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INJETOR HIDRODINAMICO PARA MICROSSISTEMAS ELETROFORETICOS
Campo da invengao

[001] A presente invencéo refere-se ao desenvolvimento de injetor hidrodinamico
para ser acoplado aos microssistemas eletroforéticos (MSE) e serem utilizados
em aplicagbes analiticas e bioanaliticas. Um dos principais sistemas para
introducéo e controle de solugbes em eletroforese em microescala € o controle
eletrocinético.

[002] Este sistema apresenta iniumeras vantagens que incluem principalmente
sua simplicidade instrumental, necessitando apenas de uma fonte de alta tensao
para promover a introducdo e separacao dos analitos. Em contrapartida, o
controle eletrocinético tem afetado negativamente a reprodutibilidade e a
repetibilidade das separacgbes devido ao fendmeno discriminatério no processo
de introducao da amostra.

[003] Portanto, o desenvolvimento de um sistema com potencial para corrigir esta
problematica pode oferecer uma enorme vantagem instrumental para aplicacées
envolvendo MSE, especialmente no que diz respeito a quantificagéo. O injetor
hidrodindmico foi desenvolvido a partir do uso de uma micropipeta eletrénica
comercial. Esta micropipeta possui fungbdes especificas (modo dispenser) que
permitem o controle no volume de escoamento da amostra, que pode ser
particionado a partir de um volume total de solugédo.

[004] O injetor foi acoplado a um MSE fabricado em poli(dimetil siloxano) (PDMS)
através da integracdo de um tubo polimérico com diametro externo de 0,3 cm, o
qual foi posicionado em um dos canais microfluidicos destinados a inje¢do dos
analitos. O menor volume injetado pela micropipeta foi otimizado e igual a 0,5
ML. Afim de particionar o volume de 0,5 L foi criado uma geometria de canais
adicionais interligados ao ponto de injecdo. A grande vantagem do uso da
micropipeta é a reducdo da instrumentagao off-chip, evitando assim o uso de
bombas e valvulas que sao dificeis de serem acoplados aos dispositivos.

[005] O desempenho analitico da invencgéao forneceu resultados satisfatorios para
corrigir a problematica da discriminacéo da quantidade de amostra introduzida

nos MSE. Os testes foram realizados utilizando o ion sddio (Na*) como analito
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modelo (300 pM) e, quando comparado com a injegao eletrocinética, apresentou
um melhor desempenho em termos de largura pico, intensidade do sinal e
eficiéncia de separacéo. O desvio padréo relativo (DPR) obtido com o injetor
hidrodinamico foi inferior a 10%, indicando uma melhora significativa na
reprodutibilidade. Dessa forma, o injetor proposto a partir do emprego da
micropipeta eletrbnica apresenta elevada potencialidade para ser explorado com
injetor hidrodinadmico em MSE, permitindo separagbes de espécies ibnicas ou
ionizaveis, independentemente da sua mobilidade.

Fundamentos da Invengao

[006] Desde de que foi implementado em 1990, os microssistemas de analises
totais (UTAS) tem causado uma verdadeira revolugdo em diferentes areas da
pesquisa’. Uma das areas que mais tem se beneficiado com a redugado da escala
sdo aquelas relacionadas a Quimica Analitica Instrumental. O uso dos uTAS
oferece inumeras caracteristicas vantajosas como reducdo do volume de
amostra, do tempo total de analise e consequentemente uma menor geragao de
residuos®3. Além disso, a reducdo de escala trouxe outros beneficios com
construgcdo de sistemas portateis que viabiliza principalmente a analise em
campo e a possibilidade de integracéo de varias fungdes analiticas em um unico
dispositivo como etapas de pré-tratamento, introdugdo da amostra, processo de
separacéo e deteccdo do analito*.

[007] Devido a simplicidade instrumental, a eletroforese tem sido o método de
separagdo mais explorado na area da miniaturizagdo®. Nos MSE, o fluido é
transportado principalmente pela eletrosmose gerada no interior dos
microcanais®®. A eletrosmose ocorre devido a aplicagdo de campos elétricos e é
altamente dependente das caracteristicas e da composigao do substrato no qual
0s microcanais sao fabricados. Um exemplo classico da geracéo da eletrosmose
ocorre em dispositivos fabricados em vidro, que & constituido basicamente de
grupos silandis (Si-OH) em sua superficie. Nesse material, os grupos Si-OH
podem ser desprotonados dando origem a presenca de cargas negativas na
parede interna do microcanal. As cargas positivas presentes em uma solugao

eletrolitica, ao passar no interior do microcanal, balanceiam as cargas negativas
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ali presentes devido a interagdes eletrostaticas®. Essa interagdo gera uma dupla
camada elétrica que através da aplicacdo de um campo elétrico ocorre o
movimento dos cations em dire¢éo ao catodo, gerando um fluxo denominado de
fluxo eletrosmético (EOF).

[008] No entanto, este tipo de injecdo apresenta certas caracteristicas
indesejaveis, que tem afetado diretamente a repetibilidade analitica, tais como a
dependéncia da condutividade da amostra, a influéncia da eletrolise no
reservatério da amostra e a inje¢do discriminada do analito (efeito BIAS)"8. O
efeito BIAS, também conhecido como injecdo tendenciosa ou injecdo
discriminatéria, € um dos problemas que mais tem comprometido o desempenho
analitico da técnica uma vez que os analitos que apresentam uma maior
mobilidade eletroforética séo injetados preferencialmente, quando comparados
com outras espécies de menor mobilidade ou neutras®.

[009] Baseando-se nessa problematica, o presente invento descreve o
desenvolvimento de um injetor hidrodinamico alternativo através do uso de uma
micropipeta eletrénica comercial. Este injetor ira minimizar a problematica do
efeito BIAS uma vez que essa metodologia permite a introdugdo da amostra pelo
processo de pressao independentemente da mobilidade de cada espécie. A
micropipeta pode ser diretamente posicionada ao um MSE fabricado em
diferentes substratos. Afim de facilitar o acoplamento entre o injetor o microcanal,
um tubo polimérico com didmetro interno proximo ao didmetro externo do
ponteira especifica para a micropipeta. O tubo polimérico pode permitir um
melhor acoplamento evitando possiveis vazamentos da solugéo e facilitando a
entrada do fluido para o interior do microcanal.

[010] Comumente, os microssistemas de eletroforese sdo fabricados em
substratos planares, contendo um canal de injecdo e um de separacao,
arranjados frequentemente em uma configuracao de cruz, duplo-T ou triplo-T. O
volume de amostra é delimitado por esta regido de interse¢ao, na qual a largura
do canal e o comprimento do gap (distancia entre os canais laterais) afetam
diretamente a magnitude do volume. Além disso, estes canais sao produzidos

em dimensdes que variam entre 10 a 200 ym de largura, 5 a 50 pm de
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profundidade e comprimento de 2 a 8 cm. Nestas condi¢gbes, o volume de
solugdo manipulado no interior dos microcanais costuma ser da ordem de pL a
nL (107'2 a 10° L)®"°. Uma vez que o menor volume injetado pelo o processo
hidrodinAmico, a depender da micropipeta utilizada, € em torno de 0,5 pL,
configuracbes distintas de microcanais podem ser requeridas. A partir desse
principio, tem sido proposto a utilizagdo de dispositivos com canais adicionais,
denominados como configuracéo Split para serem acoplados ao injetor. Esse
modo ira auxiliar na particdo do volume total injetado e direcionar o menor
volume possivel para o canal de separacao.

[011] O desempenho do injetor hidrodindmico foi avaliado utilizando espécies
catibnicas como analito modelo na concentragdo de 300 pM. Os diferentes
cations (K*, Na* e Li*) foram separados e identificados pelo sistema detec¢éo
condutométrica sem contato (C*D) e todos os dados foram comparados a injecao
realizada eletrocineticamente, que serviu como referéncia. O injetor
hidrodinadmico proposto apresentou um desempenho analitico superior quando
comparado com os dados obtidos com a inje¢&o eletrocinética. A intensidade do
sinal dos trés ions estudados apresentou um desvio padrao relativo (DPR) menor
que 10%. A eficiéncia de separacéao variou de 40.000 + 6.000 a 98.000 £ 10.000
pratos/m e a resolugao de separacgéo foi superior a 1.

[012] Baseando-se na abordagem descrita acima, o invento detalhado possui
enorme potencialidade para funcionar como um injetor hidrodinamico para ser
acoplado aos microssistemas eletroforéticos e corrigir os eventuais problemas
relacionados a inje¢éo discriminado do analito. Além disso, pode-se afirmar que
devido a facilidade de acoplamento, a micropipeta eletrbnica apresenta
portabilidade que, ao se associada com um sistema miniaturizado, pode também
permitir o transporte do instrumento para analise no campo.

Impacto Tecnoldgico

[013] O impacto tecnolégico da presente invencao refere-se ao desenvolvimento
de um injetor hidrodinamico simples, robusto e eficiente para ser acoplado aos
microssistemas eletroforéticos. A tecnologia desenvolvida visa a utilizacado de um

dispositivo minimamente instrumentado, uma micropipeta comercial, capaz de
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ser facialmente acoplado a qualquer tipo de substrato planar. A tecnologia &
extremamente simples e acessivel implementavel a qualquer sistema de
eletroforese em microescala.

[014] Como o injetor foi desenvolvido a partir do uso de micropipeta comercial, a
instrumentacao nao requer nenhuma etapa laboriosa de fabricagdo e ndo exige
nenhum equipamento de alto custo ou consumivel de dificil acesso. A conexao
entre o injetor e 0 microcanal pode ser facilmente realizada através de um
simples conector como um tubo polimero com dimensdes similares a da ponteira
utilizada na micropipeta.

[015] O injetor proposto visa solucionar problemas relacionados a injecéo
eletrocinética, método este comumente empregado na eletroforese. Sendo
assim, o injetor assegura que espécies idnicas, ionizaveis ou até mesmo
espécies neutras possam ser injetadas ao canal microfluidico sem dependéncia
das suas mobilidades eletroforéticas. Este fato é a grande inovacédo dessa
proposta visto que os problemas relacionados principalmente pela falta de
repetibilidade analitica possam ser solucionados e com isso a confiabilidade
analitica da técnica possa ser melhorada.

[016] O objeto dessa invencédo pode ser facilmente utilizado para analises no
campo, uma vez que a micropipeta, o microssistema eletroforético e o sistema
de separacgao e deteccdo sao portateis e podem ser adaptados para funcionar
com alimentacéo (energia) através de baterias de 9 ou 12V.

Objeto da Invengao

[017] Perante as dificuldades relacionadas ao baixo desempenho analitico das
plataformas de MSE diretamente correlacionados ao processo injecéo
eletrocinética, ha a necessidade de desenvolver um sistema de injecao
minimamente instrumentado que forneca simplicidade, facilidade de
acoplamento, que seja eficiente na corregdo da problematica do efeito BIAS e
que ofereca robustez, assegurando reprodutibilidade para ser implementado em
qualquer laborat6rio ou que permita a produgdo em massa. Neste contexto, a
presente invencao descreve o desenvolvimento de um injetor hidrodinamico

alternativo para ser acoplado aos microssistemas eletroforéticos a partir do uso
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de uma micropipeta eletrdnica comercial. O sistema de injecdo € inovador e
requer apenas uma etapa de acoplamento entre o injetor e o microcanal. Em
relacdo ao acoplamento, este pode ser facilitado por um simples conector (por
exemplo um tubo polimérico) que evite problemas como vazamento de solugéo.
[018] Em relacdo aos dispositivos, qualquer substrato planar fabricado em
diferentes materiais pode ser acoplado ao injetor. Espécies carregadas
positivamente, negativamente e espécies neutras podem ser injetadas
empregado-se o injetor proposto uma vez que o método de injecdo da amostra
ocorre por efeito da presséo. Devido a minima instrumentacgao off-chip requerida,
o injetor pode ser levado a campo o que vai de encontro com as vantagens
descritas a miniaturizagao.

Sumario da Invengao

[019] A presente invencdo refere-se ao desenvolvimento de injetor
hidrodindmico, com caracteristica automatizada, para ser acoplado aos
microssistemas eletroforéticos (MSE) e serem utilizados em aplicacbes
analiticas e bioanaliticas. Um dos principais sistemas para introdugéo e controle
de solugdes em eletroforese em microescala é o controle eletrocinético.

[020] Este sistema apresenta inimeras vantagens que incluem principalmente
sua simplicidade instrumental, necessitando apenas de uma fonte de alta tensao
para promover a introducdo e separagcédo dos analitos. Em contrapartida, o
controle eletrocinético tem afetado negativamente a reprodutibilidade e a
repetibilidade das separagdes devido ao fendbmeno conhecido como BIAS que
se refere a tendéncia discriminatéria na introdugcéo, em maior quantidade, de
espécies com maior mobilidade eletroforética.

[021] Portanto, o desenvolvimento de um sistema com potencial para corrigir, ou
minimizar, esta problematica pode solucionar efeitos indesejaveis visando
conferir maior confiabilidade para analises quantitativas. O injetor hidrodinamico
foi desenvolvido a partir do uso de uma micropipeta eletrbnica comercial. Esta
micropipeta possui fungbes especificas (modo dispenser, por exemplo) que
permitem dispensar, de forma controlada, volumes particionados a partir de um

volume total de solugao.
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[022] O injetor foi acoplado a um MSE fabricado em poli(dimetil siloxano)
(PDMS). O acoplamento foi facilitado pela integragéo de um tubo polimérico com
diametro externo de aproximadamente 3 mm, o qual foi posicionado no
reservatério de amostra localizado no canal de injegdo da amostra. O menor
volume injetado pela micropipeta foi igual a 0,5 pL. No entanto, esse volume é
excessivo para analises em sistemas microfluidicos sendo necessario, portanto,
uma divisdo da amostra no interior dos microcanais. Para essa finalidade, criou-
se um sistema de Split da amostra arranjando-se a geometria convencional do
MSE (normalmente no formato de cruz) pela integracdo de um microcanal
adicional para essa finalidade. Este canal adicional foi interligado com o ponto
de injecdo de modo a assegurar o transporte da amostra para ser introduzida no
canal de separacéo.

[023] A grande vantagem do uso da micropipeta € a reducao consideravel da
instrumentacao off-chip que requer frequentemente o uso de bombas e valvulas,
0s quais apresentam complexidade para serem integrados completamente aos
MSE’s. O desempenho analitico da invengao forneceu resultados satisfatérios
para corrigir a problematica com efeito BIAS. Experimentos para validagcéo da
hipotese foram realizados utilizando o ion sodio (que apresenta mobilidade
eletroforética elevada) preparado na concentrag¢ao igual a 300 uM como analito
modelo. Quando comparado a injecao eletrocinética, o uso da micropipeta
eletrénica propiciou melhor desempenho analitico em termos de largura pico,
intensidade do sinal e eficiéncia de separacao.

[024] Em relagao a altura e area do pico detectado para o ion Na*, os valores do
desvio padrao relativo (DPR) diminuiram de 20 para 5% e de 27 para 7%,
respectivamente. Além disso, a eficiéncia de separacgao foi 56% superior nos
ensaios realizados com o injetor hidrodinamico. Essa melhora no desempenho
analitico comprova a eficacia do injetor desenvolvido. Adicionalmente,
separacgdes de outros cations (K*, Na* e Li*) e &nions inorganicos também foram
realizadas para demonstrar a potencialidade do injetor hidrodindmico
desenvolvido.

Antecedentes da Invengao
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[025] As tecnologias disponiveis para realizar injegdes hidrodindmicas nos
dispositivos de eletroforese sao baseadas uso de pressao positiva, negativa,
hidrostatica e pressao por pulso. Dentre estas metodologias, a mais comumente
explorada nas plataformas de MSE € a por pressao positiva. No entanto, este
método de injecdo necessita o emprego de bombas seringas, bomba
pneumaticas, microbombas e microvalvulas acionaveis por membranas
eletrotérmicas.

[026] Essa instrumentacgao ja existente requer o uso de equipamentos de grande
porte, como cilindros de gas, ou instrumentos de bancada que requerem alta
demanda energética para funcionamento. Além disso, as bombas e valvulas
miniaturizadas s&o fabricadas por etapas laboriosas e em ambientes com sala
limpa. Estas etapas s&o, muito provavelmente, as responsaveis pelo atraso no
avanco instrumental nessa area, impedindo que equipamentos portateis e com
elevada robustez sejam comercializados.

[027] Neste contexto, a principal reivindicagdo dessa patente refere-se ao
desenvolvimento de um método simples, eficiente, robusto, portatil e reprodutivel
para promover a injecao hidrodindmica em MSE. O injetor hidrodinamico foi
desenvolvido a partir do uso de uma micropipeta eletronica comercial capaz de
introduzir pequenos volumes de amostras quando programada corretamente a
partir de um volume total de 10 pL. A micropipeta é facilmente acoplada ao
dispositivo microfluidico através de um tubo polimérico, o qual reduz
significativamente a instrumentagdo necessaria para etapa de introducdo do
analito.

[028] O volume de amostra ideal para ser introduzido aos canais microfluidicos
varia da ordem de pL — nL devido a dimensdes reduzidas desses canais. O
menor volume dispensado pela micropipeta eletrénica é de 0,5 uL. Este volume
€ considerado excessivo para analises eletroforéticas. Sendo assim, um estudo
em fung&o da geometria e disposicdo dos microcanais foi realizado, e dentre as
configuracbes avaliadas, dispositivos com dois canais auxiliares (posicionados
perpendiculares ao canal de injecéo) foi escolhido como o ideal para a introdugéo

do menor volume de amostra no interior do canal de separagéo.
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[029] Teste preliminares tem demonstrado a viabilidade do injetor quando
associado aos dispositivos microfluidicos. Esses canais auxiliares atuam na
divisdo da amostra, similar ao “Split” usado nos sistemas cromatograficos. O
conceito de divisdo da amostra no ato da injecédo € inédito e corrobora para o
increment tecnoldgico da invencéo.

[030] Quando comparado a injecdo eletrocinética, o injetor forneceu melhor
desempenho em func¢éo da intensidade do sinal e eficiéncia de separacédo. O
desvio padrao relativo obtido foi inferior a 10% para a intensidade do sinal dos
analitos avaliados. Com a injecdo eletrocinética, valores de até 30% eram
frequentemente obtidos, o que acarretava na falta de confiabilidade analitica.
[031] Além de assegurar uma melhora na repetibilidade analitica em fungéo da
melhora do efeito BIAS, outro ponto favoravel do injetor refere-se a reducao da
instrumentacao off-chip necessaria para a etapa de injecdo. Este fato é
importante do ponto de vista da analise em campo uma vez que é uma
instrumentacdo simples e portatil.

Descrigao Detalhada da Invengao

[032] A Figura 1 apresenta uma configuragdo tipica para acoplar os
microssistemas eletroforéticos com o injetor hidrodinamico baseado na
micropipeta eletrébnica. O MSE pode ser fabricado em diferentes tipos de
substratos como por exemplo, vidro, poli(metil metacrilato) (PMMA), poli(dimetil
siloxano) (PDMS) e poliéster-toner (PT). O dispositivo contém um canal de
injecao, destinado ao acoplamento do injetor, um canal de separacao. Os canais
possuem cerca de 50 ym de largura e altura. O canal de separagéo possui 5 cm
de comprimento total e 4,8 cm de comprimento efetivo. Juntamente ao canal de
injecdo, dois canais auxiliarem (denominados de “split”) foram fabricados nas
mesmas dimensoes afim de particionarem o volume total de amostra injetado.
[033] A Figura 2 mostra uma visdo ampliada da intersecc¢do entre o canal de
injecdo e o canal de separagdo, evidenciando a distribuicdo da soluc¢do pelo
canal de injecdo e o split no processo antes e depois da dispensa do volume

total realizado pelo injetor proposto.
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[034] A Figura 3 exemplifica a conexdo entre o injetor hidrodinamico alternativo
(micropipeta eletrénica) e o canal de injecdo. A conexdo é realizada entre a
ponteira da micropipeta e um conector que pode ser um tubo polimérico. Além
disso, nessa imagem € possivel ver o completo preenchimento do canal apés o
processo de injecao.

[035] A Figura 4 exemplifica o processo de injecdo associado a etapa de
separacao realizado via método eletrocinético. Em uma primeira etapa, a
solucao é injetada pelo injetor hidrodinamico proposto e o volume de amostra
injetado é particionado entre os canais do modo split e preenchendo todo o canal
de injecdo. O plug de amostra a ser injetado para o canal de separacéo é
formado através da interseccéo entre o canal de injecdo e de separagédo. No
momento da inje¢do, os potenciais eletrocinéticos sdo mantidos desligados. Em
uma segunda etapa, uma diferenca de potencial é aplicada entre o canal de
separacao, fazendo com que o plug de amostra formado seja injetado. As
espécies presentes na solugdo se separam, dentro do canal de separagao, de
acordo com sua mobilidade eletroforética até atingir o sistema de detec¢do. O
sistema de detecc¢ao é posicionado normalmente ao final do canal de separacéo.
[036] A Figura 5 apresenta o conjunto das etapas de injecao, separagao e
deteccgdo necessarias para uma analise. O injetor hidrodinadmico é acoplado ao
canal de injecdo do microdispositivo através de um tubo polimérico com
aproximadamente 0,3 cm de diametro externo. O dispositivo foi fabricado em
substrato de PDMS através da metodologia de litografia suave. Apos o processo
de fabricag&o, o microchip foi posicionado sobre uma placa de circuito impresso
no qual foi previamente gravado eletrodos de deteccdo para realizagdo da
detecgéo via condutividade.

[037] A Figura 6 apresenta um eletroferograma obtido pela injecéo e detecgao
do ion sédio (Na*, 300 uM). O cation foi injeto pela micropipeta eletrénica no
volume de 0,5 uL utilizando a configuragao proposta anteriormente (modo split).
O tampé&o de corrida utilizado foi uma solucdo de 2-morfolino-etanosulfénico
(MES) e Histidina (His), 20 mM cada (pH 6,1). O potencial de separacéao foi de
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1000 V. Para detecc¢ao utilizou-se frequéncia de 400 KHz e amplitude de 1,7 V-
p.

[038] A Figura 7 apresenta a repetibilidade analitica do injetor hidrodindmico
alternativo. Foram realizadas 14 inje¢cbes sequéncias do ion so6dio sob os
mesmos parametros experimentais. Foi possivel observar a boa repetibilidade
analitica no qual o desvio padrao relativo (DPR) foi menor que 10 % em relacéo
a intensidade do sinal.

[039] As Figuras 8 e 9 mostram uma comparagdo analitica entre a injecao
hidrodindmica e a injecao eletrocinética no modo floating, um dos processos
mais empregados na eletroforese em microdispositivos. Foram realizadas 4
inje¢des sucessivas do ion sédio (300 uM) e o sistema de detec¢cao empregado
foi o condutométrico (C*D). O tampao de corrida utilizado foi uma solugdo de 2-
morfolino-etanosulfénico (MES) e Histidina (His), 20 mM cada (pH 6,1). Ainjecao
hidrodindmica foi realizada sob pressao realizado pela micropipeta eletrénica no
menor volume de 0,5 L. Por outro lado, a inje¢ao eletrocinética foi procedida
pelo método floating no qual consiste da aplicacao de potencial igual 500 V entre
o canal de injegao por cerca de 10 s. Apos o preenchimento do canal de injecéo
e formacgéo do plug de amostra, um potencial igual a 1000 V foi aplicado entre o
canal de separacao fazendo o ion sodio migre pelo canal até atingir o sistema
de deteccdo. Foi possivel observar a diferenca entre os dois modos de injecao
principalmente em relacéo a largura e intensidade do sinal.

[040] As Figuras 10 e 11 apresentam eletroferogramas obtidos para a separacao
de cations inorganicos (K*, Na® e Li*, 300 yM cada) utilizando injegao
hidrodinamica e injecao eletrocinética, respectivamente. Todos os cations foram
separados em um intervalo de tempo inferior a 40 s. Em comparag¢éo ao método
eletrocinético, os cations injetados pelo injetor hidrodindmico proposto nessa
invencdo apresentaram a mesma intensidade de sinal. Essa observacgdo era
esperada uma vez que O processo de introdugdo da amostra nédo é
discriminatoério. Baseando-se nos resultados apresentados nas Figuras 10 e 11,

pode-se afirmar que a inven¢ao descrita nesse invento corrige, ou minimiza, os
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efeitos negativos comumente observados no controle eletrocinético (efeito
BIAS).

[041] Por esse motivo, a invencao desenvolvida apresenta elevada
potencialidade de mercado, uma vez que oferece vantagens em termos
instrumentais e pode alavancar o desenvolvimento de equipamentos portateis
com alta confiabilidade na analise quimica.
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REIVINDICAGOES
INJETOR HIDRODINAMICO PARA MICROSSISTEMAS ELETROFORETICOS

1. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico para microssistemas
eletroforéticos, caracterizado pelo fato de compreender:

0 uso de micropipeta eletrénica acoplada aos canais microfluidicos.

2. Desenvolvimento de um injetor hidrodinamico, de acordo com a
reivindicacéo 1, caracterizado pelo fato do injetor utilizar o processo de pressao
positiva para realizagdo da injecdo da solugéo contendo a amostra de interesse.

3. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as
reivindicacdes 1 e 2, caracterizado pelo fato do injetor utilizar uma micropipeta
eletrbnica, ao invés de microbombas e microvalvulas para realizar a injecdo e
manipulac&o da solu¢do no interior dos microcanais.

4. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as
reivindicacdes 1 a 3, caracterizado pelo fato do injetor poder ser conectado ao
canal microfluidico através do uso de um tubo polimérico previamente integrado
ao microssistema.

5. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com a
reivindicacao 4, caracterizado pelo fato do tubo polimérico poder ser substituido
por outro material com dimensdes compativeis com 0s microcanais.

6. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as
reivindicacbes 1 a 5, caracterizado pelo fato do tubo conector ser inserido
automaticamente na plataforma microfluidica.

7. Desenvolvimento de um injetor hidrodinamico, de acordo com as
reivindicacdes 1 a 6, caracterizado pelo fato da micropipeta permitir o controle
da velocidade de escoamento via computador.

8. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as
reivindicacbes 1 a 7, caracterizado pelo fato do injetor poder ser conectado a
microssistemas eletroforéticos fabricados em diferentes substratos e em
diferentes configuracdes.

9. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as

reivindicagdes 1 a 8, caracterizado pelo fato do injetor ser utilizado em analises
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eletroforéticas.

10. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as
reivindicacdes 1 a 9, caracterizado pelo fato do injetor ser acoplado a um arranjo
de microcanais destinados a promover a divisao da amostra.

11. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as
reivindicacdes 1 a 10, caracterizado pelo fato do injetor poder se adaptado para
uso em anélises por injecdo em fluxo.

12. Desenvolvimento de um injetor hidrodindmico, de acordo com as
reivindicacdes 1 a 11, caracterizado pelo fato do injetor poder se adaptado para
uso em dispositivos dedicados as separacdes cromatograficas.

13. Desenvolvimento de um injetor hidrodinamico, de acordo com as
reivindicacbes 1 a 12, caracterizado pelo fato do injetor ser utilizado para analise
de espécies iGnicas ou espécies neutras.

14. Equipamento portatil contendo injetor hidrodinamico desenvolvido de
acordo com as reivindicagbes 1 a 13, caracterizado pelo fato de ser integrado
com plataforma de separagao analitica ou sistema de analise em fluxo.

15. Equipamento portatil contendo injetor hidrodinamico desenvolvido de
acordo com as reivindicagées 1 a 14, caracterizado pelo fato da plataforma
microfluidica conter eletrodos microfabricados para atuarem somo sensores
eletroquimicos.

16. Equipamento portatil contendo injetor hidrodinamico desenvolvido de
acordo com as reivindicacées 1 a 15, caracterizado pelo fato da plataforma
microfluidica conter sistema de fibra 6ptica para detecgao 6ptica.

17. Equipamento portatil contendo injetor hidrodinamico desenvolvido de
acordo com as reivindicacées 1 a 16, caracterizado pelo fato da plataforma
microfluidica conter etapas de tratamento da amostra incluindo filtragéo, pré-
concentracéo, diluigdo integrado com sistema de analise.

18. Equipamento portatil contendo injetor hidrodinamico desenvolvido de
acordo com as reivindicacdes 1 a 17, caracterizado pelo fato do sistema
analitico poder ser automatizado e controlado via computador através de

conexao sem fio, ou bluetooth.
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19. Equipamento portatil contendo injetor hidrodindmico desenvolvido de
acordo com as reivindicagbes 1 a 18, caracterizado pelo fato do sistema
analitico conter diferentes moédulos adaptaveis para selecdo do método de
separacao desejavel.

20. Equipamento portatil contendo injetor hidrodinamico desenvolvido de
acordo com as reivindicagdes 1 a 19, caracterizado pelo fato do sistema
analitico permitir o controle da proporgéo da divisdo da amostra no interior dos
microcanais.

21. Equipamento portatil contendo injetor hidrodindmico desenvolvido de
acordo com as reivindicacdes 1 a 20, caracterizado pelo fato do sistema
analitico analise quantitativa atraves do método de calibragado interna.

22. Equipamento portatil contendo injetor hidrodinamico desenvolvido de
acordo com as reivindicagcdes 1 a 21, caracterizado pelo fato do sistema

analitico analise quantitativa através do meétodo de calibracao externa.
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Resumo
INJETOR HIDRODINAMICO PARA MICROSSISTEMAS ELETROFORETICOS
A presente invencdo refere-se ao desenvolvimento de injetor
hidrodinamico para ser acoplado aos microssistemas eletroforéticos (MSE) e
serem utilizados em aplicagdes analiticas e bioanaliticas. Um dos principais
sistemas para introdugao e controle de solu¢des em eletroforese em microescala

é o controle eletrocinético.
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