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Esta matéria apresenta, sucintamente, os principios de funcionamento dos
espectrofluorimetros para a obtengio de espectros eletronicos de emissio

e de excitagdo, na regido espectral do ultravioleta ao infravermelho
proximo. Traz os esquemas e a descri¢io de instrumentos que operam
em condi¢bes fotoestaciondrias, bem como uma descri¢io dos seus
principais componentes. Aborda também as diferengas de operagio no
modo de determinagdo do espectro de excitagdo e de fluorescéncia e a
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complementaridade dos dados obtidos com as espectroscopias vibracional
e eletronica de absor¢do. Traz também alguns exemplos.
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Introducdo a instrumentacao

Os espectrofluorimetros  sdo tipos diferentes de
espectrofotdbmetros que tém a finalidade de determinar os
chamados espectros eletronicos de emissdo. Os principios
da espectroscopia eletronica de emissdo estio descritos
em outro texto [1].

Existem duas categorias de espectrofluorimetros: os
que operam em condi¢bes fotoestaciondrias, nas quais
as espécies sdo excitadas de modo continuo e que
serdo abordadas neste texto, e os espectrofluorimetros
pulsados, nos quais as espécies sio excitadas por pulsos
de radiagio.

No primeiro caso o que se obtém sdo os espectros
eletronicos de emissdo e de excitagdo e no segundo caso
os tempos de decaimento do estado eletronico excitado e
os espectros resolvidos no tempo.

O instrumento que é utilizado nos experimentos da
disciplina Fisico-Quimica Experimental do Instituto
de Quimica da Unicamp é um espectrofluorimetro
fotoestaciondrio, denominado desta forma porque tem
uma fonte de excitagdo que emite de modo continuo. Neste
caso haverd uma populagio constante de espécies no estado
eletronico excitado, que ao decair ao estado fundamental
emitird radia¢io. Como definimos anteriormente, se a
emissdo se encontrar na regido espectral do visivel, serd
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chamada de luz [2]. O instrumento permite que se registre
os sinais de intensidade de emissdo em cada comprimento
de onda, e a isto se dd o nome de espectro de emissdo.
Como mostrado no texto “Espectroscopia eletronica de
emissao” [1], existem dois tipos de espectros de emissio,
o de fluorescéncia e o de fosforescéncia, sendo que o
primeiro caso envolve a emissdo entre estados de mesma
multiplicidade de spins'.

Os espectrofluorimetros
estacionarios

Um espectrofluorimetro ¢, em geral, composto por dois
monocromadores, um de excita¢io e um de emissdo, um
sistema de excita¢do (que normalmente é uma limpada de
mercurio ou de xendnio) e um sistema de detecgio (que
normalmente ¢ um tubo fotomultiplicador).

Um monocromador é composto por um arranjo éptico
no qual uma fonte de luz policromitica incidente se
decompde em seus diferentes comprimentos de onda
através de uma grade de difragio. Os comprimentos
de onda para a excitagio da amostra sio selecionados
pelo monocromador de excitagdo, e a radiagio emitida
¢ analisada pelo monocromador de emissio, sendo
a intensidade da radiagdo emitida determinada pelo
tubo fotomultiplicador. Esquemas e o principio de
funcionamento de um tubo fotomultiplicador podem ser
encontrados em outros textos [2,3].

Fontes de radiacao

Os espectrofluorimetros podem ter fontes de radiagio
diferentes, incluindo-se nos instrumentos mais sofisticados
uma fonte do tipo laser [4]. Nos instrumentos comerciais
mais comuns, entretanto, a fonte ¢ uma limpada de
emissdo continua, que pode ser de xendénio ou mercurio.
Pelos espectros de emissio de limpadas de xendnio
e de mercurio (Figuras 1a e 1b), pode-se observar que
enquanto a limpada de xenénio emite praticamente em
toda a regido do espectro visivel e ultravioleta (250 nm<
a < 800 nm - Figura 1c), a limpada de mercurio emite,
nesta mesma regido, na forma de linhas (bandas com
largura a meia altura bastante fina). A laimpada de xenénio
oferece, portanto, um maior nimero de comprimentos
de onda possiveis para a excitagdo da amostra, enquanto
que a lampada de mercirio oferece maior intensidade
nos comprimentos de onda em que emite. Assim, para
selecionar entre uma ou outra lampada, o critério estd
na necessidade de se ter muitas linhas disponiveis ou se
a condi¢do necessdria ¢ a intensidade da linha, o que ¢é
importante quando a absor¢io da amostra é muito fraca.

Uma das vantagens de se trabalhar com a lampada de
mercurio é que a intensidade de emissdo na regido do
ultravioleta ¢ maior e, portanto, se a emissdo da amostra se
concentra nesta regido do espectro, sua utilizagio é muitas
vezes necessdria. Ao se adquirir um espectrofluorimetro
deve-se especificar que tipo de fonte se deseja, e na grande
maioria dos casos é possivel se dispor das duas fontes,
sendo uma delas opcional. Deve-se notar, entretanto,
que a0 operar com uma ou com outra, deve-se efetuar
ajustes especificos no instrumento, tendo em vista que
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Figura 1: Espectros de emissao de algumas fontes de radiagio. a) Espectro de emissio de umalampada de Xenonio; b) Espectro de emissao de uma
lampada de Merciirio; ) Detalhe das regioes ultravioleta e visivel de umalampada de Xenonio.

'Define-se a multiplicidade de spins eletronicos através da equagio 25 + 1, sendo S a soma dos spins dos elétrons. No caso dos estados singlete,
o valor da multiplicidade ¢ igual a 1, que ¢é a situagio mais comumente encontrada para moléculas organicas no estado eletronico fundamental,
para as quais todos os elétrons estdo ocupando os estados de menor energia e os elétrons possuem spins desemparelhados. Esta defini¢io surge
dos principios fundamentais da Quimica Quéntica, sendo que a dedugio pode ser obtida em virios livros textos de Fisica e Quimica.

Para saber mais, consultar: Levine, I. N, “Molecular Spectroscopy”, Wiley-Interscience, New York, 1975.
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elas operam com tensdes diferentes nos eletrodos.

Normalmente estas limpadas sdo denominadas lampadas
de alta pressdo e arco curto, dispondo de dois eletrodos
aos quais sio aplicadas tensdes produzindo uma descarga
elétrica entre os mesmos. Esta descarga ioniza o gis, que
passa a emitir radiacdo eletromagnética. A tensdo aplicada
entre estes eletrodos depende do tipo de gis (xendnio,
mercurio, etc) e da poténcia dalimpada. A Figura2 mostra
uma fotografia de uma limpada de mercirio utilizada
em alguns espectrofluorimetros. Outros instrumentos
utilizam lampadas de marcas e modelos diferentes, mas a
fungio e o principio de funcionamento sio os mesmos.
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Figura2 - Fotografia de umalampada de mercirio de arco curto e

pressio alta, de 150 W de poténcia.

Esquema Optico

Um esquema tipico de wum espectrofluorimetro
fotoestaciondrio estd mostrado na Figura 3. Nesta se
pode observar a presenca dos dois monocromadores [2],
o de excitagdo e o de emissdo. A emissio da lampada é
focalizada na entrada do monocromador de excitagio,
sendo que este possui uma grade de difracio que serd
posicionada de modo a incidir o comprimento de onda
selecionado sobre a fenda do monocromador de emisséo.
Este monocromador de excitagio tem, portanto, a
finalidade de permitir a selegio do comprimento de
onda que serd utilizado para a excitagio da amostra.
O critério para esta selecio é que este comprimento de
onda corresponda ao maximo de absor¢do da transigio de
menor energia da espécie em estudo. Assim, a radiagio
no comprimento de onda selecionado ao incidir sobre
a amostra ird excitd-la a um estado eletrénico de alta
energia e esta ird emitir de acordo com os seus processos
fotofisicos® caracteristicos.

Monocromador de emiss8o Monocromador de excitagio
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Figura3 - Esquema 6ptico de um espectrofluorimetro modelo SLM-
500 Aminco [5]

A radiagio selecionada entra no compartimento da
amostra, que contém, além do porta-amostra, um detector
de referéncia. Este é um outro detalhe importante
dos espectrofluorimetros, quando comparados com os
espectrofotdmetros de absor¢do [2], que normalmente
nio tem esta fotomultiplicadora adicional, denominada
de referéncia.

Nos espectrofotometros de absor¢do de duplo feixe,
o sinal da amostra e o da referéncia sio medidos na
mesma fotomultiplicadora e analisados por um circuito
eletronico, de modo que qualquer oscilagio de intensidade
da lampada seja automaticamente compensada [2]. No
caso do espectrofluorimetro, uma flutuagio de sinal da
fonte de excitagio também deve levar a uma flutuagio no
sinal da emissdo, mas como o que se estd medindo sio
sinais de origens diferentes, os mesmos sdo medidos por
fotomultiplicadoras diferentes.

Entdo, enquanto a fotomultiplicadora de referéncia
mede a intensidade de emissdo da limpada espalhada
pela amostra, a outra fotomultiplicadora detecta o sinal
da emissdo da amostra. Se houver qualquer oscilagdo de
sinal, a fotomultiplicadora de referéncia envia ao circuito
eletronico de detecg¢do esta informagdo e este circuito
compensa eletronicamente esta diferenca de sinal. A
fotomultiplicadora que mede o sinal de emissio estd
colocada na saida do correspondente monocromador.

Da mesma forma que o monocromador de excitagio, o
de emissdo também dispde de uma grade para selecionar

2 Quando uma molécula absorve radiagio eletromagnética e ¢ levada a um estado eletronico excitado, virios tipos de processos subseqiientes

podem ocorrer. Esta pode sofrer ionizagio, processo no qual ela perde um elétron e se transforma em um ion; pode sofrer processos fotoquimicos,

dando lugar a uma (ou mais) molécula quimicamente diferente (este processo ¢ denominado fotoquimico); ou pode decair ao estado eletronico

fundamental mantendo a mesma estrutura quimica. Este ultimo processo é denominado fotofisico, por analogia a denominagio de processo

fotoquimico.
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cada comprimento de onda do espectro de emissdo, que
terd sua intensidade determinada pela fotomultiplicadora
de emissio.

A radiagio emitida é focalizada na entrada do
monocromador de emissdo, em um angulo de 90° em
relagdo a radiagdo incidente. Note que esta geometria ¢é
diferente daquela de um espectrofotometro de absor¢io,
no qual a luz emergente da amostra ¢ levada ao detector
em um angulo de 180° [2]. Isto se deve ao fato de que a
intensidade de emissdo é muito menor do que a intensidade
da radiag¢do de excitagdo, e conseqiientemente o sinal de
emissdo, se analisado na mesma direcdo da excitagio,
ficaria mascarado.

A necessidade de se medir a emissdo neste angulo de
90” em relagdo ao feixe de excitagdo exige que as cubetas
para espectroscopia de fluorescéncia tenham todas as suas
quatro faces polidas, e nio apenas duas faces paralelas,
como aquelas comumente utilizadas em espectroscopia
eletronica de absor¢do. Isto implica que o custo das cubetas
para espectroscopia de fluorescéncia é muito maior do
que para espectroscopia de absor¢do. Tipos diferentes de
cubetas podem ser encontradas no mercado, para suprir
necessidades também diferentes. As mais comuns sdo as
de 10 mm de caminho éptico, mas podem ser encontradas
cubetas com virios comprimentos de caminhos 6pticos,
além de cubetas triangulares, para fluxo, suportes para
solidos, etc.

O espectro de emissao

Dois tipos de espectros podem ser obtidos nos
espectrofluorimetros estaciondrios: os espectros de
fluorescéncia e os de excitagdo, conforme exemplificado
a seguir.

Para se obter o espectro de emissdo, em geral, costuma-
se escolher como comprimento de onda para a excitagio
aquele coincidente com o maximo de absor¢do na banda
de emissio de menor energia (maior comprimento
de onda). Esta energia ird excitar a espécie a um certo
estado eletronico excitado. Posteriormente, a espécie vai
dissipar parte desta energia até atingir o primeiro estado
eletronico excitado e a seguir a amostra poderd emitir em
uma faixa de comprimentos de onda, que, como se mostra
teoricamente para moléculas orgénicas, corresponde ao
decaimento do primeiro estado eletronico excitado [1,6].

O espectro de emissdo se constitui em um registro das
intensidades de emissdo nos diversos comprimentos de

onda da banda de emissdo, em um comprimento de onda
fixo de excitacdo. Este espectro vai mostrar, portanto,
uma banda, que pode ou nio ter estrutura vibracional, e
que estard correlacionada com a desativagio radiativa da
molécula a partir do primeiro estado eletronico excitado
[1,6]. Se este estado tiver a mesma multiplicidade de
spins do estado eletronico fundamental, a emissdo serd
denominada fluorescéncia, caso contririo a emissio serd
denominada fosforescéncia [1,6].

Na Figura4 estdo mostrados os espectros de eletronicos de
absor¢do (na regido do ultravioleta) e de fluorescéncia (na
regido visivel) do 2,5-difenil-tiazolo[5,4-d]tiazol (Figura
5), dissolvida em virios tipos de solventes (cicloexano,
cloroférmio, acetonitrila, dimetilsulféxido, metanol e
acido trifluoroacético [7].
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Figura4 - Espectros eletronicos de absorgio (a) e de fluorescéncia (b)
do 2,5-difenil-tiazolo[5,4-d]tiazol em virios solventes [7].

Neste exemplo o espectro de fluorescéncia foi obtido
excitando-se a amostra em 360 nm, que corresponde
a0 méximo da banda de absor¢io (Figura 5). A figura
mostra que os espectros de absor¢do e de fluorescéncia
neste caso sdo pouco dependentes do solvente, mas em
outros casos esta dependéncia pode ser muito grande.
Quando a amostra estd dissolvida em solvente muito
dcido, e se encontra protonada, a banda de fluorescéncia
se desloca para comprimentos de onda maiores. Este ¢ um
comportamento que aparece em varios casos, nos quais a
presenc¢ade meios com pH diferentes altera profundamente
os espectros de fluorescéncia e/ou de absorgio [6-8].
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Figura5 - Estrutura do 2,5-difenil-tiazolo[5,4-d]tiazol.

O espectro de excitacao

Uma outra possivel forma de registro de espectros
utilizando-se um espectrofluorimetro consiste na
variagdo da intensidade de emissdio em um comprimento
de onda fixo, quando se varia o comprimento de onda
de excitagdo, em toda a faixa do espectro de absor¢io
da espécie. Ao se tomar como exemplo o 2,5-difenil-
tiazolo[5,4-d]tiazol (Figura5), o experimento envolveria
varrer o monocromador de excita¢do na faixa entre 300 e
400 nm (ver espectro eletronico de absor¢io) mantendo-
se 0 monocromador de emissdo na posi¢io fixa de 410 nm
(méximo da banda de fluorescéncia - ver Figura 4b).

Variar o comprimento de onda de excitagdo implica em
excitar a espécie em comprimentos de onda em que sua
absorbancia tenha valores diferentes. Neste caso, deve-
se lembrar que a molécula somente ird emitir, se puder
absorver a radia¢io incidente, o que permitird que a
mesma seja excitada a algum de seus estados eletronicos
excitados. Além disto, ird emitir sinais mais intensos se o
comprimento de onda de excitagdo corresponder 4 uma
transi¢do com alta probabilidade de ocorréncia e, portanto,
correspondentes a uma banda de absor¢io intensa.

Sendo assim, um espectro de excitagio deve ser muito
similar (a2 menos de fatores impostos pelos tipos de
instrumentos que sio diferentes) a um espectro de
absorgdo, isto é, um espectro em que a intensidade de
emissdo seja proporcional a intensidade de absorgio,
atingindo o valor zero quando o comprimento de onda
de excitagdo corresponder a absorbincia zero e um valor
médximo correspondente ao comprimento de onda de
absorbincia médxima. A este tipo de espectro se dd o

nome de espectro de excitagio e ele deve ser similar aos
espectros de absorgio.

O registro de um espectro de excitagio ¢ normalmente
teito selecionando-se o comprimento de onda de emissdo
correspondente ao médximo desta banda, e variando-se os
comprimentos de onda de excitagdo na regido espectral
correspondente a absor¢do da amostra.

Na Figura 6 mostra-se o espectro eletronico de
fluorescéncia, de absor¢io e de excitagio do 2,5-difenil-
tiazolo[5,4-d]tiazol (Figura 5) em um material vitreo em
baixas temperaturas (-196 °C) [7]. Neste caso o estado
vitreo foi obtido congelando-se em nitrogénio liquido
uma solu¢io chamada EPA. Esta solugio é preparada
com uma mistura de solventes (éter+isopentano+etanol
na propor¢io de 2+2+5 em volume). Esta mistura, uma
vez congelada ndo se cristaliza, formando uma solugio
sélida transparente como um bloco de gelo. Observa-se
nestas condi¢des que o espectro apresenta uma estrutura
vibracional, enquanto que o mesmo tipo de espectro
obtido em solugido a temperatura ambiente se encontra
completamente alargado (Figura 4b). Esta é uma
observagio geral. Espectros obtidos em temperaturas mais
baixas e em solucdes rigidas, como as que caracterizam
o estado sélido ou um estado vitreo, apresentam bandas
mais finas e uma estrutura vibracional, quando presente,
melhor resolvida [7].

Intensidade normalizada

T T T T T T T T L L T L
50 300 350 00 450 500 550
Comprimento de onda / (nm)

Figura 6 - Espectros eletronicos de absor¢ao (vermelho), excitagio

(preto) e fluorescéncia (azul) do 2,5-difenil-tiazolo[5,4-d]tiazol em

vidro de EPA [8],aT =-196 °C. Comprimento de onda de excitagio
350 nm, comprimento de onda de emissio =410 nm [7].

Observa-se também que o espectro de fluorescéncia é, neste
caso, a imagem especular’ dos espectros de excitagio e de
absorc¢io, sendo que estes, por sua vez, sio muito similares.
Conforme se pode demonstrar [1,6], o fato do espectro
de emissio e de excita¢do serem imagens especulares

3 Utiliza-se o termo imagem especular para enfatizar que o espectro de absor¢io (ou de excitagio) tem o perfil invertido (como se fosse a
imagem refletida em um espelho) do espectro de fluorescéncia. Este fato estd relacionado com o Fator de Franck-Condon e as probabilidades de
transi¢des, cuja demonstragio tedrica pode ser obtida em livros textos de Espectroscopia Optico Molecular disponiveis na literatura [1,6].
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indica que as geometrias dos estados eletronicos excitado
e fundamental sido similares, isto é, ao sofrer a excita¢do
eletronica a molécula nio sofre uma grande distor¢do na
sua geometria (dngulos e comprimentos de ligacdo sio
aproximadamente os mesmos).

Virios outros exemplos de sistemas que emitem luz
podem ser encontrados em vérios ramos do conhecimento
e nas mais diversas aplica¢des. Como exemplo, a Figura
7 mostra os espectros de emissio de virios tipos de
compostos presentes em alguns corais. A banda de emissdo
corresponde aquela com comprimentos de onda maiores.
Por exemplo, ao se excitar amostras de corais diferentes
observou-se vérios tipos de emissdes de fluorescéncia,
que sdo caracteristicos da presenca de vdrias espécies
emissoras diferentes. Os mdximos de cada emissao estio
mostrados na Figura 7. As bandas localizadas na regido
de comprimentos de onda menores sio justamente os
espectros de excitagio e serdo discutidos a seguir.

486nm - Agaricia 515nm - Mycetophylia lamarckiana

Intensidade
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Figura 7 - Espectros de excitagio e de fluorescéncia de varios
componentes de corais [9].

A banda de emissio em 485 nm ¢ atribuida a clorofila.
Este exemplo ilustra que, apesar de pouco usual na
andlise quimica cldssica, a espectroscopia de emissdo tem
aplica¢do em varios ramos da ciéncia, como por exemplo,
na drea bioldgica. Veja por exemplo o caso de vaga-lumes
e pirilampos e o caso dos peixes ornamentais chamados
vulgarmente de Neon.

Nestamesma Figura7 estio mostrados os correspondentes
espectros de excitacdo. Nestes exemplos se pode ver que
em alguns casos a sobreposi¢do entre os espectros da
excitacio e de fluorescéncia é grande e em outros casos nio.

As explicagdes para isto podem ser virias e dependerio do
sistema, da concentra¢io e da fase (solugdo, sélido) em
que se encontram [1,6].

Outro exemplo de moléculas luminescentes de interesse
fotobioldgico é o do triptofano [6] (Figura8). O triptofano
¢ uma espécie fluorescente presente nas proteinas [6]
e, devido ao fato da sua emissdo ser muito sensivel ao
ambiente em que se encontra localizada ou aos grupos em
que se encontra ligada, tem sido utilizada nos estudos de
conformagio das proteinas, nos estudos de troca i6nica
entre membranas celulares marcadas com residuos de
proteinas contendo triptofano e em muitos outros [8]. Esta
molécula apresenta uma absor¢io por volta de 280 nm e
uma emissdo por volta de 340 nm. Observa-se neste caso
que a sobreposi¢do das bandas de emissdo e de absor¢io
¢ pequena, refletindo a mudanca de geometria que ocorre
com a molécula quando o grupo indol do triptofano ¢é
excitado eletronicamente.

excitagao triptofano

>

emissao de
/ triptofano

Intensidade

I 1 I I 1 I
200 300 350 400 450 500

Comprimento de onda / (nm)

Figura 8 - Espectro de fluorescéncia (em comprimentos de onda
maiores) e de excita¢io (em comprimentos de onda menores) do
triptofano.

Suponha que exista um sistema que apresente uma
banda de emissdo sem estrutura vibracional, isto €, uma
banda larga e distante da regido na qual emita um certo
cromoéforo isolado. Este croméforo pode ser uma molécula
ou um grupo, definidos como o sistema que absorve
luz. Esta banda, portanto, nio pode a ele ser atribuida.
Suponha agora que esta espécie que esta emitindo nio
apresente nenhuma absor¢io que seja diferente daquela
do cromdéforo isolado. Tem-se entio uma espécie que
emite, mas que ndo absorve a radiagio eletromagnética,
e se ela ndo absorve significa que ela ndo pode existir
no estado eletronico fundamental. Entretanto, como ela
emite, ela existe no estado eletronico excitado. Espécies
com estas caracteristicas sio denominadas excimeros ou
exciplexos®, e sdo espécies diméricas presentes apenas no

4 Excimero é uma denominagio utilizada para designar complexos moleculares envolvendo duas moléculas do mesmo tipo, que se formam apenas
no estado eletronico excitado [1]. Quando as duas moléculas envolvidas sdo diferentes, denomina-se exciplexo a espécie formada no estado

eletronico excitado.
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estado eletrdnico excitado.

O espectro de excitagdo ¢ uma técnica muito conveniente
para demonstrar a existéncia ou ndo deste tipo de espécie.
Ele, em principio serd igual ao do cromdforo isolado,
enquanto que o espectro de fluorescéncia serd caracteristico
da espécie dimérica.

Virios  hidrocarbonetos  aromdticos  condensados
apresentam este tipo de comportamento: dimeros que
se formam no estado eletronico excitado, mas que se
dissociam ao passar ao estado eletronico fundamental [6].
Polimeros do tipo poliestireno apresentam este tipo de
comportamento: apresentam uma emissio tipica do grupo
fenila isolado e uma outra tipica de excimero (dimero do
grupo fenila presente apenas no estado eletronico excitado).
Outro caso similar ¢ o do poli(2-vinil naftaleno), como
mostrado na Figura 9.

Espectros de emissao e geometria
molecular

Se os espectros da absor¢do (excitagdo) e de emissdo
(fluorescéncia) de uma molécula apresentam estruturas
vibracionais, ¢ possivel a partir das diferencas de energias
destas bandas, verificar se existe ou nio modifica¢io na
geometria molecular.

Para exemplificar isto observe que na Figura 6, onde se
apresenta o espectro de excitagio e de fluorescéncia do
2,5-difenil-tiazolo[5,4-d]tiazol, cada banda é composta
por uma série de picos. A diferenga entre estes picos
(expressa em nimeros de onda - cm™) fornecerd o nimero
de onda de um certo modo normal de vibragio.

No caso particular, esta diferenga é de 885 cm™. Se este
nimero de onda for comparado com os nimeros de
onda do espectro vibracional desta molécula, obtido, por
exemplo, por FT-IR, o valor é de 888 cm™, sendo similar
ao observado para o modo normal de vibragio do tipo
estiramento do anel heterociclico.

Verifica-se entdo que este ¢ o modo normal de vibragdo que
estd ocorrendo simultaneamente ao processo de emisséo,
e que a geometria dos dois estados envolvidos no processo
de emissio (estado eletronico fundamental e primeiro
estado eletronico excitado singlete S)) tém geometrias
(distAncias e angulos de ligagdo) similares. Moléculas
que em geral apresentam este tipo de comportamento
sdo muito rigidas, como os hidrocarbonetos aromdticos
condensados [6].
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