bem-sucedida e obter dados
significativos.



Impacto de Elétrons (El): A Forca Bruta
para Moléculas Robustas

Uma das técnicas de ionizacao mais antigas e amplamente utilizadas, especialmente para moléculas

pequenas e volateis, é o Impacto de Elétrons (El). Imagine que vocé esta jogando bolas de gude em um alvo.
Se as bolas forem rapidas e o alvo for fragil, ele pode se quebrar em pedacos. No El, elétrons de alta energia
(geralmente 70 eV) sao "atirados" contra as moléculas da amostra, que estao em fase gasosa e sob vacuo.

01 02

Colisao Energética Formacao do lon Molecular

Elétrons de alta energia colidem com moléculas em Um elétron € arrancado, formando um ion molecular
fase gasosa positivo (Me+)

03 04

Fragmentacao Identificacao

A energia absorvida causa fragmentacao em ions Os padrdes de fragmentacao servem como
menores e estaveis "impressoes digitais" moleculares

Por exemplo, se vocé estivesse analisando um composto organico simples, o espectro de massas obtido por
El mostraria o ion molecular (o "pai" da molécula) e uma série de ions fragmento (os "filhos"). A andlise
desses padrdes de fragmentacao permite aos quimicos deduzir a estrutura da molécula original. E uma
técnica robusta, ideal para compostos com massa molecular de até cerca de 600 Da, e é amplamente
empregada na identificacao de poluentes, analise de 6leos essenciais e controle de qualidade em industrias.



lonizacao Quimica (Cl): Uma Abordagem
Mais Suave

Enquanto o Impacto de Elétrons é uma técnica "dura" que frequentemente causa fragmentacao extensiva, a
lonizacao Quimica (CI) oferece uma alternativa mais "suave". Pense na diferenca entre esmagar uma fruta
para extrair o suco (El) e espremé-la delicadamente para obter o maximo de suco sem danificar a polpa (Cl).
A CI é projetada para produzir ions moleculares ou quase-moleculares com menos fragmentacao, o que é
crucial quando se deseja determinar a massa molecular exata de um composto sem a complexidade de

muitos fragmentos.

[J Como funciona a CI?

Nesta técnica, a amostra € introduzida em uma camara de ionizagao que contém um gas reagente
(como metano, isobutano ou aménia) em alta concentracao. Os elétrons de alta energia ionizam
primeiramente o gas reagente, formando ions reagentes. Esses ions reagentes, por sua vez, reagem
com as moléculas da amostra através de reacdes ion-molécula, como a transferéncia de protons. O
resultado mais comum é a formacao de um ion [M+H]+, onde M é a molécula da amostra e H+ € um
proton adicionado.

A CI é particularmente util quando o ion molecular nao é visivel ou é muito fraco no espectro de El, ou quando
a fragmentacao do El € tao complexa que dificulta a identificacao da massa molecular. Por exemplo, na
analise de produtos farmacéuticos ou metabdlitos, onde a integridade da massa molecular é fundamental, a ClI
pode fornecer informacdes complementares valiosas, ajudando a confirmar a identidade de um composto
com maior certeza.



MALDI: O Toque de Laser para
Macromoleculas

Quando falamos de moléculas muito grandes, como proteinas, polimeros ou fragmentos de DNA, as técnicas
de ionizacgao tradicionais como El ou Cl podem ser muito agressivas ou ineficazes. E como tentar levantar um
elefante com uma pin¢a de sobrancelha. Para esses gigantes moleculares, precisamos de uma abordagem
mais sofisticada e delicada. E ai que entra a MALDI, ou lonizacdo/Dessorcéo a Laser Assistida por Matriz.

Preparacao da Matriz Pulso de Laser
A amostra é misturada com uma matriz (acido Um laser UV é disparado sobre a mistura matriz-
organico que absorve luz UV) amostra

Dessorcao Suave lons Intactos
A matriz vaporiza rapidamente, carregando e Macromoléculas sao ionizadas sem
ionizando as moléeculas fragmentacao significativa

Essa técnica é revolucionaria para a biologia e a ciéncia de materiais. Por exemplo, na protedmica, a MALDI-
TOF (que veremos adiante) é usada para identificar proteinas em amostras bioldgicas, mapear modificacdes
pos-traducionais e até mesmo para imageamento de tecidos, revelando a distribuicdo de biomoléculas em
uma superficie. No campo dos nanomateriais, a MALDI pode ser empregada para caracterizar polimeros e
outras estruturas complexas, fornecendo informacdes cruciais sobre sua massa molecular e distribuicao.



ESI: A Nuvem de lons para Solucoes
Biologicas

Outra técnica de ionizacao suave, especialmente poderosa para a analise de biomoléculas em solucao e
frequentemente acoplada a cromatografia liquida (LC-MS), é a ESI, ou lonizacao por Eletrospray. Pense na ESI
como um chuveiro molecular de alta tecnologia. Em vez de aquecer ou bombardear a amostra, a ESl a

transforma em uma fina névoa de goticulas carregadas.

O Processo ESI

1. A amostra em solucao € bombeada através de

um capilar muito fino . .
[ Vantagem Unica: A ESI produz ions com

2. Alta voltagem é aplicada, criando um campo multiplas cargas (ions multicarregados),

elétrico intenso permitindo analisar moléculas muito

A solucgao se pulveriza em goticulas carregadas grandes em espectrémetros com faixa de
O solvente evapora progressivamente m/z limitada.

As cargas se concentram nas goticulas

o o p oW

Moléculas sao "ejetadas" como ions para a fase
gasosa

Isso € como ter um peso muito pesado que vocé nao consegue levantar de uma vez, mas que pode ser
dividido em varias partes menores para serem levantadas individualmente. A ESI é a espinha dorsal de muitas
analises em farmacologia, biotecnologia e pesquisa clinica, especialmente em técnicas hifenadas como LC-
MS, onde a separacao cromatografica € seguida pela identificacao por massa.



Comparando as Fontes de lonizacao:
Escolhendo a Ferramenta Certa

A escolha da fonte de ionizacao € um passo critico que define o sucesso da analise em Espectrometria de

Massas. Cada técnica tem suas particularidades, sendo mais adequada para certos tipos de amostras e

objetivos analiticos. Entender essas diferencas € como ter um kit de ferramentas e saber qual chave usar para

cada parafuso.

Técnica

El

Cl

MALDI

ESI

Ambito/Aplicacao

Moléculas pequenas,
volateis, estaveis

Moléculas pequenas a
médias, volateis

Macromoléculas
(proteinas, polimeros),
solidos

Macromoléculas
(proteinas, DNA),
solucoes

=R

|
) .

Base/Origem

Bombardeio de
elétrons de alta
energia

Reacdes ion-molécula
com gas reagente

Laser pulsado em
matriz absorvente

Pulverizacao
eletrostatica de
solucao

Exemplo

Identificacao de poluentes
organicos em amostras
ambientais

Determinacao da massa
molecular de farmacos com
pouca fragmentacao

Anadlise de proteinas em géis
de eletroforese,
caracterizacao de polimeros

Analise de peptideos e
metabolitos em LC-MS,
estudos de interacoes
proteicas

Vimos que El € robusta e gera muita fragmentacao, ideal para identificacdo de pequenas moléculas volateis.
Cl é mais suave, preservando o ion molecular. MALDI e ESI sao as estrelas para macromoléculas, com MALDI

sendo excelente para amostras solidas e ESI para solucdes, especialmente em acoplamento com LC. A
capacidade de escolher a técnica correta € o que permite aos cientistas abordar uma vasta gama de

problemas, desde a deteccao de contaminantes até a elucidacao de estruturas complexas de biomoléculas.

A evolucao dessas técnicas de ionizacao, juntamente com o desenvolvimento de analisadores mais

sofisticados, tem impulsionado a EM para a vanguarda da pesquisa cientifica, permitindo analises que eram
impensaveis ha algumas décadas.



Apods a lonizacao: A Separacao dos ions -
Bem-vindos aos Analisadores de Massa

Uma vez que nossas moléculas foram transformadas em ions, o proximo desafio é separa-las com base em
sua razao massa/carga (m/z). E como ter uma multiddo de pessoas com pesos e tamanhos diferentes e
precisar organiza-las em filas exatas, da mais leve para a mais pesada. Essa é a funcao dos analisadores de

massa: eles sao o "coracao" do espectrémetro, responsaveis por classificar os ions e envia-los ao detector.

Campos Magnéticos Campos Elétricos Oscilantes

Desviam ions com base em m/z através de Filtram ions usando radiofrequéncia e corrente
forgcas magnéticas continua

Tempo de Voo Armadilhas de ions

Medem quanto tempo ions levam para percorrer Confinam e manipulam ions em campos

uma distancia eletromagnéticos

A forma como essa separacao ocorre varia drasticamente entre os diferentes tipos de analisadores. Cada
metodo tem suas vantagens e desvantagens em termos de velocidade, resolucao, acuracia e faixa de massa.
A escolha do analisador é tdo importante quanto a da fonte de ionizacao, pois ela determinara a qualidade dos
dados que vocé obtera.

A capacidade de separar ions com precisao € o que permite a EM nao apenas identificar a presenca de uma
substancia, mas tambeém diferenciar isotopos, identificar pequenas modificacdes moleculares e, em alguns
casos, até mesmo determinar a estrutura de moléculas desconhecidas. E a etapa que transforma uma mistura
complexa de ions em um espectro de massas significativo, uma "impressao digital" unica para cada
componente.



O Setor Magnetico: Curvas e Desvios para
a Separacao

Um dos primeiros tipos de analisadores de massa desenvolvidos foi o setor magnético. Pense em um ima
gigante que atrai objetos metalicos. Agora imagine que a forca com que ele atrai esses objetos depende nao
apenas do material, mas também do seu peso e de quao carregado ele esta. No analisador de setor

magnético, os ions sdo acelerados por um campo elétrico e, em seguida, passam por um campo magnético.

Quando os ions entram no campo magnético, eles sao
desviados de sua trajetoria retilinea. A magnitude desse [ Caracteristicas Principais:
desvio depende de sua razdo m/z. lons mais leves e/ou

. -~ . .. e Altaresolucao
com maior carga sao desviados mais intensamente,

enquanto ions mais pesados e/ou com menor carga sao e Altaacuracia de massa

desviados menos. E como um carro em uma curva: a e Diferencia ions com massas muito
velocidade e o peso do carro afetam a forma como ele faz préoximas

a curva. Ao variar a forca do campo magnético ou a « Ideal para determinacio de
voltagem de aceleracao, diferentes ions podem ser composicio elementar

focados no detector, um por vez.

Os analisadores de setor magnético sao conhecidos por sua alta resolucao e acuracia de massa, o que
significa que eles podem diferenciar ions com massas muito proximas. Isso os torna valiosos para aplicacdes
que exigem a distingcado entre compostos com massas quase idénticas ou para a determinacao precisa da
composicao elementar de uma molécula. Embora sejam mais complexos e caros que outros analisadores, sua
precisao ainda os mantém relevantes em nichos de pesquisa e em analises de alta exigéncia.



O Quadrupolo: O Filtro de Massa Versatil

Se o setor magnético é como uma curva controlada, o analisador quadrupolo € mais como um "filtro"
dinamico. Ele é um dos analisadores de massa mais comuns e versateis, encontrado em muitos laboratoérios
devido a sua robustez, tamanho compacto e custo relativamente baixo. Imagine um tunel formado por quatro

hastes metalicas paralelas, onde vocé pode controlar campos elétricos que mudam rapidamente.

Entrada de ions Campos Oscilantes
fons s&o introduzidos no tunel formado pelas Campos RF e DC criam uma "pista de obstaculos"
quatro hastes elétrica

®

Selecao por m/z Deteccao
Apenas ions com m/z especifico navegam com jons selecionados alcancam o detector
sucesso

Os ions sao introduzidos nesse tunel, onde sao aplicados campos elétricos de radiofrequéncia (RF) e corrente
continua (DC) as hastes. Esses campos criam uma "pista de obstaculos" elétrica. Apenas ions com uma razao
m/z especifica conseguem navegar por esse campo oscilante e alcancar o detector. Os outros ions, com m/z
diferentes, tornam-se instaveis e colidem com as hastes, sendo removidos do caminho. Ao varrer os campos
elétricos, diferentes razbes m/z podem ser selecionadas e detectadas sequencialmente.

A principal vantagem do quadrupolo € sua velocidade e capacidade de varredura rapida, tornando-o ideal
para acoplamento com técnicas cromatograficas, como GC-MS e LC-MS. Ele é amplamente utilizado em
analises de rotina, controle de qualidade, deteccao de drogas e pesticidas, e em muitas aplicacdes clinicas e
ambientais. Sua simplicidade de operacao e manutencao o tornam uma ferramenta de trabalho para muitos
cientistas.



Tempo de Voo (TOF): A Corrida dos ions

Imagine uma corrida de carros onde todos os veiculos comecam ao mesmo tempo, mas chegam em
momentos diferentes porque tém pesos distintos e a mesma forca de propulsdo. Essa é a esséncia do
analisador de Tempo de Voo (TOF). No TOF, todos os ions sao acelerados por um pulso elétrico idéntico,
recebendo a mesma energia cinética. Em seguida, eles viajam através de um tubo de vacuo (o "tubo de voo")
até o detector.

t=0: Aceleracao Separacao

Todos os ions recebem a mesma fons leves viajam mais rapido que ions
energia cinética pesados

Voo Livre Deteccao

lons viajam pelo tubo de vacuo Tempo de chegada revela a razao m/z

A velocidade com que cada ion percorre essa distancia depende de sua massa. fons mais leves, com a
mesma energia cinética, viajardo mais rapido e chegardo ao detector primeiro. ions mais pesados viajarao
mais devagar e chegarao depois. O analisador TOF mede o tempo exato que cada ion leva para atingir o
detector. A partir desse tempo de voo e da distancia percorrida, a razao m/z de cada ion pode ser calculada
com alta precisao.

[J Vantagens do TOF

o Alta velocidade de aquisicao: Analise rapida de amostras complexas
e Altaresolucao: Separacao precisa de ions
e« Ampla faixa de massas: Incluindo macromoléculas

o Ideal para MALDI-TOF: Protedmica e metabolomica

Os analisadores TOF sao conhecidos por sua alta velocidade de aquisicao de dados, alta resolucao e
capacidade de analisar uma ampla faixa de massas, incluindo macromoléculas. Isso os torna ideais para
aplicacées que exigem analise rapida de amostras complexas, como em protedémica (MALDI-TOF),
metabolémica e em técnicas hifenadas que geram muitos dados em pouco tempo. Sua capacidade de
fornecer informacdes de massa precisas em tempo real € uma vantagem significativa.



lon Trap: A Armadilha Inteligente para ions

Se o quadrupolo é um filtro, o lon Trap (armadilha de ions) € como uma "prisdo" inteligente para ions. Ele é
um analisador de massa que pode armazenar ions em um pequeno volume por um periodo de tempo,
permitindo multiplas etapas de analise dentro do mesmo dispositivo. Imagine uma gaiola eletromagnética

onde vocé pode prender ions, manipula-los e até mesmo quebra-los em pedagos controlados.

Estrutura do lon Trap 3D Capacidades Unicas

e Um eletrodo de anel central .
e |solamento de ions por m/z

e Dois eletrodos de tampa (superior e inferior) L 3
e Excitacao para fragmentacao (MS/MS)

e Campos elétricos de radiofrequéncia para

. e Multiplas etapas de fragmentacao (MSn)
confinamento

. . , e e Ejecao controlada para deteccao
e Capacidade de isolar ions especificos

O lon Trap mais comum é o 3D, que consiste em um eletrodo de anel e dois eletrodos de tampa. Campos
elétricos de radiofrequéncia sao aplicados para confinar os ions dentro dessa "armadilha". Uma vez presos,
os ions podem ser isolados (selecionando uma m/z especifica), excitados para fragmentacao (MS/MS ou
MSn) e, finalmente, ejetados para o detector. Essa capacidade de realizar multiplas etapas de fragmentacao
(MSn) é uma das maiores vantagens do lon Trap.

A capacidade de realizar experimentos de MS/MS (tandem mass spectrometry) dentro de um unico analisador
€ 0 que torna o lon Trap extremamente valioso para a elucidacao estrutural de moléculas. Por exemplo, na
identificacao de proteinas, um ion peptidico pode ser isolado e fragmentado, e os fragmentos resultantes
fornecem informacdes sobre a sequéncia de aminoacidos. Isso é crucial para a pesquisa em protedmica,
metaboldmica e na identificacao de pequenas moléculas em matrizes complexas, como em analises forenses
ou farmacéuticas.



Resolucao e Acuracia de Massa: A
Precisao do Detetive Molecular

No mundo da Espectrometria de Massas, nao basta apenas saber a massa de um ion; € preciso saber com
que precisado essa massa foi determinada. E como a diferenca entre dizer que um objeto pesa "cerca de 10
quilos" e dizer que pesa "10,0003 gramas". Essa precisao € definida por dois conceitos cruciais: resolucao e

acuracia de massa.

Resolucao Acuracia de Massa

Definicao: Capacidade de distinguir entre dois Definicao: Quao préximo o valor medido esta do
ions com razées m/z muito proximas valor tedrico verdadeiro

Analogia: Como um radio que separa estacdes Unidade: Expressa em partes por milhao (ppm)

2l TREGUEAElEs alLEse lerieas Exemplo: 1 ppm para ion de 500 Da = erro

Exemplo: Diferenciar CO (27,9949 Da) de N, maximo de 0,0005 Da
(28,0061 Da)

Resolucao refere-se a capacidade de um espectrometro de massa de distinguir entre dois ions com razdes
m/z muito préoximas. Imagine duas estacdes de radio transmitindo em frequéncias quase idénticas. Um radio
com baixa resolucao as ouviria como uma unica estacao borrada. Um radio de alta resolucao as separaria
claramente. Em EM, uma alta resolucao permite diferenciar, por exemplo, um ion de CO (massa nominal 28)
de um ion de N, (também massa nominal 28), que na verdade tém massas exatas ligeiramente diferentes
(27.9949 Da para CO e 28.0061 Da para N,).

Acuracia de Massa é a medida de quao proximo o valor de m/z medido esta do valor de m/z tedrico
(verdadeiro) de um ion. E expressa geralmente em partes por milhdo (ppm). Uma alta acuracia de massa é
como ter uma balanca que nao apenas diferencia pesos muito proximos, mas também indica o peso exato
com uma margem de erro minima. Uma acuracia de massa de 1 ppm significa que para um ion de 500 Da, o
erro maximo é de 0.0005 Da. Essa precisao é vital para determinar a formula elementar de uma molécula,
especialmente em pesquisa de hovos compostos ou na identificacao de metabdlitos.

A combinacao de alta resolucao e alta acuracia de massa € o que permite a Espectrometria de Massas ser
uma ferramenta tao poderosa para a identificacao inequivoca de moléculas, mesmo em misturas complexas.
Isso é particularmente relevante nas tendéncias atuais, como a analise de nanomateriais, onde pequenas
variacdes na composicao podem ter grandes impactos nas propriedades, e na quimiometria, onde a
interpretacao robusta de dados complexos depende da qualidade e precisao das medicOes espectrais.



Consolidacao: A Jornada da Molecula ao
Espectro

Chegamos ao fim da primeira parte da nossa jornada pela Espectrometria de Massas. Vimos que, para
desvendar os segredos moleculares de uma amostra, precisamos primeiro transformar suas moléculas em
ions —um processo que pode ser suave ou energético, dependendo da técnica de ionizacao escolhida (El, ClI,
MALDI, ESI). Em seguida, esses ions embarcam em uma viagem através de um analisador de massa (setor
magnético, quadrupolo, TOF, ion trap), onde sao separados com base em sua razao massa/carga (m/z).
Finalmente, a qualidade dessa separacao € quantificada por conceitos como resolucao e acuracia de massa,

que nos dizem o quao bem podemos distinguir e identificar esses ions.

01 02

lonizacao Separacao

Transformacao de moléculas neutras em ions Classificacao dos ions por m/z usando analisadores

carregados (El, CI, MALDI, ESI) de massa

03 04

Deteccao Interpretacao

Medicao precisa com alta resolucao e acuracia Geracao do espectro de massas e identificacao
molecular

(J Em pratica

A Espectrometria de Massas € uma ferramenta indispensavel em laboratérios de pesquisa e
industria. Ela permite a identificacao de compostos desconhecidos, a quantificacao de substancias
em misturas complexas e a elucidacao de estruturas moleculares. Seja na descoberta de novos
farmacos, na deteccao de contaminantes ambientais ou ha caracterizacao de materiais avancados,
a EM oferece respostas precisas e confiaveis.



Autoavaliacao

Questao 1

Qual das seguintes fontes de ionizacao é mais adequada para a analise de proteinas intactas em
solucao, frequentemente acoplada a cromatografia liquida?

—
[ ]

a) Impacto de Elétrons (El)

b) lonizagcdo Quimica (Cl)

c) lonizacao por Eletrospray (ESI)

d) lonizacao/Dessorcao a Laser Assistida por Matriz (MALDI)

Questao 2

Um analisador de massa que separa ions com base no tempo que levam para percorrer uma
distancia fixa, apdés serem acelerados com a mesma energia cinética, € o:

N

a) Quadrupolo

b) Setor Magnético

c) lon Trap

d) Tempo de Voo (TOF)

Questao 3

A capacidade de um espectrometro de massa de distinguir entre dois ions com razées m/z muito
proximas é definida como:

W

a) Acuracia de massa

b) Sensibilidade

c) Resolucao

d) Seletividade

Questao 4

Qual das seguintes afirmacdes sobre a lonizacao Quimica (Cl) esta correta?

« a) E uma técnica de ionizacdo "dura" que causa extensa fragmentacao.
4 e Db) Utiliza elétrons de alta energia para bombardear diretamente as moléculas da amostra.

e ) Geralmente produz ions moleculares ou quase-moleculares com menos fragmentacao do
que o El.

e d) E atécnica preferencial para analise de polimeros de alta massa molecular em estado
solido.

Questao 5 (Dissertativa)

5 Explique a importancia da alta resolucao e acuracia de massa na identificacao de compostos em
amostras complexas, como as utilizadas na pesquisa de nanomateriais ou em estudos de
metabolémica.



Gabarito



Proxima Aula e Recursos Adicionais

Proxima Aula -
[J Recursos Adicionais

Na Aula 14, mergulharemos em outra técnica

fundamental para a caracterizacao de materiais: a o L e Sspee sl v

Difracao de Raios X (DRX). Exploraremos seus bR P el i merts isalice

fundamentos e como ela nos permite desvendar a e exemplos praticos

estrutura cristalina de sélidos, um complemento  Artigos cientificos recentes: Para
perfeito para a analise molecular que vimos hoje. explorar as aplicagcées mais atuais da
EM

e Tutoriais online de fabricantes: Para
entender a operacao de instrumentos
especificos

NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais
para verificar alteracdes.



