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papel estd presente no mundo

da quimica analitica ha sécu-

los, mas somente ha dez anos

ocorreu a sua redescoberta

como um substrato valioso

para sensores de plataformas analiticas, ini-

ciando-se um boom nas pesquisas com esta

finalidade. A constatagdo é da pesquisado-

ra Emilia Katarzyna Witkowska Nery, que

acaba de apresentar tese de doutorado fo-

cando o desenvolvimento de dois sistemas

tendo o papel como base: um sensor para

analise simultanea de glicose, acido turico e

colesterol; e linguas eletronicas para anali-

se de bebidas (dgua, cervejas e vinhos). Os

dispositivos sao do tipo POCT (Point of Care

Test), que podem ser manuseados por leigos

e os resultados analisados imediatamente
ou transmitidos a um laboratério.

“Podemos listar facilmente algumas das
inimeras vantagens desse substrato celu-
l6sico, incluindo propriedades mecanicas,
estrutura fibrosa tridimensional, biocom-
patibilidade e biodegradabilidade, facilidade
de producao e modificagdo, preco razoavel
e disponibilidade em todo o mundo. Essas
caracteristicas fazem do papel uma primeira
escolha para sensores descartaveis e plata-
formas de sensores integrados”, afirma a
autora na tese intitulada “Dispositivos ana-
liticos a base de papel para andlise de inte-
resse clinico e alimenticio”, orientada pelo
professor Lauro Tatsho Kubota e defendida
no Instituto de Quimica (IQ).

Emilia Nery lembra que os primeiros
sensores deste tipo remontam ha 2.000
anos e que hoje, apesar de a maioria dos tes-
tes populares oferecerem somente respostas
do tipo “sim” ou “n30”, ja temos no mer-
cado aqueles que também medem concen-
tragdes, como o de pH. “As técnicas atuais
possibilitam desenvolver maior nimero de
testes quantitativos, com varias andlises ao
mesmo tempo e apresentando os dados de
maneira simples para leigos. Aqui no labo-
ratorio do professor Lauro Kubota, os traba-
lhos em papel comegaram alguns anos antes
do meu, e eu quis dar sequéncia por se tra-
tar de um material facilmente modificavel,
levando-se muito pouco tempo entre se ter
a ideia e desenvolver um dispositivo.”

Segundo a pesquisadora, em trabalho
com polimero, por exemplo, que exige téc-
nicas mais complexas de microfabrica¢io, o
tempo para produzir um dispositivo é bem
maior e, muitas vezes, sem trazer os re-
sultados desejados. “Com o papel também
pode ndo dar certo, mas basta imprimir e
recortar outras folhas para insistir no teste
— se a op¢ao é a impressao com cera criando
uma parede hidrofdlica, ja se tem um mi-
crocanal para passagem da amostra. Muitos
grupos iniciaram suas pesquisas por causa
da técnica extremamente simples, rapida
e barata. J4 foram desenvolvidas inimeras
técnicas de fabricacdo e metodologias de de-
teccao, sendo que agora se busca viabilizar
aplicagOes efetivas desses dispositivos.”

COLESTEROL,
ACIDO URICO E GLICOSE

A primeira parte do projeto de Emilia
Nery envolveu o desenvolvimento de sis-
temas para andlise de glicose, colesterol e
acido drico em amostras bioldgicas (com
deteccao colorimétrica e eletroquimica), a
avaliacdo dos métodos de quantifica¢gdo de
proteinas imobilizadas no papel e a revisao
dos métodos de imobilizacdo enzimatica.
“Alguns sistemas baseados em papel ja fo-
ram propostos, mas nenhum deles realiza
a analise de trés compostos em um Unico
dispositivo. Além disso, os outros sistemas
sao baseados na quantificacdo de perdxido
de hidrogénio, com uso de uma enzima au-
xiliar, a peroxidase — que nao é empregada
no meu sistema, reduzindo o custo e a com-
plexidade do sensor.”

A pesquisadora explica que passou por
varias etapas e por varios problemas, des-
de a dificuldade inicial de detectar os trés
analitos (amostras com glicose, 4cido trico
e colesterol) simultaneamente. “A glicose é
facilmente detectavel, em qualquer tipo de
dispositivo; ja para colesterol, a parede nao
pdde ser feita de cera, pois a amostra per-
passa esse material; e com o acido urico, a
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Fazendo o papel de sensor

Substrato celulosico é a base de lingua eletronica e de sistema que analisam de glicose a bebidas
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Acima, sistema de lingua eletronica para a analise de amostras de cerveja;
abaixo, aparelhos de analise eletroquimica de glicose, colesterol e &cido Urico

area de deteccao niao coloria uniformemen-
te, formando um anel. Tive entdo que criar
um dispositivo para cada analito.”

O passo seguinte, segundo a autora da
tese, foi juntar os trés dispositivos em um,
onde o fluxo de amostra nao se did de um
lado ao outro, e sim de cima para baixo: sdo
trés camadas de papel (quantidade que pode
variar), havendo, além da zona de controle,
uma zona para cada analito. “Nesse caso ja
foi possivel juntar glicose e acido trico. O
colesterol, porém, ainda foi detectado em
dispositivo separado, sem impressio de
cera, mas com diversos métodos de micro-
fabricagao e impregnagdo com polimeros,
num desenho que deve permitir a reten¢ao
de amostras e uma resolu¢ao suficiente.”

A estabilidade para armazenamento e
transporte dos sensores foi outro aspecto

avaliado por Emilia Nery, uma preocupagao
que nao aparece na literatura relacionada a
outros dispositivos baseados em papel, em-
bora eles sejam geralmente submetidos a
temperatura elevadas. Ela estudou 33 mé-
todos de imobilizacdo com base em dife-
rentes fendmenos de absor¢ao, por meio de
simples microencapsulacio em gel, acom-
panhando a atividade enzimatica por 24 se-
manas. “Obtive uma estabilidade de vinte
semanas, o que é bastante consideravel.”

LiINGUAS ELETRONICAS

A segunda parte do projeto foi voltada
ao desenvolvimento de sensores potencio-
métricos e sua aplicagdo em sistema de lin-
gua eletronica para andlise de dgua (visando
principalmente falsificacbes nas aguas mi-
nerais) e classificagdo de cervejas e vinhos.
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“Simplificando, podemos dizer que a lingua
eletronica procura imitar o reconhecimento
bioldgico pela lingua e nariz. A lingua pos-
sui sensores que nao sao tio seletivos e for-
necem um sinal bastante complexo enviado
ao cérebro para analise — analogicamente, a
resposta dos sensores potenciométricos é
analisada por quimiometria.”

A pesquisadora testou diferentes tipos
de isolamento, bem como de papel e de ele-
trodos para obter sensores estaveis capazes
de executar medi¢oes em amostras liquidas,
chegando a um primeiro dispositivo para
identificar adulteracbes em dguas mine-
rais. “Conhego quem viajou para a India e
ficou com medo de comprar agua mineral
por achar que a garrafa tinha sido enchida
na torneira e, portanto, com contaminan-
tes. No Brasil isso também acontece e nem
precisa ser intencional: se o recipiente for
mal lavado, podem surgir bactérias ou outra
contaminagao organica e inorganica.”

Como cada 4gua mineral possui uma
composicao diferente, podendo variar inclu-
sive de pogo para pogo, Emilia Nery obser-
va que o sensor nao vai determinar o tipo
de contaminagdo (por bactérias ou excesso
de ferro, por exemplo), e sim que ha algum
composto estranho. “Coletei 4guas minerais
engarrafadas, diretamente na fonte, de tor-
neira e também de lago (‘falsificadas’). Foi
possivel distinguir as d4guas minerais e as fal-
sificadas, e ainda utilizei parte das amostras
para treinar o sistema, que as classificou cor-
retamente como adulteradas e nao adultera-
das. O aproveitamento foi de cem por cento.”

Em relagdo a cerveja, considerada a ter-
ceira bebida mais popular do mundo e a
primeira entre as alcodlicas, a autora da tese
testou 34 tipos de varias marcas. “Pela lei de
pureza da Alemanha, a cerveja deve ser com-
posta apenas de lipulo, malte e 4gua. Porém,
muitos produtores, para diminuir o custo,
adicionam milho, arroz ou mesmo agtcar
ou caramelo, sem informar os consumidores
na embalagem. A lingua eletrénica permitiu
medir o pH de todas as amostras, prever o
teor alcodlico de mais da metade, discriminar
alguns tipos de cerveja de outras, a presenca
dos ingredientes essenciais, tipo de fermen-
tacio e adicao de corantes ou estabilizadores,
de outros cereais e de agtcar ou caramelo.”

VOLUME DE AMOSTRA

A terceira etapa foi da aplicagao da lin-
gua eletronica para discriminar 11 tipos de
vinho, uma bebida mais cara e bastante su-
jeita a falsificagbes, sobretudo quanto a ori-
gem. “Assim como o champanhe, ha vinhos
caracteristicos de uma regiao cujo nome é
apropriado por outros produtores. A ideia
era classificar as amostras por origem geo-
grafica, casta de uva e outros fatores que lhe
dao sabor, mas identifiquei apenas o tipo de
uva; para conseguir outras informagdes pre-
cisaria incluir mais eletrodos. Ainda para a
tese, procurei minimizar o volume de amos-
tra necessdria para cada tipo de andlise, com
o uso de pastilhas de papel e medi¢ao em
condig¢des de escoamento, chegando a quan-
tidades de 40 microlitros.”

Na opiniao de Emilia Nery, entre os dois
conjuntos de sensores que desenvolveu, as
linguas eletronicas estariam mais proximas
que virarem produtos comerciais, visto que
foram aplicadas para amostras reais e com
resultados préximos dos exames laborato-
riais. Quanto ao outro grupo de sensores,
falta incluir a deteccao de colesterol. “Para os
usuadrios, os sensores de glicose, acido urico
e colesterol funcionariam similarmente a um
teste de gravidez. Ja a lingua eletronica seria
uma seguranca para o turista na compra da
agua e um dispositivo util para os produtores
de cerveja — inclusive das artesanais, que pre-
cisam acompanhar o tempo de fermentagdo.”
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