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RESUMO 

Este trabalho aborda o desenvolvimento de spot tests em plataforma de papel, utilizando 

barreiras hidrofóbicas feitas com impressora de cera para o confinamento de soluções para fins 

de análise quantitativa de ferro, níquel e cromo. Foram construídas também barreiras 

hidrofóbicas utilizando lápis de cor, que contém cera em sua composição. Como método de 

detecção da coloração dos spots, utilizou-se um scanner para digitalizar as áreas dos spots e, 

a partir da imagem digitalizada, foi possível determinar as intensidades de coloração dos spots 

contendo soluções padrão e compará-las com a coloração das amostras, sendo possível, dessa 

maneira, a quantificação dos elementos químicos estudados. As amostras foram escolhidas de 

acordo com a facilidade de obtenção e utilização no dia a dia, além da necessidade de 

desenvolvimento de novos métodos que reduzem tempo de análise e custo. Para o ferro foi 

escolhido um medicamento contendo sulfato ferroso em sua composição. A equação da curva 

de calibração obtida é Ir = 284,8xC + 0,003; R2 = 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 detecção e 

quantificação foram determinados experimentalmente e os resultados são, respectivamente, 

em mol L-1: 1,17x10-4 e 3,52x10-4. Um método espectrofotométrico foi utilizado como 

comparativo e apresentou curva de calibração cuja equação é A = 11,158xC e R2 = 0,999. O 

resultado apresentado por esse método é 40,0 ± 0,1 mg de Fe por comprimido. Já os outros 

metais, cromo e níquel, foram analisados em uma amostra padrão certificada de aço inoxidável 

AISI 316. Para o cromo e o níquel, não foram necessárias análises comparativas, uma vez que 

o material era certificado por órgão competente. O spot test para determinação de cromo 

apresentou curva analítica de equação Ir = 46,83xC + 0,004, limites de detecção e quantificação 

de 1,91x10-6 e 6,38x10-6, respectivamente, em mol L-1 e resultado de 16,6 ± 1,2%. O resultado 

que consta no certificado de análise do padrão é 17,37%. Já no caso do níquel, o spot test para 

determinação desse metal apresentou curva analítica de equação  

Ir = 23,51xC – 0,011, limites de detecção e quantificação de  

1,00x10-5 e 3,34x10-5, respectivamente, em mol L-1 e resultado de 10,7 ± 0,4%. O resultado que 

consta no certificado de análise do padrão é 11,12%. Em todos os casos, foram feitos testes 

de comparação entre médias utilizando o teste t de Student, concluindo que todos os spot tests 

se mostraram tão confiáveis quanto métodos referenciados.  

Palavras chave: Spot test. Escanometria. Química 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, R2 = 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, 1,17x10-4 e 3,52x10-4 mol L-1. A spectrophotometric method was used as 

comparative method and provided calibration curve with equation A = 11,158xC e R2 = 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 1,91x10-6 e 6,38x10-6, respectively, 

in mol L-1 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 1,00x10-5 e 3,34x10-5, respectively, 

in mol L-1 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 INTRODUÇÃO 

 

Nos dias atuais, a comunidade científica tem se dedicado muito ao desenvolvimento 

de novos métodos de análises, principalmente nos campos da medicina e ambiental, pois 

têm maior impacto em nossa qualidade de vida. Apesar de todo progresso, é sempre 

emergente a necessidade de se desenvolver métodos que forneçam resultados cada vez 

mais rápidos, uma vez que, em muitas ocasiões, a rapidez com que o resultado é gerado 

pode ser fundamental para que uma equipe médica tome decisões corretas em tempo hábil 

para salvar uma vida durante um procedimento de emergência, por exemplo. 

Além da rapidez das análises, também se busca baixo custo e portabilidade. Muitas 

vezes, durante um acidente ambiental, por exemplo, onde são derramados metais pesados 

em rios, lagos ou mares, não há por perto um laboratório equipado onde seria possível 

realizar uma análise de água de um rio ou uma amostra de solo para que se possa mapear 

os danos. Assim, torna-se interessante um método de análise que proporcione confiança 

no resultado e portabilidade, para que a análise possa ser feita praticamente em qualquer 

lugar. Outro campo de desenvolvimento de análises rápidas é o farmacêutico: conhecer a 

composição de um medicamento, bem como as quantidades de princípios ativos e 

contaminantes é fundamental, não somente para o controle de qualidade, como também 

para a detecção de fraudes. Há alguns anos no Brasil um grande número de medicamentos 

foi falsificado, incluindo antitérmicos, medicamentos utilizados no tratamento do câncer, 

antibióticos e até mesmo contraceptivos, trazendo sérias consequências. Por essa razão, 

torna-se cada vez mais necessária a criação de testes rápidos, confiáveis e portáteis 

(MATIAS, 2004). 

Simplificação, automação e miniaturização são tendências em processos 

laboratoriais, e são possíveis na atualidade por conta de um grande desenvolvimento 

tecnológico nos últimos anos, incluindo a miniaturização e simplificação também de 

computadores, sensores ou até mesmo smartphones (RÍOS, 2015), sendo excelentes 

aliados na criação de novos testes químicos, contribuindo principalmente para a 

portabilidade dos mesmos. Assim como em outras áreas da ciência, a miniaturização de 

processos também tem ajudado muito a química analítica, sendo possível, muitas vezes, 

automatizar todos os processos de uma análise e embuti-los em um sistema miniaturizado. 
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Esse conceito é conhecido como “lab-on-a-chip” ou μTAS (micro-total analysis system) e 

tem sido tendência na comunidade científica, como podemos ver na figura 1, que mostra 

um levantamento feito na plataforma digital SciFinder sobre o número de publicações 

contendo esse termo, de janeiro de 1996 até dezembro de 2018. É possível notar que o 

número de publicações sobre o assunto teve um grande crescimento no início dos anos  

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

 

Figura 1: Número de publicações com o termo “lab-on-a-chip” por ano. Levantamento feito pelo próprio 

autor na plataforma digital SciFinder. 

 

Um procedimento bastante explorado para o desenvolvimento de testes 

miniaturizados são os spot tests. Esse tipo de análise proporciona resultados rápidos, 

portáteis e dispensam muitas vezes o uso de equipamentos mais sofisticados, reduzindo 

assim o custo de análise. Também chamados de testes de toque, caracterizam-se por 

serem análises simples, sensíveis, seletivas e na maioria das vezes, portáteis (ZERAIK et 

al., 2008) que utilizam mínima quantidade de reagentes e amostra, sendo essa quantidade 

frequentemente uma gota ou até menos, reduzindo custos e minimizando impactos 

ambientais, uma vez que a geração de resíduos é a mínima possível (BENEDETTI, 2013; 

ZERAIK et al., 2008). Nesse tipo de análise uma pequena quantidade de amostra na qual 

deseja-se verificar a presença e/ou a quantidade de determinado composto ou grupo de 

compostos, sejam eles inorgânicos ou orgânicos, são misturadas com gotas de reagentes 

específicos para tais analitos, a fim de verificar a ocorrência de uma reação química, que 
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pode ser percebida pela formação de um precipitado ou pela alteração da cor (BENEDETTI, 

2013; MATIAS et al., 2004). A partir da intensidade da coloração, que é proporcional à 

concentração do analito, é possível realizar testes semi quantitativos ou até mesmo 

quantitativos (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 utilização de spot tests para análises 

quantitativas não foi largamente utilizada devido à dificuldade de manuseio de pequenos 

volumes de solução, afetando diretamente a precisão da análise (SALMAN, M. et al., 2011). 

No entanto, o uso dos spot tests combinados com outras técnicas de detecção e análise, 

como por exemplo a espectrofotometria ou a reflectância difusa, permitiu que esses 

dispositivos miniaturizados pudessem ser utilizados para fins quantitativos, agregando 

precisão e confiabilidade à análise. 

A origem dos spot tests é desconhecida, mas há registros que, em 1834, Friedlieb 

Ferdinand Runge utilizou papel de filtro impregnado com amido e iodeto para a detecção 

qualitativa de cloreto livre, sendo esse teste comercializado desde então. Por ser um 

estudioso sobre cromatografia, Runge foi o pioneiro na utilização de reações químicas em 

papel, levando, por isso, o mérito de criador das análises por spot test (BENEDETTI, 2009). 

Um grande estudioso no assunto, Fritz Feigl, aplicou  essa técnica em diversas reações 

orgânicas e inorgânicas, contribuindo muito para o desenvolvimento de diversas técnicas 

de spot tests. 

 Ao mesmo tempo que novos métodos analíticos sofisticados foram sendo 

aperfeiçoados (métodos cromatográficos, espectrais, eletroanalíticos, entre outros), o 

desenvolvimento dos spot tests também foi ganhando destaque pois havia a necessidade 

de redução de custos, simplificação e portabilidade. Em muitos spot tests, o olho humano 

é usado como detector, substituindo um equipamento mais caro. Os maiores fabricantes de 

spot tests passaram a concentrar esforços no desenvolvimento desses dispositivos em três 

áreas principais: controle de qualidade de águas, análises clínicas e análises de qualidade 

do ar, devido à grande necessidade de testes de controle nessas áreas (JUNGREIS,1997). 

Há vários tipos de spot tests comerciais que visam reduzir custos e tempo de análise, 

como o teste de gravidez em urina, testes forenses para resíduos 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 têm alguma doença e que necessitam de monitoramento constante de algum 

parâmetro do organismo, como por exemplo os diabéticos (CHEN, C., et al., 2018). 

Nos spot tests, as soluções e amostras podem ser depositadas em pequenos 

recipientes, onde permanecem em solução, ou em uma plataforma física, onde ficarão 

confinadas para a ocorrência da reação e posterior detecção. Dentre as plataformas 

existentes, encontram-se placas de toque, placas de vidro, plásticos, papel, entre outros. 

Em 2007 o professor da Universidade de Harvard, George W. Whitesides, propôs o uso de 

papel como base para a fabricação de dispositivos microfluídicos para análise (em inglês, 

paper-based Anaytical Device, ou μPAD), uma vez que esse material é barato e de fácil 

obtenção (CARDOSO, 2014; WHITESIDES, 2007). Além disso, esse material possui uma 

grande força capilar, facilitando a difusão das soluções de interesse pela matriz 

(MORBIOLI, 2015), dispensando o uso de bombas e tubulações, uma vez que o papel 

possui alta capilaridade, facilitando o transporte da solução até o sítio da reação e detecção 

(CHOI, G.; Choi, S., 2015). Ainda há outras vantagens que tornam o papel uma ótima opção 

para ser utilizado como plataforma de análises, como por exemplo (MARTINEZ, PHILLIPS 

e WHITESIDES, 2010): 

- Portabilidade: por ser um material leve, é facilmente transportado; 

- Disponibilidade: é um material disponível em praticamente qualquer lugar do mundo; 

- Versatilidade: pode ser facilmente alterado quimicamente para atender diversas 

necessidades; 

- Coloração: por ser uma matriz geralmente branca, tem maior contraste com áreas 

coloridas, favorecendo a utilização de métodos de detecção baseados na coloração dos 

spots;  

- Flexibilidade: compatibilidade com impressoras diversas; 

- Características físicas: é encontrado sob diversas formas, espessuras e tipos; 
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Por essas razões, dispositivos em plataformas de papel têm sido amplamente 

desenvolvidos devido às suas características de baixo custo de produção, possibilidade de 

ser descartável e ambientalmente amigável (CHEN, C., et al., 2018).  

Os μPADs foram inicialmente desenvolvidos para análises clínicas visando aplicação 

em países de terceiro mundo e outros lugares onde os recursos são escassos. Desde 

então, vêm sendo utilizados para uma gama de análises (MUSILE, 2013). Desde o final dos 

anos 2000, quando foram desenvolvidos, o número de publicações sobre o assunto 

aumentou muito, como podemos ver na Figura 2.  O ano de 2018 foi o que mais teve 

publicações sobre esse tema, sendo mais do que o dobro de publicações do que o recorde 

anterior, em 2016. Isso mostra que tais dispositivos microfluídicos estão sendo muito 

explorados na atualidade, em diversas aplicações. 

 

 

Figura 2: Número de publicações sobre dispositivos microfluídicos em papel, de janeiro de 2009 até 

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

 

Conforme as plataformas em papel foram sendo desenvolvidas e novos métodos de 

análise foram surgindo, tornou-se necessário o confinamento de soluções em áreas 

definidas da plataforma. Foram introduzidas então barreiras hidrofóbicas a fim de delimitar 

a área por onde a solução de interesse seria transportada (CARRILHO, 2009). Desse modo, 

é possível fazer com que todos os pontos de uma curva analítica se espalhem pela mesma 
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área, contribuindo para a melhoria da repetibilidade do teste. Em plataformas de papel, por 

exemplo, devido à porosidade desse material, a solução de interesse é absorvida por entre 

suas fibras e por capilaridade se espalha pelo substrato, daí a necessidade de se criarem 

barreiras que impeçam que a solução se espalhe muito. Entre os vários tipos de barreiras 

existentes, encontram-se a fotolitografia, serigrafia, flexografia, impressão de cera, entre 

outros (CARRILHO, 2009). O processo constitui basicamente em desenhar a barreira 

hidrofóbica em software gráfico e imprimir na plataforma de papel, podendo ser necessário 

algum tratamento posterior para que a barreira tenha o efeito desejado, como é o caso da 

impressão de cera. A impressora derrete a cera por aquecimento e a deposita na superfície 

do papel, não formando uma barreira hidrofóbica adequada, uma vez que a solução flui por 

capilaridade no interior do papel e a cera está depositada na sua superfície. Um tratamento 

térmico é necessário para que a cera derreta e penetre no papel, para que a barreira seja 

formada eficientemente. 

Algumas técnicas de construção de barreiras hidrofóbicas podem não ser tão 

acessíveis do ponto de vista financeiro e prático, além de, muitas vezes, não serem 

relativamente portáteis. Isso porque normalmente necessitam de equipamentos caros e de 

manutenção difícil. Pensando nisso, vários grupos de pesquisa vêm desenvolvendo 

materiais alternativos e mais baratos para a produção das barreiras hidrofóbicas. Entre os 

estudos pioneiros, destacam-se o de Bruzewicz e colaboradores (2008), que 

desenvolveram uma caneta que dispensava, por meio de uma impressora X,Y, polímeros 

em papel de filtro, formando uma barreira hidrofóbica que confine a solução em um espaço 

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. Após 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 hidrofílicos, por onde a solução fluía (ABE et al., 2008). No presente 

trabalho, utilizou-se lápis de cor como material de construção de barreiras hidrofóbicas, pois 

o mesmo contém cera na composição do material colorido, substituindo uma impressora ou 

método mais sofisticado. 

Independente da plataforma, os spot tests utilizam baixos volumes de soluções 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 ciência que estuda o 

comportamento de fluídos em microcanais chama-se microfluídica (CARDOSO, 2014). 

Técnicas analíticas que utilizam esse princípio visam a utilização e manipulação de baixas 

quantidades de fluídos (10-9 a 10-18 litros), lançando mão de microcanais, da ordem de 

dezenas a milhares de micrômetros, por onde as soluções fluem. Manz e colaboradores 

foram os pioneiros na utilização de técnicas microfluídicas, na década de 90. Os autores 

desse trabalho propuseram a junção de todas as etapas das reações em um único chip, 

possibilitando, além da diminuição do volume de soluções, o acoplamento de sistemas 

automatizados (CARDOSO, 2014). Como vantagens, a microfluídica proporciona maior 

rapidez na análise, utilização de pequenas quantidades de amostras e reagentes (por 

consequência, geração de pequenas quantidades de resíduos) e baixo custo 

(WHITESIDES, G., 2006). Além disso, a microfluídica facilita análises em campo e a 

construção de equipamentos portáteis, o que muitas vezes dispensa o transporte até um 

laboratório. Whitesides (2006) classifica a microfluídica como “boa demais para ser 

verdade”, devido às suas inúmeras vantagens e poucas desvantagens.  

Desde o seu surgimento, a microfluídica tem sido muito desenvolvida e aplicada. A 

Figura 3 mostra o número de publicações anuais sobre microfluídica desde o final da 

década de 90, quando apareceu o primeiro registro na literatura sobre o assunto. Nota-se 

um crescimento muito rápido de publicações tratando desse assunto. 
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Figura 3: Número de publicações sobre microfluídica por ano. Levantamento feito pelo próprio autor 

baseado em informações 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 presença desse íon pela alteração de cor no papel, 

facilmente detectada pelo olho humano. Com o avanço de técnicas computacionais em 

todas as áreas de conhecimento, não demorou muito para que fossem desenvolvidos 

métodos analíticos utilizando a tecnologia de informação 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 precisão da 

análise. É o caso da escanometria (SHOKROLLAHI et al., 2015), técnica que consiste no 

escaneamento ou na fotografia (por meio de câmeras fotográficas ou web cams) de 

soluções ou sítios de reações as quais originam produtos coloridos impregnados em uma 

matriz, coletando a imagem através de um sensor eletrônico (CCD) e armazenando-a na 

memória de um computador (PESSOA et al., 2017). Softwares comerciais amplamente 

disponíveis são capazes de coletar as informações de cor da imagem e transformá-las em 

números de acordo com a intensidade e cor.  

A utilização de um scanner em análises químicas deu início na década de 1980 em 

duas situações iniciais: 1) na obtenção de informações de processos de separação 
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bidimensionais, como é o caso da cromatografia em camada delgada ou eletroforese em 

gel de poliacrilamida e 2) para análises quantitativas e/ou qualitativas em fase sólida ou 

mesmo uma solução. Análises químicas utilizando métodos colorimétricos com detecção 

digital têm aumentado nas últimas décadas. Nos dias atuais, desde a última década, 

imagens digitais (sejam elas adquiridas por um scanner, câmera digital ou smartphone) têm 

sido muito utilizadas para fins de quantificação de substâncias (LAPRESTA-FERNÁNDEZ, 

A., 2011). 

 

1.1 Análise por imagens digitais: 

 

Uma imagem digital é formada por milhares de pixels que assumem uma úica cor. 

Há vários 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 último o 

sistema utilizado para análise neste trabalho. No sistema RGB, cada pixel cada pixel 

assume apenas uma de três cores: vermelho, verde ou azul em diferentes intensidades 

que, aos nossos olhos, se misturam e se mostram homogêneas. A ideia de um sistema de 

três cores que dão origem a milhares de outras foi publicada pela primeira vez por Jakob 

Christoffel Le Blon, em 1722 (CHEN, C., et al., 2018). A combinação e o ajuste do brilho de 

três cores básicas origina milhões 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 os 

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 são capazes de segregar a intensidade de cada um dos três componentes 

(R, G ou B) e informar a intensidade de brilho média dos pixels da área selecionada. 

(PACIORNIK et al., 2006). Como a intensidade de cor do spot aumenta com o aumento da 



20 
 

 
 

concentração do analito, é possível associar as intensidades de brilho dos pixels com a 

concentração. 

No presente trabalho foram desenvolvidos spot tests miniaturizados com base em 

papel de filtro qualitativo, mais conhecidos como Paper-based Analytical Devices (μPAD), 

como matriz para a ocorrência das reações e uma impressora de cera para a produção da 

barreira hidrofóbica. Visando diminuir ainda mais os custos e simplificando o processo, foi 

testada a construção de barreiras hidrofóbicas utilizando lápis de cor, pois os mesmos 

contêm cera em sua composição. Desta maneira, é possível eliminar qualquer equipamento 

sofisticado de impressão e também o uso de qualquer software para a confecção das 

barreiras hidrofóbicas em computador. 

 

1.2 Amostras 

 

As amostras estudadas neste trabalho foram escolhidas de modo a atender 

necessidades industriais, de áreas como farmacêutica e de materiais, bem como facilidade 

de obtenção e também visando aplicação para fins didáticos. 

No campo da ciência dos materiais, encontram-se em franco desenvolvimento ligas 

metálicas, fabricadas com inúmeros metais. Dentre essas ligas, destaca-se o aço 

inoxidável, que pode ser formado por várias combinações de diferentes metais. Esse 

material leva em sua composição alguns metais que formam óxidos em sua superfície em 

uma camada passiva, protegendo-o de corrosão, daí o nome “aço inoxidável”. São 

utilizados industrialmente para a construção de tubulações para transporte e 

processamento de alimentos ou químicos altamente corrosivos (NEVES, 2016). 

Há vários tipos de aço inoxidável, classificados de acordo com sua composição 

química e resistência à corrosão. O Aço Inox AISI 304, por exemplo, possui em sua 

composição ferro, cromo e níquel em determinada composição, o que lhe confere certa 

resistência à corrosão. Já o AISI 316, por exemplo, possui a mesma composição do 304, 

mas com adição de molibdênio, o que faz com que sua resistência à corrosão seja alterada 

(SILVA, 2017). A determinação do teor de cromo ou níquel é interessante para confirmar 

se esses metais estão em proporção correta para que o aço seja classificado como 

inoxidável. 
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Outras ligas metálicas, como o bronze, também levam níquel em sua composição. 

Assim como o aço inox e outras amostras, a determinação de tais elementos em ligas 

metálicas necessitam de equipamentos caros e sofisticados como fluorescência de raios X, 

por exemplo (BATISTA, 2012; MOUTINHO, 2012). O desenvolvimento de técnicas simples, 

sustentáveis e de baixo custo facilita o processo de análise e pode ser utilizado para 

despertar em alunos de graduação ou pós graduação o senso de economia e adaptação 

para técnicas mais baratas. 

Escolheu-se um medicamento com sulfato ferroso como amostra farmacêutica, para 

determinação de ferro, devido à necessidade de desenvolver métodos novos de análise de 

fármacos. Métodos considerados de referência por farmacopeias exigem equipamentos 

caros, como absorção atômica, encarecendo a análise. Além disso, tal medicamento é uma 

amostra barata e de fácil obtenção e aplicação, inclusive para fins didáticos.  

Nos últimos anos, muitas técnicas de análise por imagem digital foram 

desenvolvidas, como podemos ver na Figura 4, que mostra o número de publicações 

científicas sobre o assunto por ano. O ano de 2018 foi o que mais teve publicações sobre 

o tema, que vem demonstrando uma tendência crescente ano a ano. Esse fato sugere que 

cada vez mais a sociedade está utilizando a tecnologia digital, largamente difundida na 

atualidade, como ferramenta para produzir ciência e como alternativa para métodos mais 

sofisticados. 

 

Figura 4: Número de publicações sobre análises por imagem digital por ano. Levantamento feito pelo 

próprio autor baseado em informações da plataforma digital SciFinder. 
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Ao combinarmos as vantagens dos spot tests utilizando os princípios da microfluídica 

e utilizando para isso plataformas baratas como o papel, além de um método de detecção 

e análise por imagem digital, como um scanner ou um smartphone, o custo das análises 

será muito reduzido e os métodos ficam cada vez mais acessíveis, simples e baratos. 

Se considerarmos que o acesso à tecnologia vem crescendo, principalmente entre o 

público jovem, torna-se interessante a criação de métodos de análise utilizando a tecnologia 

de informação para fins didáticos. Segundo Liu e Yu (2016), 1.4 bilhões de pessoas 

compraram um smartphone em 2016, ou seja, aproximadamente 20% da população 

mundial. Segundo os autores, o grande volume de vendas desse aparelho se dá pela 

possibilidade de instalação de aplicativos diversos, incluindo redes sociais e edição de 

fotos. 

Juntando todas as vantagens já discutidas dos spot tests em plataforma de papel 

utilizando-se detecção por imagens digitais com o crescente acesso à tecnologia, temos 

uma excelente ferramenta de análise barata, portátil e de fácil construção.  
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4 CONCLUSÃO 

Os spot tests apresentados acima apresentaram resultados satisfatórios. Todas as 

retas de regressão das curvas analíticas utilizadas para quantificação dos três analitos 

apresentaram um coeficiente de correlação acima de 0,980, chegando a 0,999, o que é 

muito bom para um teste rápido e que apresenta grande portabilidade e facilidade de 

operação. 

Outra vantagem que foi destacada é a redução de custos. Além de utilizar poucos 

reagentes e produzir pouca quantidade de resíduos em todos os testes, também foi possível 

a construção de uma plataforma de papel com barreiras hidrofóbicas eliminando a 

impressora de cera e substituindo-a por lápis de cor, ampliando muito a economia e 

portabilidade. Em todos os casos, foi possível realizar uma análise quantitativa sem nenhum 

equipamento, como por exemplo um espectrofotômetro ou um espectrômetro de absorção 

atômica, reduzindo drasticamente o custo dos experimentos. 

Considerando a aplicação prática dos testes, todos os resultados obtidos foram 

submetidos a uma comparação estatística com outros métodos ou com um certificado de 

análise emitido por órgão 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 análise, no caso de níquel e cromo no aço inox. 

Destaque merece ser dado para o spot test construído com lápis de cor, que também 

forneceu resultados estatisticamente semelhantes ao método espectrofotométrico. 

Embora os testes 2, 3 e 4, no caso do ferro, não apresentarem grande precisão e 

exatidão, ainda podem ser aplicados obtendo-se resultados satisfatórios, dependendo das 

condições de infra estrutura disponíveis e finalidades as quais se destinam. O teste 3, por 

exemplo: apresentou baixa precisão e grande desvio das medidas dos pontos, porém é 

perfeitamente aplicável em situações onde não há uma micropipeta disponível. 

Em suma, os resultados obtidos foram bastante satisfatórios e mostraram 

confiabilidade, portabilidade e economia. Uma perspectiva de aplicação desses testes é em 

disciplinas de química para graduação (ou até mesmo pós graduação), pois desperta nos 

alunos esse tipo de senso crítico, muito pouco explorado em disciplinas experimentais. 

Nesse caso, os estudantes podem, eles próprios, construírem os spots utilizando lápis de 
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cor, ficando evidenciada a facilidade e portabilidade dos testes. Além disso, utilizaram-se 

vários conceitos de química analítica qualitativa na separação de cromo e níquel em aço 

inoxidável, abrindo um vasto campo para discussão de equilíbrios químicos e a influência 

de parâmetros como o pH na separação de elementos. 
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