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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de spot tests em plataforma de papel, utilizando
barreiras hidrofobicas feitas com impressora de cera para o confinamento de solucdes para fins
de analise quantitativa de ferro, niquel e cromo. Foram construidas também barreiras
hidrofobicas utilizando Iapis de cor, que contém cera em sua composi¢cdo. Como meétodo de
deteccdo da coloracdo dos spots, utilizou-se um scanner para digitalizar as areas dos spots e,
a partir da imagem digitalizada, foi possivel determinar as intensidades de coloracdo dos spots
contendo solucdes padréo e compara-las com a coloracédo das amostras, sendo possivel, dessa
maneira, a quantificacdo dos elementos quimicos estudados. As amostras foram escolhidas de
acordo com a facilidade de obtencdo e utilizacdo no dia a dia, além da necessidade de
desenvolvimento de novos métodos que reduzem tempo de analise e custo. Para o ferro foi
escolhido um medicamento contendo sulfato ferroso em sua composicdo. A equagéo da curva
de calibracao obtida é Ir = 284,8xC + 0,003; R? = 0,992, onde Ir é a Intensidade relativa, e o
resultado obtido foi 42,2 + 0,4 mg de ferro por comprimido. Os limites de deteccdo e
quantificacdo foram determinados experimentalmente e os resultados séo, respectivamente,
em mol LY 1,17x10* e 3,52x10%4 Um método espectrofotométrico foi utilizado como
comparativo e apresentou curva de calibracdo cuja equagéo é A = 11,158xC e R?=0,999. O
resultado apresentado por esse método € 40,0 £ 0,1 mg de Fe por comprimido. Ja 0os outros
metais, cromo e niquel, foram analisados em uma amostra padréo certificada de aco inoxidavel
AISI 316. Para o cromo e o niquel, ndo foram necessarias analises comparativas, uma vez que
o material era certificado por 6rgdo competente. O spot test para determinacdo de cromo
apresentou curva analitica de equacao Ir = 46,83xC + 0,004, limites de detec¢ao e quantificacao
de 1,91x10°% e 6,38x10%, respectivamente, em mol L e resultado de 16,6 £ 1,2%. O resultado
que consta no certificado de analise do padréo é 17,37%. J& no caso do niquel, o spot test para
determinagéo desse metal apresentou curva analitica de equacao
Ir = 23,51xC - 0,011, limites de  deteccdo e quantificacao de
1,00x10° e 3,34x10®, respectivamente, em mol L e resultado de 10,7 + 0,4%. O resultado que
consta no certificado de analise do padrédo é 11,12%. Em todos os casos, foram feitos testes
de comparacéao entre médias utilizando o teste t de Student, concluindo que todos os spot tests
se mostraram tao confiaveis quanto meétodos referenciados.

Palavras chave: Spot test. Escanometria. Quimica verde.



ABSTRACT

This work tells about the development of paper based spot tests, using hydrophobic bareers
built with waxjet printer for the confinement of solutions for purposes of quantitative analisys
of Iron, nickel and chrome. Hydrophobic barriers were also built using color pencil, which
contains wax in its composition. As a color detection method, a scanner was used to scan the
spot areas and, using the digital images, it was possible to determine the color intensities of
the spots containing pattern solutions and compare them with those ones containing the
sample solutions, so that it was possible to quantify the target elements. The samples were
chosen according to the facility to obtain and their day by day use, besides the necessity of
developing new methods that reduce time and costs. For the iron it was chosen a medicine
containing ferrous sulfate in its composition. The equation of the calibration curve was
Ir = 284,8xC + 0,003, R? = 0,992 and the result obtained was 42,2 + 0,4 mg of iron in each
tablet. The detection and quantification limits were determined and the results are,
respectively, 1,17x10* e 3,52x10* mol L. A spectrophotometric method was used as
comparative method and provided calibration curve with equation A = 11,158xC e R?=0,999.
The result provided by this method was 40,0 + 0,1 mg of Fe in each tablet. The other metals,
chrome and nickel, were analised in a pattern sample of stainless steel AISI 316. For these
analites, there were no need of comparative methods, once the sample had already been
certified. The spot test for chrome provided analitycal curve which equation was
Ir = 46,83xC + 0,004, limits of detection and quantification 1,91x10¢ e 6,38x10°°, respectively,
in mol L't and result 16,6 + 1,2%. The value in the certificate of analisys of the pattern is
17,37%. For the nickel, the spot test provided analitycal curve with equation
Ir =23,51xC — 0,011, limits of detection and quantification 1,00x10° e 3,34x10°, respectively,
in mol L't and result 10,7 + 0,4%. The value in the certificate of analisys of the pattern is
11,12%. In all these cases, were made comparative tests using Student t test, concluding that

all the spot tests are as trustable as the reference methods.

Keywords: Spot test. Scanometry. Green chemistry.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a comunidade cientifica tem se dedicado muito ao desenvolvimento
de novos métodos de andlises, principalmente nos campos da medicina e ambiental, pois
tém maior impacto em nossa qualidade de vida. Apesar de todo progresso, é sempre
emergente a necessidade de se desenvolver métodos que fornecam resultados cada vez
mais rapidos, uma vez que, em muitas ocasides, a rapidez com que o resultado € gerado
pode ser fundamental para que uma equipe médica tome decisdes corretas em tempo habil
para salvar uma vida durante um procedimento de emergéncia, por exemplo.

Além da rapidez das analises, também se busca baixo custo e portabilidade. Muitas
vezes, durante um acidente ambiental, por exemplo, onde sdo derramados metais pesados
em rios, lagos ou mares, ndo h& por perto um laboratério equipado onde seria possivel
realizar uma analise de 4gua de um rio ou uma amostra de solo para que se possa mapear
os danos. Assim, torna-se interessante um meétodo de analise que proporcione confianga
no resultado e portabilidade, para que a andlise possa ser feita praticamente em qualquer
lugar. Outro campo de desenvolvimento de analises rapidas é o farmacéutico: conhecer a
composicdo de um medicamento, bem como as quantidades de principios ativos e
contaminantes é fundamental, ndo somente para o controle de qualidade, como também
para a deteccao de fraudes. Ha alguns anos no Brasil um grande nimero de medicamentos
foi falsificado, incluindo antitérmicos, medicamentos utilizados no tratamento do cancer,
antibiéticos e até mesmo contraceptivos, trazendo sérias consequéncias. Por essa razéo,
torna-se cada vez mais necessaria a criacdo de testes rapidos, confidveis e portateis
(MATIAS, 2004).

Simplificacdo, automacdo e miniaturizacdo sado tendéncias em processos
laboratoriais, e sdo possiveis na atualidade por conta de um grande desenvolvimento
tecnologico nos ultimos anos, incluindo a miniaturizacdo e simplificacdo também de
computadores, sensores ou até mesmo smartphones (RIOS, 2015), sendo excelentes
aliados na criacdo de novos testes quimicos, contribuindo principalmente para a
portabilidade dos mesmos. Assim como em outras areas da ciéncia, a miniaturizacao de
processos também tem ajudado muito a quimica analitica, sendo possivel, muitas vezes,

automatizar todos os processos de uma analise e embuti-los em um sistema miniaturizado.
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Esse conceito € conhecido como “lab-on-a-chip” ou yTAS (micro-total analysis system) e
tem sido tendéncia na comunidade cientifica, como podemos ver na figura 1, que mostra
um levantamento feito na plataforma digital SciFinder sobre o nimero de publica¢cbes
contendo esse termo, de janeiro de 1996 até dezembro de 2018. E possivel notar que o
namero de publicacdes sobre o assunto teve um grande crescimento no inicio dos anos

2000, que coincide com o surgimento de computadores mais baratos e mais portateis.

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -+

0 T

¢oes
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Figura 1: Numero de publicagdes com o termo “lab-on-a-chip” por ano. Levantamento feito pelo proprio
autor na plataforma digital SciFinder.

Um procedimento bastante explorado para o desenvolvimento de testes
miniaturizados sdo os spot tests. Esse tipo de analise proporciona resultados rapidos,
portateis e dispensam muitas vezes o uso de equipamentos mais sofisticados, reduzindo
assim o custo de analise. Também chamados de testes de toque, caracterizam-se por
serem analises simples, sensiveis, seletivas e na maioria das vezes, portateis (ZERAIK et
al., 2008) que utilizam minima quantidade de reagentes e amostra, sendo essa quantidade
frequentemente uma gota ou até menos, reduzindo custos e minimizando impactos
ambientais, uma vez que a geracdo de residuos é a minima possivel (BENEDETTI, 2013;
ZERAIK et al., 2008). Nesse tipo de andlise uma pequena quantidade de amostra na qual
deseja-se verificar a presenca e/ou a quantidade de determinado composto ou grupo de
compostos, sejam eles inorganicos ou organicos, sdo misturadas com gotas de reagentes

especificos para tais analitos, a fim de verificar a ocorréncia de uma reacdo quimica, que



13

pode ser percebida pela formacgéo de um precipitado ou pela alteracdo da cor (BENEDETTI,
2013; MATIAS et al., 2004). A partir da intensidade da coloracédo, que é proporcional a
concentracdo do analito, é possivel realizar testes semi quantitativos ou até mesmo
guantitativos (MATIAS et al., 2004).

Os spot tests tiveram seu desenvolvimento por volta da década de 60, porém
inicialmente para fins qualitativos. Por algum tempo, a utilizacdo de spot tests para analises
quantitativas néo foi largamente utilizada devido a dificuldade de manuseio de pequenos
volumes de solucao, afetando diretamente a precisédo da analise (SALMAN, M. etal., 2011).
No entanto, o uso dos spot tests combinados com outras técnicas de deteccao e analise,
como por exemplo a espectrofotometria ou a reflectancia difusa, permitiu que esses
dispositivos miniaturizados pudessem ser utilizados para fins quantitativos, agregando
precisdo e confiabilidade a analise.

A origem dos spot tests é desconhecida, mas hé registros que, em 1834, Friedlieb
Ferdinand Runge utilizou papel de filtro impregnado com amido e iodeto para a deteccao
qualitativa de cloreto livre, sendo esse teste comercializado desde entdo. Por ser um
estudioso sobre cromatografia, Runge foi o pioneiro na utilizacao de reacdes quimicas em
papel, levando, por isso, 0 mérito de criador das analises por spot test (BENEDETTI, 2009).
Um grande estudioso no assunto, Fritz Feigl, aplicou essa técnica em diversas reacdes
organicas e inorganicas, contribuindo muito para o desenvolvimento de diversas técnicas
de spot tests.

Ao mesmo tempo que novos métodos analiticos sofisticados foram sendo
aperfeicoados (métodos cromatograficos, espectrais, eletroanaliticos, entre outros), o
desenvolvimento dos spot tests também foi ganhando destaque pois havia a necessidade
de reducao de custos, simplificacdo e portabilidade. Em muitos spot tests, o olho humano
€ usado como detector, substituindo um equipamento mais caro. Os maiores fabricantes de
spot tests passaram a concentrar esforcos no desenvolvimento desses dispositivos em trés
areas principais: controle de qualidade de aguas, analises clinicas e analises de qualidade
do ar, devido a grande necessidade de testes de controle nessas areas (JUNGREIS,1997).

Ha varios tipos de spot tests comerciais que visam reduzir custos e tempo de analise,
como o teste de gravidez em urina, testes forenses para residuos de armas de fogo
(BENEDETTI, 2013; ELKINS et al.,, 2017) ou o teste de glicemia, entre outros. Nesse
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aspecto, os spot tests contribuem inclusive para a melhoria da qualidade de vida de
pessoas que tém alguma doenca e que necessitam de monitoramento constante de algum
parametro do organismo, como por exemplo os diabéticos (CHEN, C., et al., 2018).

Nos spot tests, as solugcdes e amostras podem ser depositadas em pequenos
recipientes, onde permanecem em solucdo, ou em uma plataforma fisica, onde ficaréo
confinadas para a ocorréncia da reacao e posterior deteccdo. Dentre as plataformas
existentes, encontram-se placas de toque, placas de vidro, plasticos, papel, entre outros.
Em 2007 o professor da Universidade de Harvard, George W. Whitesides, prop6s o uso de
papel como base para a fabricacdo de dispositivos microfluidicos para analise (em inglés,
paper-based Anaytical Device, ou yPAD), uma vez que esse material € barato e de facil
obtencdo (CARDOSO, 2014; WHITESIDES, 2007). Além disso, esse material possui uma
grande forca capilar, facilitando a difusdo das solu¢cdes de interesse pela matriz
(MORBIOLI, 2015), dispensando o uso de bombas e tubulacdes, uma vez que o papel
possui alta capilaridade, facilitando o transporte da solucéo até o sitio da reagéo e deteccao
(CHOI, G.; Choi, S., 2015). Ainda h& outras vantagens que tornam o papel uma 6tima opcao
para ser utilizado como plataforma de andlises, como por exemplo (MARTINEZ, PHILLIPS
e WHITESIDES, 2010):

- Portabilidade: por ser um material leve, é facilmente transportado;
- Disponibilidade: é um material disponivel em praticamente qualquer lugar do mundo;

- Versatilidade: pode ser facilmente alterado quimicamente para atender diversas

necessidades;

- Coloracéo: por ser uma matriz geralmente branca, tem maior contraste com areas
coloridas, favorecendo a utilizacdo de métodos de deteccédo baseados na coloracao dos

spots;
- Flexibilidade: compatibilidade com impressoras diversas;

- Caracteristicas fisicas: é encontrado sob diversas formas, espessuras e tipos;
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Por essas razoes, dispositivos em plataformas de papel tém sido amplamente
desenvolvidos devido as suas caracteristicas de baixo custo de producao, possibilidade de
ser descartavel e ambientalmente amigavel (CHEN, C., et al., 2018).

Os uPADs foram inicialmente desenvolvidos para analises clinicas visando aplicacao
em paises de terceiro mundo e outros lugares onde 0s recursos sdo escassos. Desde
entdo, vém sendo utilizados para uma gama de andlises (MUSILE, 2013). Desde o final dos
anos 2000, quando foram desenvolvidos, o numero de publicagcdes sobre o assunto
aumentou muito, como podemos ver na Figura 2. O ano de 2018 foi 0 que mais teve
publicacdes sobre esse tema, sendo mais do que o dobro de publicacées do que o recorde
anterior, em 2016. Isso mostra que tais dispositivos microfluidicos estdo sendo muito
explorados na atualidade, em diversas aplicagdes.
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Figura 2: Numero de publicagBes sobre dispositivos microfluidicos em papel, de janeiro de 2009 até

dezembro de 2018. Levantamento feito pelo préprio autor na base de dados SciFinder.

Conforme as plataformas em papel foram sendo desenvolvidas e novos métodos de
analise foram surgindo, tornou-se necessario o confinamento de solu¢cdes em areas
definidas da plataforma. Foram introduzidas entéo barreiras hidrofébicas a fim de delimitar
a area por onde a solucao de interesse seria transportada (CARRILHO, 2009). Desse modo,

€ possivel fazer com que todos os pontos de uma curva analitica se espalhem pela mesma
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area, contribuindo para a melhoria da repetibilidade do teste. Em plataformas de papel, por
exemplo, devido a porosidade desse material, a solu¢éo de interesse é absorvida por entre
suas fibras e por capilaridade se espalha pelo substrato, dai a necessidade de se criarem
barreiras que impecam que a solucéo se espalhe muito. Entre os varios tipos de barreiras
existentes, encontram-se a fotolitografia, serigrafia, flexografia, impressao de cera, entre
outros (CARRILHO, 2009). O processo constitui basicamente em desenhar a barreira
hidrofébica em software grafico e imprimir na plataforma de papel, podendo ser necessario
algum tratamento posterior para que a barreira tenha o efeito desejado, como é o caso da
impressao de cera. A impressora derrete a cera por aquecimento e a deposita na superficie
do papel, ndo formando uma barreira hidrofébica adequada, uma vez que a solucgéo flui por
capilaridade no interior do papel e a cera esta depositada na sua superficie. Um tratamento
térmico é necessario para que a cera derreta e penetre no papel, para que a barreira seja
formada eficientemente.

Algumas técnicas de construcdo de barreiras hidrofébicas podem nao ser tao
acessiveis do ponto de vista financeiro e pratico, além de, muitas vezes, ndo serem
relativamente portateis. Isso porque normalmente necessitam de equipamentos caros e de
manutencdo dificil. Pensando nisso, varios grupos de pesquisa vém desenvolvendo
materiais alternativos e mais baratos para a producao das barreiras hidrofébicas. Entre os
estudos pioneiros, destacam-se o0 de Bruzewicz e colaboradores (2008), que
desenvolveram uma caneta que dispensava, por meio de uma impressora X,Y, polimeros
em papel de filtro, formando uma barreira hidrofébica que confine a solugdo em um espaco
definido (BRUZEWICZ et al., 2008). Outro trabalho que se destaca é o do Abe e
colaboradores (2008), onde impregnou-se uma folha de papel de filtro com poliestireno
dissolvido em hexano. Apds a secagem do hexano, uma impressora jato de tinta equipada
com cartucho de tolueno imprimia canais que dissolviam o poliestireno impregnado no papel
e formava canais hidrofilicos, por onde a solucédo fluia (ABE et al., 2008). No presente
trabalho, utilizou-se lapis de cor como material de construcéo de barreiras hidrofébicas, pois
0 mesmo contém cera na composicao do material colorido, substituindo uma impressora ou
método mais sofisticado.

Independente da plataforma, os spot tests utilizam baixos volumes de solucbes que

fluem por microcanais, sejam eles naturais (por entre as fibras do papel, por exemplo) ou
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artificiais (microcanais impressos em determinada matriz). A ciéncia que estuda o
comportamento de fluidos em microcanais chama-se microfluidica (CARDOSO, 2014).
Técnicas analiticas que utilizam esse principio visam a utilizacdo e manipulacéo de baixas
quantidades de fluidos (10° a 10 litros), lancando médo de microcanais, da ordem de
dezenas a milhares de micrémetros, por onde as solu¢des fluem. Manz e colaboradores
foram os pioneiros na utilizagdo de técnicas microfluidicas, na década de 90. Os autores
desse trabalho propuseram a juncéo de todas as etapas das reacfes em um unico chip,
possibilitando, além da diminuicdo do volume de solugdes, o acoplamento de sistemas
automatizados (CARDOSO, 2014). Como vantagens, a microfluidica proporciona maior
rapidez na andlise, utilizacdo de pequenas quantidades de amostras e reagentes (por
consequéncia, geracdo de pequenas quantidades de residuos) e baixo custo
(WHITESIDES, G., 2006). Além disso, a microfluidica facilita analises em campo e a
construcdo de equipamentos portateis, o que muitas vezes dispensa o transporte até um
laboratério. Whitesides (2006) classifica a microfluidica como “boa demais para ser
verdade”, devido as suas inumeras vantagens e poucas desvantagens.

Desde o seu surgimento, a microfluidica tem sido muito desenvolvida e aplicada. A
Figura 3 mostra o0 numero de publicacbes anuais sobre microfluidica desde o final da
década de 90, quando apareceu o primeiro registro na literatura sobre o assunto. Nota-se

um crescimento muito rapido de publicac6es tratando desse assunto.
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Figura 3: Numero de publica¢gBes sobre microfluidica por ano. Levantamento feito pelo préprio autor

baseado em informac6es da plataforma digital SciFinder.

Os primeiros spot tests utilizavam o olho humano como detector. O teste de cloreto
de F. Runge, por exemplo, acusava a presenca desse ion pela alteracao de cor no papel,
facilmente detectada pelo olho humano. Com o avanco de técnicas computacionais em
todas as areas de conhecimento, ndo demorou muito para que fossem desenvolvidos
métodos analiticos utilizando a tecnologia de informacdo como aliada, nesse caso,
utilizando métodos de captura e processamento de imagens digitais auxiliando na
possibilidade de medir a intensidade de cor, favorecendo a sensibilidade e precisdo da
andlise. E o caso da escanometria (SHOKROLLAHI et al., 2015), técnica que consiste no
escaneamento ou na fotografia (por meio de cameras fotograficas ou web cams) de
solucdes ou sitios de reacdes as quais originam produtos coloridos impregnados em uma
matriz, coletando a imagem através de um sensor eletrénico (CCD) e armazenando-a na
memoria de um computador (PESSOA et al., 2017). Softwares comerciais amplamente
disponiveis sdo capazes de coletar as informacdes de cor da imagem e transformé-las em
nameros de acordo com a intensidade e cor.

A utilizagdo de um scanner em analises quimicas deu inicio na década de 1980 em

duas situacOes iniciais: 1) na obtencdo de informacdes de processos de separacéo
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bidimensionais, como € o caso da cromatografia em camada delgada ou eletroforese em
gel de poliacrilamida e 2) para andlises quantitativas e/ou qualitativas em fase sélida ou
mesmo uma solucdo. Analises quimicas utilizando métodos colorimétricos com deteccdo
digital ttm aumentado nas ultimas décadas. Nos dias atuais, desde a ultima década,
imagens digitais (sejam elas adquiridas por um scanner, camera digital ou smartphone) tém
sido muito utilizadas para fins de quantificagio de substancias (LAPRESTA-FERNANDEZ,
A., 2011).

1.1 Analise por imagens digitais:

Uma imagem digital € formada por milhares de pixels que assumem uma Uica cor.
Ha& varios sistemas de cores, como por exemplo o CYM: Cyan (azul), Yellow (amarelo) e M
(magenta) e o RGB: Red (vermelho), Green (verde) e Blue (azul), sendo este ultimo o
sistema utilizado para analise neste trabalho. No sistema RGB, cada pixel cada pixel
assume apenas uma de trés cores: vermelho, verde ou azul em diferentes intensidades
gue, aos nossos olhos, se misturam e se mostram homogéneas. A ideia de um sistema de
trés cores que dao origem a milhares de outras foi publicada pela primeira vez por Jakob
Christoffel Le Blon, em 1722 (CHEN, C., et al., 2018). A combinacéao e o ajuste do brilho de
trés cores basicas origina milhdes de outras. Esse sistema utiliza como base as cores
vermelho (R), de comprimento de onda 700nm, verde (G), de comprimento de onda 550nm
e azul (B), de comprimento de onda 440nm, e suas intensidades variam de 0 (preto) até
255 em uma escala de brilho. Assim, um pixel digital de cor vermelha intensa possui 0s
seguintes valores de brilho dos componentes (R, G, B): (255, 0, 0). Analogamente, um pixel
azul possui valores de brilho (0, 0, 255). O mesmo acontece com um pixel verde, que tem
valores (0, 255, 0) em pixel de cor preta tem valores (0, 0, 0). Ao todo, nesse sistema, um
total de 16.777.216 cores podem ser formadas (SHOKROLLAHI, MOHAMMADPOUR,
ABBASPOUR, 2017).

Softwares séo capazes de segregar a intensidade de cada um dos trés componentes
(R, G ou B) e informar a intensidade de brilho média dos pixels da area selecionada.

(PACIORNIK et al., 2006). Como a intensidade de cor do spot aumenta com o aumento da
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concentracdo do analito, € possivel associar as intensidades de brilho dos pixels com a
concentragao.

No presente trabalho foram desenvolvidos spot tests miniaturizados com base em
papel de filtro qualitativo, mais conhecidos como Paper-based Analytical Devices (WPAD),
como matriz para a ocorréncia das reacfes e uma impressora de cera para a producdo da
barreira hidrofébica. Visando diminuir ainda mais os custos e simplificando o processo, foi
testada a construcéo de barreiras hidrofébicas utilizando lapis de cor, pois 0s mesmos
contém cera em sua composicdo. Desta maneira, é possivel eliminar qualquer equipamento
sofisticado de impressdo e também o uso de qualquer software para a confeccdo das

barreiras hidrofébicas em computador.

1.2 Amostras

As amostras estudadas neste trabalho foram escolhidas de modo a atender
necessidades industriais, de areas como farmacéutica e de materiais, bem como facilidade
de obtencao e também visando aplicacdo para fins didaticos.

No campo da ciéncia dos materiais, encontram-se em franco desenvolvimento ligas
metdlicas, fabricadas com iniumeros metais. Dentre essas ligas, destaca-se 0 aco
inoxidavel, que pode ser formado por varias combina¢des de diferentes metais. Esse
material leva em sua composicdo alguns metais que formam 6xidos em sua superficie em
uma camada passiva, protegendo-o de corrosdo, dai o nome “aco inoxidavel’. Sao
utilizados industrialmente para a construgcdo de tubulacbes para transporte e
processamento de alimentos ou quimicos altamente corrosivos (NEVES, 2016).

Hé& varios tipos de aco inoxidavel, classificados de acordo com sua composicao
quimica e resisténcia a corrosdao. O Aco Inox AISI 304, por exemplo, possui em sua
composicao ferro, cromo e niquel em determinada composicao, o que lhe confere certa
resisténcia a corrosdo. Ja o AlISI 316, por exemplo, possui a mesma composicao do 304,
mas com adicdo de molibdénio, o que faz com que sua resisténcia a corrosao seja alterada
(SILVA, 2017). A determinacdo do teor de cromo ou niquel é interessante para confirmar
se esses metais estdo em propor¢cdo correta para que o aco seja classificado como

inoxidavel.
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Outras ligas metélicas, como o bronze, também levam niquel em sua composicao.
Assim como 0 ago inox e outras amostras, a determinacdo de tais elementos em ligas
metélicas necessitam de equipamentos caros e sofisticados como fluorescéncia de raios X,
por exemplo (BATISTA, 2012; MOUTINHO, 2012). O desenvolvimento de técnicas simples,
sustentaveis e de baixo custo facilita o processo de anélise e pode ser utilizado para
despertar em alunos de graduacado ou pos graduacdo o senso de economia e adaptacdo
para técnicas mais baratas.

Escolheu-se um medicamento com sulfato ferroso como amostra farmacéutica, para
determinacao de ferro, devido a necessidade de desenvolver métodos novos de andlise de
farmacos. Métodos considerados de referéncia por farmacopeias exigem equipamentos
caros, como absor¢do atdmica, encarecendo a analise. Além disso, tal medicamento € uma
amostra barata e de facil obtencéo e aplicacao, inclusive para fins didaticos.

Nos Ultimos anos, muitas técnicas de analise por imagem digital foram
desenvolvidas, como podemos ver na Figura 4, que mostra o nimero de publicacdes
cientificas sobre o assunto por ano. O ano de 2018 foi 0 que mais teve publica¢cdes sobre
o tema, que vem demonstrando uma tendéncia crescente ano a ano. Esse fato sugere que
cada vez mais a sociedade esta utilizando a tecnologia digital, largamente difundida na
atualidade, como ferramenta para produzir ciéncia e como alternativa para métodos mais

sofisticados.
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Figura 4: Nimero de publicagfes sobre analises por imagem digital por ano. Levantamento feito pelo

proprio autor baseado em informacdes da plataforma digital SciFinder.
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Ao combinarmos as vantagens dos spot tests utilizando os principios da microfluidica
e utilizando para isso plataformas baratas como o papel, além de um método de deteccao
e analise por imagem digital, como um scanner ou um smartphone, o custo das analises
serd muito reduzido e os métodos ficam cada vez mais acessiveis, simples e baratos.

Se considerarmos que 0 acesso a tecnologia vem crescendo, principalmente entre o
publico jovem, torna-se interessante a criagdo de métodos de analise utilizando a tecnologia
de informacgdo para fins didaticos. Segundo Liu e Yu (2016), 1.4 bilhdes de pessoas
compraram um smartphone em 2016, ou seja, aproximadamente 20% da populacéo
mundial. Segundo os autores, o grande volume de vendas desse aparelho se da pela
possibilidade de instalacdo de aplicativos diversos, incluindo redes sociais e edicdo de
fotos.

Juntando todas as vantagens ja discutidas dos spot tests em plataforma de papel
utilizando-se deteccdo por imagens digitais com o crescente acesso a tecnologia, temos

uma excelente ferramenta de analise barata, portatil e de facil construgéo.
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4 CONCLUSAO

Os spot tests apresentados acima apresentaram resultados satisfatorios. Todas as
retas de regressdo das curvas analiticas utilizadas para quantificacdo dos trés analitos
apresentaram um coeficiente de correlagdo acima de 0,980, chegando a 0,999, o que é
muito bom para um teste rapido e que apresenta grande portabilidade e facilidade de
operacao.

Outra vantagem que foi destacada é a reducdo de custos. Além de utilizar poucos
reagentes e produzir pouca quantidade de residuos em todos os testes, também foi possivel
a construcdo de uma plataforma de papel com barreiras hidrofébicas eliminando a
impressora de cera e substituindo-a por lapis de cor, ampliando muito a economia e
portabilidade. Em todos os casos, foi possivel realizar uma analise quantitativa sem nenhum
equipamento, como por exemplo um espectrofotdmetro ou um espectrometro de absorcao
atomica, reduzindo drasticamente o custo dos experimentos.

Considerando a aplicacdo pratica dos testes, todos os resultados obtidos foram
submetidos a uma comparacao estatistica com outros métodos ou com um certificado de
analise emitido por érgao competente utilizando o teste t de Student, fornecendo resultados
estatisticamente semelhantes a método espectrofotométrico, no caso do ferro em
medicamento e também a certificado de analise, no caso de niquel e cromo no aco inox.
Destaque merece ser dado para o spot test construido com lapis de cor, que também
forneceu resultados estatisticamente semelhantes ao método espectrofotométrico.

Embora os testes 2, 3 e 4, no caso do ferro, ndo apresentarem grande precisdo e
exatidao, ainda podem ser aplicados obtendo-se resultados satisfatorios, dependendo das
condicBes de infra estrutura disponiveis e finalidades as quais se destinam. O teste 3, por
exemplo: apresentou baixa precisdo e grande desvio das medidas dos pontos, porém é
perfeitamente aplicavel em situagbes onde ndo ha uma micropipeta disponivel.

Em suma, os resultados obtidos foram bastante satisfatorios e mostraram
confiabilidade, portabilidade e economia. Uma perspectiva de aplicacdo desses testes € em
disciplinas de quimica para graduacgao (ou até mesmo pos graduacgao), pois desperta nos
alunos esse tipo de senso critico, muito pouco explorado em disciplinas experimentais.

Nesse caso, 0s estudantes podem, eles proprios, construirem os spots utilizando lapis de
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cor, ficando evidenciada a facilidade e portabilidade dos testes. Além disso, utilizaram-se
varios conceitos de quimica analitica qualitativa na separacdo de cromo e niquel em aco
inoxidavel, abrindo um vasto campo para discusséo de equilibrios quimicos e a influéncia

de parametros como o pH na separacao de elementos.
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