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Abstract: Electrochemical sensors are analytical tools that offer great portability, ease automation,
miniaturization capability, and low cost compared to other analytical techniques and methods. For those
reasons, there is a growing search for these electrodes to obtain better analysis conditions. This advance is
reflected in new patents and articles, which were intensified mainly with the arising of chemically modified
electrodes and self-sufficient equipment. Besides, this study brings together and discusses the main aspects
of electrochemical methods, the development of electrodes and their modifiers, as well as the perspectives
for these electroanalytical tools.
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Resumo

Os sensores eletroquimicos sao ferramentas de analise que oferecem maior portabilidade, facilidade de
automacao, capacidade de miniaturizagdo e baixo custo em relagdo a outras técnicas e métodos analiticos.
Por essas razdes, existe uma crescente busca pelo desenvolvimento desses eletrodos a fim de se obter
melhores condi¢des de analise. Esse avanco reflete em novas patentes e artigos que se intensificaram,
principalmente com o surgimento dos eletrodos quimicamente modificados e equipamentos
autossuficientes. Em suma, esse estudo relne e discute aspectos fundamentais concernentes aos
métodos eletroquimicos, o avango no desenvolvimento dos eletrodos e seus modificantes, além das
perspectivas para essas ferramentas eletroanaliticas.
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1. Métodos Eletroquimicos

O termo “eletroquimica” foi designado em
1814 por George Fohn Singer, referindo-se aos
processos quimicos que geram ou sdo gerados
através de corrente elétrica.! A eletroquimica se
fundamenta nas reag¢les de oxidagdo-reducdo,
onde ocorrem as transferéncias de elétrons entre
as espécies quimicas. A espécie eletroativa atua
de forma a oxidar ou reduzir em uma regido de
potencial aplicado, na qual a transferéncia de
elétrons seja favordvel termodinamicamente ou
cineticamente, criando-se um fluxo de elétrons.>®
Nos métodos eletroanaliticos, pode-se avaliar por
exemplo, a concentragao de analitos eletroativos,
0s mecanismos de reagao, a partir de fatores como
diferenca de potencial, intensidade de corrente
e acumulo interfacial de carga.>®’ A rapidez nas
detecgdes, a alta sensibilidade, a seletividade
e o baixo custo das medidas eletroquimicas,
refletem o vasto campo de suas aplica¢des e
técnicas (Figura 1). As diversas aplicacdes podem
ser encontradas em sistemas de biossensores,?°

investigacGes criminais (quimica forense),*1
avaliacdo de parametros no meio ambiente,*>**
entre outras.}#?°

A Figura 1 mostra a classificagdo dos métodos
eletroanaliticos que envolvem  processos
gue ocorrem na superficie do eletrodo
(métodos interfaciais) ou no seio da solucdo
(métodos ndo-interfaciais). Dentre os métodos
ndo-interfaciais, a condutometria é uma técnica
baseada na movimentacdo de anions e cations,
onde a condutividade dessas espécies pode
ser usada, por exemplo, para a previsdo da
composi¢do idnica, como no caso de proteinas
e peptideos para aplicacdes em procedimentos
analiticos. A titulagdo condutométrica permite
analisar a variacdo da condutividade através da
presenca das espécies no meio; onde a vantagem
sobre a titulacdo potenciométrica esta na auséncia
de analises na regido do ponto estequiométrico
do processo estudado.®

Nos métodos interfaciais, os processos
dinamicos e estaticos sdo classificados mediante a
presencaouausénciadecorrenteelétricanosistema
eletroquimica.>*?*?? Dentre os métodos interfaciais
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Figura 1. Classificagdo dos métodos eletroanaliticos mais comuns. *cte = constante; e- = elétron.
Fonte: Autoria proépria

e estaticos, as técnicas potenciométricas baseiam-
se na medicdo dos potenciais das espécies ibnicas,
que variam de acordo com a concentra¢do da
espécie eletroativa, utilizando um eletrodo como
referéncia.?® Varios estudos utilizam sensores
potenciométricos a base de didxido de chumbo
eletrodepositado sobre grafite para detec¢do de
ions chumbo e sulfato,?* determinacdo do teor de
acido glicélico em formula¢des dermocosméticas®
e sensores baseados em nanoparticulas de sulfato
de prata em materiais de carbono para a detecg¢ao
de ciano®

Como os métodos dindmicos sdo aqueles
que operam na presenga de corrente elétrica,
a coulometria mede o total de corrente elétrica
em funcdo do tempo, necessario para reagir com
uma quantidade do analito.?”?® A técnica pode
ser aplicada em estudos para determinacao de
a-tocoferol, rutina e acido ascérbico em produtos
farmacéuticos usando meio de surfactante,?® em
processos de corrosdo®, dentre outras aplicacdes.
Outro método dindmico é a eletrogravimetria que
permite quantificar a massa da espécie eletroativa
depositada sobre o eletrodo. Utilizada para
determinar a capacidade de armazenamento de

cargadeeletrodosabasedenanotubosdecarbono
(NTC),** na producdo de filmes de poli(vermelho
neutro) (PVN) em meio salino aquoso para avaliar
a oxidacdo de cobre em solu¢do acida.?> Em um
outro estudo realizado, envolveu a elucida¢ao dos
mecanismos de troca iGnica em supercapacitores
utilizando eletrodos de nanofolhas de grafeno,
entretanto a técnica apresenta interferéncias
devido ao aumento da resistividade da solucgao,
proveniente dos altos potencias de deposicao das
espécies eletroativas, do mecanismo de reagdo e
de outros compostos presentes na solugdo que
inviabilizaram a andlise.?’3

As técnicas voltamétricas investigam o
processo de reducdo e oxidacdo das espécies
eletroativas e suas concentra¢cdes no sistema.
A quantificacdo é diretamente proporcional a
quantidade transferida para o eletrodo e pela
variagcdo sistemadtica da corrente no sistema
eletroquimica.>*?3 Essas técnicas sdo aplicadas em
estudos de microandlise de cristal de quartzo na
oxidacdo de cobre em solugdo acida em presenca
de ions cloreto,® na caracterizacdo eletroquimica
de novas ligas de brasagem a base de prata para
aplicacGes odontoldgicas,*® no desenvolvimento
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de supercapacitores a base de eletrodos
compdsitos de oéxido de grafeno/tetra(para-
aminofenil)porfirina/Nylon,?” além de outros
estudos. Os diferentes tipos de técnicas geram
sinais que sao expressos em voltamogramas, que
podem ser obtidos em fungao do potencial-tempo
ou potencial-corrente, nas quais sao registrados
a magnitude da transferéncia de elétrons nos
processos redox (Figura 2).%2338

Através da técnica voltametria de varredura
linear ou cronoamperometria, o potencial
aplicado varia linearmente com o tempo. O
processo de conveccdo das espécies é baixo,
necessitando de uma pequena quantidade de
solucdo e o potencial aplicado no eletrodo de
trabalho pode ser utilizado em velocidades de
varredura relativamente altas (até 1,0 V s?),
porém ndo é uma técnica muito sensivel. 2452339

A técnica de voltametria de pulso diferencial
é caracterizada por possuir limites de detecgdo
significativamente menores que os de voltametria
de pulso normal, é baseada na aplicacdo de pulsos
de amplitude fixos sobrepostos a uma rampa
de potencial crescente no eletrodo de trabalho,
onde diferenca de corrente por pulso aplicado
é registrada em funcdo do aumento linear da
voltagem. A corrente é medida antes e ao final da
aplicacao do pulso, sendo o voltamograma obtido
em forma de intensidade de corrente como uma

=1
=1
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curva gaussiana e a area diretamente proporcional
a concentrac¢do do analito. 2>

A técnica de voltametria de onda quadrada
foi desenvolvida em 1952 por Barker, e sua
sensibilidade é comparavel com a obtida na
voltametria de pulso diferencial.? O sinal da onda
guadrada apresenta simetria entre as amplitudes
de correntes, uma no final do pulso direto e outro
do pulso reverso, e sobrepostas a uma rampa de
potencial. O voltamograma é obtido através da
diferenca entre duas correntes versus a rampa
de potencial aplicado. Além disso, a voltametria
de onda quadrada oferece maior velocidade de
andlise e menor consumo de espécies eletroativas
em relacdo a voltametria de pulso diferencial.2*

A técnica de voltametria ciclica investiga
o processo global das reacdes de oxidacdo e
reducdo das espécies presentes, onde sdo obtidas
informagbes termodinamicas e cinéticas de
transferéncia de elétrons e das reagOes advindas
dos processos adsortivos, além da deteccdo de
intermedidrios de reac¢do.>*?%*3 Essa técnica
é a mais utilizada na caracterizacdo de analitos,
realizada através da alteracdo da velocidade
de varredura, do potencial e das intensidades
das correntes de picos de oxidacdo e redugao
proporcionais a concentra¢do do analito. Ao atingir
valores estabelecidos de potencial, o voltamograma
é registrado em sentindo inverso.>3%4

Varredura Linear

Pulso Diferencial

Onda Quadrada

Voltametria Ciclica

Figura 2. Sinais de excitacdo de potencial versus tempo, ou corrente versus potencial obtidos nas
técnicas voltamétricas. Fonte: Autoria prépria
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Assim, mediante as técnicas eletroquimicas
abordadas, percebe-se a importédncia da utilizacdo
dos eletrodos para as andlises realizadas. Portanto,
este trabalho tem como objetivo, apresentar, discutir
efazer umarevisdo bibliografica do desenvolvimento
dos eletrodos de trabalho, seus modificantes e suas
caracteristicas frente aos sistemas eletroanaliticos.

2. Eletrodos e Sensores Eletroquimicos

Os eletrodos utilizados nas  técnicas
eletroquimicos sdo dispositivos que permitem
a andlise do sistema com manipulagdo minima,
através da magnitude da diferenca de potencial.
Assim, quando esses dispositivos sdo introduzidos
nas solucgdes eletroliticas, permitem o estudo do
transporte de carga no eletrdlito e de transferéncia
de carga entre eletrodo e a interface, com o
eletrdlito.?* Os eletrodos sdo caracterizados por
apresentarem maior portabilidade, facilidade de
automacao, capacidade de miniaturizacao e baixo
custo em relacdo a outros métodos instrumentais,
além de proporcionam elevada sensibilidade,
seletividade e viabilidade econdmica.>5%

A quantificacdo das espécies estudadas ocorre
pelo transporte de massa das espécies eletroativas
para o eletrodo. O transporte de massa ocorre por

Va

difusdo, que é o movimento espontaneo dos ions
devido ao gradiente de concentragao do analito na
solucdo; por convecgdo, causada pela perturbagao
mecanica (rotacdo ou agitacdo da solugdo), que
promove maior contato entre o analito e o eletrodo;
e por migracdo das espécies eletroativas, através
do movimento de atracdo ou repulsdo entre os ions
causado pelo campo elétrico gerado entre analito e
eletrodo,** como demonstrado na Figura 3.

As células eletroquimicas sdo compostas
de solugdo eletrolitica e dos eletrodos, além do
composto a ser analisado. A solucdo eletrolitica
é composta pelo eletrdlito suporte, que é um sal
que deve estar em excesso na solugdo e permite a
reducao dos efeitos de migracao; garantindo forca
idbnica adequada e constante, controle do pH,
diminuicdo da resisténcia elétrica na solucdo, e
densidade e tensdo superficial do meio reacional
adequada.>*423

Esse sistema pode ser composto por dois ou
trés eletrodos na célula eletroquimica. O eletrodo
de referéncia (ER) é responsavel por manter o
potencial constante e estavel durante as medidas.
O analito é oxidado ou reduzido no eletrodo de
trabalho (ET), o qual necessita ser constituido
de um material inerte na regidao de potencial
que sera realizada a analise. O contra eletrodo
ou eletrodo auxiliar (CE) garante que a corrente

Tipo de
transporte Difusao

de massa

Migracao Convecgao

Eletrodo |

1l

‘IH

¢ o
0000090
0000000

Eletrodo

Eletrodo

Sob agitacdo

Figura 3. llustracdo dos tipos de transporte de massa das espécies eletroativas para o eletrodo em
solucdo. Fonte: Autoria propria

Rev. Virtual Quim. |Vol 12| |No.5| |1145-1160]|



Va

gerada seja aplicada no eletrodo de trabalho (ET),
o que reduz oscilagbes na passagem da corrente
elétrica durante as anadlises.>*'%212* O sistema
de trés eletrodos é o mais utilizado, por permitir
andlises em solucbes e eletrélitos de suporte
mais diluidas e que possuam alta resisténcia
elétrica. As analises eletroquimicas podem ser
realizadas em um sistema conforme apresentado
na Figura 4, que apresenta a ilustracdo de uma
célula eletroquimica com trés eletrodos imersos
em uma solugdo eletrolitica.?

A importancia da utilizacdo desses eletrodos é
refletida no aumento do quantitativo das patentes
sobre sensores eletroquimicos (Figura 5a) e na
publicacdo de artigos cientificos sobre o tema
(Figura 5b). A pesquisa sobre a quantidade de
patentes de eletrodos registradas na base de
dados da “Web of Science” foi realizada em
26/06/2020 as 14:00 horas, utilizando o termo
electrochemical sensor entre aspas e selecionando
a opcdo de busca “all data bases”. Foi verificado
em todas as bases de dados associadas a Web
of Science e restringido o intervalo do ano entre
1973 - 2019. De forma semelhante, para os dados
referentes a quantidade de artigos publicados
no periodo de 1996 a 2019, utilizamos o termo
modified electrode entre aspas.

A Figura 5a evidencia que a partir do ano
de 1991, hd um crescimento mais expressivo

Monteiro, M. D. S. et al.

em relacdo a quantidade média de registros
de patentes. Nos anos anteriores, as patentes
focavam nas aplica¢des voltadas para aplicagdes
industrias, por exemplo, em 1973 houve o
desenvolvimento de modificagbes na superficie
de um eletrodo de grafite, utilizado em
pirdlise;** e em 1978, a determinacdo de ions
ou moléculas em amostras liquidas utilizando
métodos eletroanaliticos.* Um grande marco
no desenvolvimento foi a patente referente
ao primeiro microsensor amperométrico para
deteccdo de espécies em um material fluidico,
em 1991.% A partir de 1995, nota-se que novas
técnicas e abordagens foram implementadas
nas patentes, tais como diferentes métodos
de sinteses para os modificantes, como o sol-
gel. A Figura 5b mostra que as aplicacdes dos
biosensores em andlises ambientais culminaram
naamplia¢do e crescimento do nimero de artigos
publicados sobre sensores eletroquimicos. Tais
caracteristicas sdo refletidas nas publicagdes
dos artigos cientificos apds o ano 2000, onde
houve um considerdavel aumento no numero
de publica¢des. O fator mais importante para o
aumento desses numeros foi o aprofundamento
nos estudos dos “modificantes” que compdem
esses eletrodos, materiais estes que permitem
um maior campo de aplicagdes e versatilidade
nas analises.

ER

e —————

Eletrélito mmp
S

Figura 4. (a) Esquema geral de uma célula eletroquimica com trés eletrodos, onde MC é medidor de
corrente e VD, voltimetro digital; (b) Sistema ilustrativo de célula eletroquimica, contendo eletrodo de
trabalho (ET), eletrodo de referéncia (ER), contra eletrodo (CE) e eletrdlito suporte. Fonte: Autoria prépria
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Figura 5. (a) Patentes de sensores eletroquimicos requeridas nos ultimos anos, busca disponivel

em https://bit.ly/2VtFVFL; (b) Quantidade de artigos sobre sensores eletroquimicos, pesquisado

na base de dados Web of Science, com o termo “Electrochemical sensor”, busca disponivel
em https://bit.ly/2Bb5N;j3. Fonte: Autoria propria

3. Eletrodos Quimicamente Modificados
(EQM)

Os eletrodos de trabalho receberam maior
atencdo, principalmente, quando Murray em 19774
introduziu no meio cientifico o estudo sobre os
eletrodos quimicamente modificados (EQM). Esse
termodesignaainsercdo de espécies quimicamente
ativas a superficie dos eletrodos, com a finalidade
de intensificar as propriedades eletroanaliticas,
melhorando as interagdes com o analito,
aumentando a reatividade e a seletividade entre
solucdo/eletrodo.”>? Esse dispositivo permitiu

estudos mais complexos para diferentes analitos e
amostras reais. O eletrodo de mercurio gotejante
foi o mais utilizado para fins eletroanaliticas,
entretanto a estreita faixa de potencial na regidao
anddica e a alta toxicidade, impulsionou a busca
por novos materiais modificadores.*
AFigura 6 mostra o quantitativo de artigosentre
1997 a 2019, as pesquisas foram realizadas em
26/06/2020 as 14:15 horas, através das bases de
dados Web of Science e Scopus, utilizando o termo
modified electrode, entre aspas e selecionando a
opc¢do de busca all data bases para verificar em
todas as bases de dados associadas; com foco no
titulo, no resumo do artigo e nas palavras-chave.
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Figura 6. Pesquisas relacionadas as publicacdes de artigos entre 1997 a 2019, com o termo
“Modifiedelectrode”,realizadasnasbasesdedadosa)WebofSciencedisponivelemhttps://bit.ly/3dIngwu;
b) Scopus disponivel em https://bit.ly/2BLC3Jo. Fonte: Autoria propria

O surgimento e as aplicagbes de novos
modificantes para os eletrodostém contribuido para
aumento das publicacdes na drea de eletroanalitica
(Figs. 6a-b). O crescimento pode estar associado a
um aumento global de investimentos em pesquisas
e desenvolvimento de materiais, que teve como
consequéncia uma diversidade de materiais
utilizados como modificantes para esses eletrodos.
Varios materiais sdo utilizados como o grafeno
e seus derivados, quantum dots, nanomateriais,
biocarvOoes e outros materiais que possibilitam
uma melhora no sinal analitico nas determinacdes.
Foi observado também, um aumento expressivo
de artigos voltados para aplicagdes bioldgicas com
modificantes nanoestruturados e menos agressivos
ao meio ambiente.

O Quadro 1 apresenta alguns estudos com
eletrodos modificados e publicados na base de
dados da Web of Science (“Modified electrode”),
com énfase em suas caracteristicas e o analito
analisado. Ressaltamos nas analises o conceito de
seletividade (S), que é a capacidade de determinar
o analito frente a interferentes; a sensibilidade
(SS) é relacionada ao aumento da corrente de pico
frente ao analito; enquanto a reprodutibilidade (R)
é a determinacgdo da concentragdo do analito com
pequenos valores de desvio padrdo das medidas.
O limite de detec¢do (LD) é a menor quantidade
da espécie analisada que pode ser detectado e o
limite de quantificacdo (LQ) é a menor quantidade
gue pode ser medida com precisao nas condi¢des
experimentais.
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Quadro 1. Analise dos resultados obtidos na utilizacdo de modificantes dos eletrodos, artigos
publicados na base de dados da Web of Science com o termo “Modified electrode”

Caracteristicas™®
Modificante Analito Referéncia
S SS| R | LD | LQ
Nanotubos de halo-sitios X X I-!lc'lrazma,’gllFose, nitrito, [7]
acido ascorbico e outros
Acido 4-n"\ercaptoben20|co modificado com « « « cu (15]
nanoparticulas de prata
Estruturas organometalicas derivadas de « « « Acido drico 16]
carbono poroso
Novelo de cortiga-grafite X X X X Cafeina [17]
Compdsito de Diatom-ZrO, nanoestruturado X X Metil paration [18]
Grafeno tiolado X X fon Hg(I1) [19]
Nanocristais de CdTe suportados em hidrotalcita | x X X CPX e Cu** [49,52]
Nanocristais semicondutores de ZnCdTe .
. . - .. X X Carbendazim [51]
sintetizado em oxido de grafeno reduzido in situ
Cu-BTC MOF X X X X Glifosato [54]
Tereftalato de polietileno (PET) de garrafas de Hidroquinona, epinefrina e
. X X X . [55]
bebida serotonina
Nanoparticulas de ouro e grafeno X X X Vortioxetina [56]
'I,'u.ngstato de ferro dopado nanocompésito de « « « « s LineTE 57]
oxido de estanho
CuFeZQ4/ nanocomp015|to de oxido de grafeno « y « y L-cisteina (58]
reduzido e nanoparticulas de ouro
Grafeno e Fe,O, X X X Dopamina [59]
. . Iniciad de est
CoQ10 e ciclodextrina X X X nicia orgs ? estresse [60]
oxidativo
CUC?ZO“/N_qua,d? CN.TS L DCE X X X Metronidazol [61]
moléculas poliméricas impressas
Carbon dots dopados com fluér e nitrogénio X X Catecol [62]
Nanocompésito de CuO/H-C,N,/rGO X X X Nitrito [63]
Nano folhas de NiGa,O, X X X Glicose ndo-enzimatica [64]
DNAzyme X X X Pb? [65]
Poll(.sod|9-4-est|renosu|fonato) em grafeno « « « Triptofano [66]
funcionalizado
Oxido de indio-estanho X X X X Luteolina [67]
Poli(liquidos i6nicos)/6xido de grafeno reduzido X X Dopamina [68]
Filme de o-fenilenodiamina X X X 'Hexahldrofarnesol'enj [69]
bioquerosene de aviagao
Aqu incorporado a planotubos de carbono com « " « Bisfenol [70]
multiparedes carboxilicas
. . D i d
Nanohexagonos de FeTiO, X X X opamlrja.emlp_resenga € [71]
4cido urico
La**-dopado com nanocubos de Co,0, X X X Sudan | [72]
Nano matrizes de Ni(OH), X X Sulfapiridina [73]
Nar)ofolhaf d.e 2D MOF /Au/compésito de 4cido « SERlE (74]
polixanturénico
Nanon:\aterlal de grafeno poroso funcionalizado « y « Bisfenol A (75]
com fésforo negro
Nanoparticulas de WO, X X X Teofilina [76]

*Caracteristicas evidenciadas nas conclusdes dos respectivos artigos
S — Seletividade; SS — Sensibilidade; R — reprodutibilidade; LD — Limite de detec¢do; LQ — Limite de quantificagdo

Rev. Virtual Quim. |Vol 12| |No.5| |1145-1160]|




Va

Os dados do Quadro 1 indicam uma diversidade
de materiais modificantes como modificantes
organicos (polimeros, enzimas, etc.),%>* inorganicos
(6xidos, metdlicos, ions complexos, etc.),*>?
organometilicos!®***enanomateriais.>***Constatou-
se que a grande parte dos analitos sdao compostos
organicos e bioldgicos, com aplicacGes na area da
salde e meio ambiente. As aplicacGes objetivam
uma melhora na qualidade de vida da sociedade,
devido a deteccdo e monitoramento de diversas
substancias, tais como defensivos agricolas,
principios ativos de medicamentos e estudo de
perfis bioldgicos.

4. Eletrodos impressos e “laboratorio
em um unico chip” (Lab-on-a-chip)

Atualmente, observa-se um aumento no
interesse de estudos referentes aos eletrodos
com maior reprodutibilidade, baixo custo,
miniaturizacdo, portateis, de facil manuseio e com
elevada capacidade analitica.””®! Os eletrodos
impressos (El), esquematizado na Figura 7, além
de atender a esses pré-requisitos, permitem
a automacdo na fabricacdo, por conterem os
eletrodos de trabalho, auxiliar e de referéncia em
um mesmo suporte.82-8

As aplicagbes podem se estender a diferentes
tipos de modificadores,” como por exemplo,
eletrodos impressos em tela para controle de
qualidade de combustiveis liquidos® e anadlises
clinicas.®® As diversas técnicas para a producdo

Pontos de
conexdo dos
eletrodos com o
potenciostato

I
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dos eletrodos impressos, levam a diferentes
geometrias/configuracdes e composicio do
material, dentre essas técnicas de producdo estdo
0 microcontato,®®®! a litografia,® a impressdo
por jato de tinta e a serigrafia.®® A serigrafia ou
“screen-printed electrode” ou “silk-screen” é uma
opcao simples e versatil, onde o filme de camada
condutora é impresso sobre um suporte ndo
condutor (vidro, plastico ou ceramico).?*%

O termo “laboratdrio em um unico chip” que
pode ser tomado como a tradugao de Lab-on-a-
chip (LOC), se refere a dispositivos miniaturizados
que integram em um mesmo ambiente com
diversas  tecnologias, como microfluidica,
sensores, atuadores, eletrOnica e microestruturas
mecanicas. Permitindo a realizacdo de uma ou
mais fungdes laboratoriais, podendo realizar
medidas de varios parametros, sendo desenhado
para a necessidade de cada usuario, conforme
customizacdo desejada. A Figura 8, exemplifica
um LOC desenvolvido para manipulagdo
microfluidica, utilizando como Uunica fonte de
energia um reservatoério de ar no chip, evitando
assim bombas microfluidicas.® Dispositivos LOC
provocaram uma revolugdo a partir da década
de 60, principalmente nas dreas da informatica e
eletrénica.

As vantagens dos dispositivos LOC, além de
reducdo no volume da amostra e reagentes, é
a reducdo de residuos, custos de montagem e
utilizacdo, tempo de andlise e a possibilidade
da portabilidade.®**® A ideia de levar a campo
o instrumento de medicao, pode ser traduzida
em uma maior confiabilidade de andlises em

ER

ET

CE

Material de suporte
(ndo condutor)

Figura 7. Representacdo de um eletrodo impresso (El). Fonte: Autoria propria
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Multiplexador microfluidico

\

Va

I

-

Detonador — . 4

Micro-dispenser o

Figura 8. Biochip montado com base em um sistema de controle microfluidico, com vélvula (detonador
de ar) para direcionamento do fluido. Fonte: Autoria prdpria

amostras que passam por uma linha de producao,
por exemplo. H4 uma gama de aplicacbes para os
dispositivos LOC, que vdo desde a investigacao
de moléculas individuais, eletroforese capilar,
monitoramento ambiental, estudo de processos
celulares, passando por cristalizacdo de proteinas,
sintese de peptideos e andlises bioquimicas.®*%’
Dentre as aplicacdes que mais cresceram nas
duas Ultimas décadas foi o uso como sondas
eletroquimicas em deteccdes e quantificacdes
de pesticidas e metais, como sensores seletivos
nao-enzimaticos de marcadores de doengas,
andlise farmacéutica e testes farmacoldgicos/
toxicoldgicos,®® monitoramento ambiental,®® e
aplicagdo de “lab-on-a-chip” microfluidico para
detecc¢do de micotoxinas em alimentos.1®

5. Conclusao

O aumento na quantidade de publicacdes de
artigos e patentes de eletrodos quimicamente
modificados reflete a importancia dos sensores
eletroquimicos como um dos principais tdpicos
de estudos para andlises quimicas. Outro critério
norteador é o desenvolvimento dos sistemas que
compdem esses dispositivos, através da busca
pela miniaturizagdo dos eletrodos, facilidade
de manuseio e aplicacdo pelo usudrio. Dessa
forma, as perspectivas para esses dispositivos
sdo a intensificacdo da busca por modificantes,

gue permitam maior seletividade, sensibilidade e
repetibilidade, a fim de se obter dispositivos cada
vez mais sensiveis em relacdo a outros métodos
analiticos.
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