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(57) Resumo: SENSOR MICROFLUIDICO PARA DETECCAO SIMULTANEA DE MULTIPLOS ADULTERANTES EM
AMOSTRAS DE LEITE A presente invencéao refere-se a construgdo de um dispositivo microfluidico em papel com arranjos uni ou
tridimensionais para deteccao colorimétrica de adulterantes em amostras de leite. O dispositivo fabricado em papel e seu uso
combinado com detecgdo colorimétrica oferecem vérias vantagens para aplicagdes no point-of-care, como o baixo custo,
simplicidade e acessibilidade global. As solug8es de lugol, iodeto de potassio, azul de bromotimol, floroglucinol e FRAP (Poder
Antioxidante de Reducéo de Ferro) foram utilizados como indicadores colorimétricos para a determinacdo de amido, peréxido de
hidrogénio, hidréxido de sédio, formaldeido e antioxidantes, respectivamente. Testes de reprodutibilidade revelaram valores de
desvio padréo inferior a 11%. O dispositivo proposto exibiu resposta linear no intervalo de concentracéo entre 25 e 100 mM, bem
como, limite de detecgéo na faixa entre 36 e 45 mM para todos os adulterantes. A prova de conceito da presente invengéo foi
demonstrada com a andlise de amostras de leite (n = 30) coletadas diretamente em diferentes propriedades rurais. Os resultados
indicaram presenca de um ou mais adulterantes em um total de 14 amostras. Os dispositivos propostos nessa invengdo oferecem
como destaques a possibilidade de realizar multiplos ensaios simultaneamente a um custo bastante (...).
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RELATORIO DESCRITIVO

SENSOR MICROFLUIDICO PARA DETECCAO SIMULTANEA DE
MULTIPLOS ADULTERANTES EM AMOSTRAS DE LEITE

[001] A presente invencdo descreve o0 desenvolvimento de sensores
colorimétricos fabricados em papel destinados a deteccdo de adulterantes em
amostras de leite visando sua aplicacdo em empresas de laticinio, por agéncias
ou 6rgados (publicos ou privados), destinados principalmente a fiscalizacdo de
fraudes, por produtores rurais que queiram certificar a qualidade do leite
produzido, ou ainda pela industria alimenticia no controle de qualidade dos
produtos produzidos para serem comercializados.

[002] A microfluidica € uma ciéncia moderna que processa ou manipula
pequenas quantidades de fluidos usando canais com dimensfes da ordem de
micrémetros (Whitesides, G. M. Nature, 2006, 442, 368-373; Martinez, A. W. et
al. Anal. Chem, 2009, 81, 5990-5998). O uso de sistemas microfluidicos oferece
inimeras vantagens incluindo, principalmente, o consumo reduzido (1012 — 106
L) de amostras e reagentes, a portabilidade e a possibilidade de auto-
processamento da amostra de forma autbnoma com instrumentacdo minima
(Ahmed, S. et al. Biosens. Bioelectron., 2016, 77, 249-263; Meredith, N. A. et al.
Analyst, 2016, 141, 1874-1887).

[003] A producéo de dispositivos com canais na ordem micrométrica permite a
reducdo de custos com a matéria prima, ja que muitas vezes 0s reagentes
utilizados sdo extremamente caros e com processos de fabricacdo do préprio
dispositivo, 0 que na atualidade, permite a fabricacdo de sistemas de analises

complexos distribuidos em substratos de baixo custo em alguns centimetros
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quadrados (Janasek, D. et al. Nature, 2006, 442, 374-380). A estas vantagens
podemos acrescentar as facilidades de manipulacdo e operacédo dos sistemas
(J& que muitas vezes sdo portateis e podem ser descartaveis). Além disso, 0 uso
dos sistemas microfluidicos possibilita a automacdo de mudltiplas etapas
analiticas em uma unica plataforma, além gerar menor quantidade de residuos,
fator muito importante para a protecdo ambiental.

[004] Nos ultimos anos, diferentes materiais vém sendo explorados para o
desenvolvimento de sistemas microfluidicos. O papel é, certamente, um dos
materiais mais acessiveis mundialmente e apresenta custo extremamente baixo.
Desde o fim da década de 2000, este substrato vem sendo explorado para
desenvolvimento de dispositivos microfluidicos, conhecidos como “microfluidic
paper-based analytical devices” (WPADs) (Martinez, A. W. et al. Angew. Chem.
Int. Ed., 2007, 46, 1318-1320; Martinez, A. W. et al. Anal. Chem, 2009, 81, 5990—
5998). Nestes dispositivos, canais simples ou um arranjo de microcanais
hidrofilicos permitem o manuseio de fluidos para aplicacdes em diferentes areas
do conhecimento (Almeida, M. I. G. S. et al., Talanta, 2018, 177, 176-190; Tian,
T. et al. Anal. Methods, 2018, 10, 3567-3581). Normalmente, os canais
microfluidicos sao definidos no papel com a criagédo de barreiras hidrofébicas, as
quais delimitam uma area para o transporte da solucéo. Outra vantagem do uso
dos uPADs se refere a versatilidade e possibilidade de integracdo com Vvarios
sistemas de deteccdo incluindo, por exemplo, a deteccdo colorimétrica
(Dungchai, W. et al., Anal. Chim. Acta, 2010, 674, 227-233; Rattanarat, P. et al.,
Anal. Chem., 2014, 86, 3555-3562).

[005] Os sensores colorimétricos funcionam com o surgimento ou alteragéo na
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coloracdo de uma reacdo quimica, que podem ser utilizado para respostas
rapidas, como “sim” ou “nao”. Além disso, a intensidade da coloracdo se
relaciona diretamente com a concentracdo do analito, permitindo assim realizar
uma analise quantitativa. A cor pode ser monitorada visualmente ou mediante o
uso de sistemas eletrdnicos de captura como scanners, cameras digitais ou
dispositivos moéveis como tablets ou smartphones (Morbioli, G. G. et al., Anal.
Chim. Acta, 2017, 970, 1-22).

[006] Quando comparado com os dispositivos microfluidicos convencionais,
fabricados em vidro, silicio ou polimeros, os yPADs sdo mais acessiveis, ndo
requerem equipamentos de alto custo e permitem o0 manuseio espontaneo da
solucdo via capilaridade. Usualmente, os canais podem ser fabricados
empregando-se simples ou multiplas camadas. No caso dos sistemas com
camadas simples, a criacdo de barreiras hidrofébicas define canais
unidimensionais (Carrilho, E. et al., Anal. Chem. 2009, 81, 7091-7095).

[007] Com relacdo aos sistemas multicamadas, Liu e Crooks reportaram uma
metodologia para a fabricacdo de dispositivos microfluidicos de papel em
arranjos tridimensionais (3D), baseando-se no principio dos origamis (dobradura
de papel) (Liu, H. et al., J. Am. Chem. Soc., 2011, 133, 17564-17566). Neste
método, devido a porosidade do papel, o fluido pode ser distribuido tanto
lateralmente quanto verticalmente, permitindo o transporte da amostra a partir
de uma Unica entrada para inUmeras zonas de deteccdo. Essa propriedade é
interessante para uso em situacdes onde a analise de multiplos analitos se faz
necessaria. Um dos exemplos sdo a identificacdo de adulterantes em bebidas

diversas, como refrigerantes, cervejas, uisques e também bebidas lacteas
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(Busa, L. et al., Micromachines, 2016, 7, 1-21; Cardoso, T. M. G. et al. Chem.
Commun., 2017, 53, 7957-7960).

[008] O leite é um alimento presente no consumo diario na maioria das
residéncias dos brasileiros. A qualidade deste alimento pode ser comprometida
pela adocédo de métodos fraudulentos, resultando em um produto com qualidade
inferior a declarada, podendo afetar a salude humana e lesar o consumidor
economicamente (Luther, J. L. et al., Anal. Methods, 2017, 9, 5674-5683;
Handford, C. E. et al., Compr. Rev. Food Sci. Food Saf., 2016, 15, 130-142).
[009] Para garantir a idoneidade do produto, o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) especifica os padrbes de identidade e
qualidade do leite cru, proibindo a presenca de adulterantes e estabelecendo as
condicBes adequadas de armazenamento e transporte do produto extraido na
fazenda. Algumas amostras de leite sdo adulteradas com agua para aumentar
seu volume, e para reconstituir a sua densidade € utilizado o amido e
neutralizantes da acidez, como o hidroxido de sédio. Substancias fraudulentas
como o formol e o peroxido de hidrogénio e antioxidantes sdo utilizadas para
inibicdo da atividade microbiana e conservacéo, respectivamente (Jeong, H.-S.
et al., Toxicol. Res., 2015, 31, 273-278; de Souza, G. C. et al., Food Control,
2014, 46, 127-135). Estas substancias citadas sao as mais comumente
encontradas no leite podendo afetar a saude do consumidor.

[010] No Brasil, as analises preliminares de adulterantes, tal como o peréxido
de hidrogénio, sédo realizadas por profissionais ndo qualificados para esta
fungdo, que decidem através de alguns testes se as amostras serdo recolhidas

ou descartadas. No entanto, outros testes para verificar a idoneidade do leite
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requerem de um processo trabalhoso e exigem instrumentacdo adequada.
Diante disso, surge a necessidade do desenvolvimento de dispositivos analiticos
gue possam ser utilizados no point-of-care trazendo confiabilidade, simplicidade,
custo reduzido, facilidade de operacdo e sem a necessidade de instrumentacéo
adequada. Além do mais, um teste multiplex que forneca resultados em um curto
intervalo de tempo pode ser atrativo para a industria, para os o6rgdos de
fiscalizacdo e até mesmo para os produtores rurais, de modo a monitorar a
qualidade do leite antes do envio para os laticinios.

[011] Pensando nisso, 0 nosso grupo de pesquisa desenvolveu um sensor
microfluidico em substrato de papel contendo reagentes colorimétricos
adicionados em areas especificas para a deteccdo de multiplos adulterantes em
amostras de leite. Vale ressaltar que € necessaria apenas uma gota de leite (~30
puL) para a realizacdo da andlise. Apés a adicdo da amostra, a mesma €
transportada pelos canais microfluidicos, de forma espontanea e sob acdo da
capilaridade, para as zonas de deteccao contendo os reagentes. A interacédo da
amostra com os reagentes colorimétricos indica a presenca dos adulterantes,
caso tenha mudanca de cor. O dispositivo apresenta simplicidade e baixo custo
de producao, tornando se adequado para fabricacdo em larga escala. A rapida
obtencao da resposta colorimétrica (< 5 min) sem necessidade de equipamentos
€ apropriada a analise no campo ou em areas de dificil acesso.

[012] Além disso, embora os reagentes estejam previamente adicionados as
zonas de deteccdo, os mesmos apresentam estabilidade aceitavel ha um médio
prazo. Adicionalmente, a facilidade na personalizacdo da estrutura do sensor

microfluidico é outro ponto atrativo e vantajoso, uma vez que a mudanca na
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configuracdo pode ser realizada de forma simples e rapida permitindo a
confeccdo de arranjos uni ou tridimensionais. Outra caracteristica interessante
estd associada com a facilidade operacional, pois ndo requer treinamento
especifico para o uso dos sensores desenvolvidos.

[013] O sensor microfluidico desenvolvido para deteccdo de adulterantes em
amostras de leite tem potencialidade para ser comercializado e explorado por
industrias ligadas aos setores alimenticios, de laticinios, 6rgdos publicos ou
setores responsaveis pela fiscalizacdo e controle de qualidade. Podem ser
criados kits comerciais que contenham os indicadores colorimétricos para
analise. A analise pode ser feita por qualquer pessoa, visto que uma eventual
mudanca de coloracdo no dispositivo indica que a qualidade do leite foi
adulterada.

[014] O principal diferencial desse dispositivo, refere-se a potencialidade de
conduzir multiplos testes simultaneamente usando um Unico dispositivo. Do
ponto de vista econdmico, esse diferencial é bastante atrativo para o setor
produtivo, uma vez que a minimizacao do tempo de andlise e a capacidade de
processamento em paralelo podem maximizar os lucros.

[015] Atualmente, existe uma ampla variedade de tecnologias direcionadas
para o desenvolvimento de dispositivos analiticos para deteccao de adulterantes
em leite. Dentre estas destacam-se as patentes “Test paper slip for testing
adulterated milk rapid”(N10225330337 A/ 2011) e “Kit to detect milk adulteration”
(WO/2015/132648). Nesta primeira invengao, os autores descrevem testes em
tiras para quatro adulterantes em amostras de leite (amido, ureia, alcalinidade e

composicdo salina) sendo que estes adulterantes sédo encontrados na maioria
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dos casos na China. Os autores descrevem que 0 processo é vantajoso, uma
vez que a invencdo pode detectar individualmente e com alta precisdo e
sensibilidade os adulterantes em uma amostra de leite. No entanto, os autores
utilizam na determinacéo de sal o reagente cromato de potassio e alertam para
nao tocar diretamente na tira de papel, pois o0 composto é cancerigeno.

[016] Na segunda invencao, os autores apresentam um kit para detectar, pelo
menos um adulterante no leite. Os adulterantes que podem ser detectados nas
tiras (test strip) sdo: acucar de cana, peroxido de hidrogénio, maltodextrina,
glicose, amdnia, ureia, nitratos, sulfatos, detergentes, neutralizadores, amido e
formaldeido. Os autores descrevem a invencdo como uma alternativa rapida de
deteccdo. O kit inclui substrato e tiras de teste que séo utilizadas de forma
independente com reagentes para a deteccdo de um ou mais adulterantes no
leite. A grande desvantagem desta invencao é que as tiras sdo independentes.
[017] Outras caracteristicas e vantagens da invencado irdo surgir a partir da
descricdo que € fornecida abaixo, com propoésitos de informacédo e de modo
algum exaustiva, e em referéncia as seguintes Figuras

- a Figura 1 descreve a instrumentacao necessaria para o processo de fabricacao
do dispositivo microfluidico em papel (UPADs), bem como também dois
exemplos de layout (uni e tridimensional). Esta representado em (a) um
computador equipado com um software gréfico para o desenho do dispositivo,
(b) impressora a cera, (c) layout da configuracao tridimensional, (d) layout da
configuracdo unidimensional e (e) laminadora térmica. Em seguida, esta
representado em (i) a adicdo dos reagentes colorimétricos no dispositivo

microfluidico em papel 3D, (ii) dobragem e selagem, (iii) adicdo da amostra e (iv)
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resultado colorimétrico apds a adicdo da amostra.

- a Figura 2 apresenta os testes de reprodutibilidade das amostras padrdo de
Formaldeido (CH20), peréxido de hidrogénio (H202), Antioxidante (CeHsgOs),
Amido (CsH1005) e Hidroxido de sédio (NaOH). Esta representado em (A) e (B)
a resposta para 0 ensaio com os dispositivos uni e tridimensional,
respectivamente.

- a Figura 3 apresenta os resultados para o teste de estabilidade das amostras
adulteradas durante o periodo de 28 dias nas temperaturas em (A) 4°C e (B)
25°C.

- as Figuras 4 e 5 apresentam as curvas analiticas obtidas em amostra padréo
dos adulterantes: amido, antioxidante, hidréxido de sodio, peréxido de hidrogénio
e formaldeido nos dispositivos uni e tridimensional, respectivamente.

- as Figura 6 apresenta uma representacdo esquematica da adicdo da amostra
pura e os cincos adulterantes peroxido de hidrogénio (H202), amido (CeH100s),
hidroxido de sodio (NaOH), antioxidante (CeHsOs) e formaldeido (CH20) nos
dispositivos microfluidico (A) unidensional e (B) tridimensional.

- a Tabela 1 apresenta os resultados para os dispositivos que foram explorados

para analise de campo em diferentes amostras de leite cru (n = 30).

Amostras Pe.mx'dP Qe Amido Antioxidante Formaldeido H|dro,xu_jo
hidrogénio de sodio

00062 - - - - -
0842 - - - - -
17118 - - -
015620 + + + - -
015626 + + +
15663 - - - - -
15676 - - - - -
0808 - - + - -

Peticao 870190044662, de 13/05/2019, pag. 15/26



9/12

015622 - -
15658 - -
16901 -
15672 + +
15667 +

15686 - -
01140 - -
15758 - -
15673 - - - - -
15683 - = -
15672 + + + -
17159 - - +
15976 - - - - -
17097 - - + - -
15203 - - - - -
17146 - - -
01145 + + + - -
15662 - + +
17092 - - - - -
15659 - - - - -
15739 - - - - -

0146 - - - - -
Tabela 1. Representacdo dos resultados obtidos para os dispositivos
unidimensional que foram explorados para analise de campo em diferentes
amostras de leite cru (n = 30).

+
1
1

+ [+ [+
1
1

+|+ |
1
1

[018] O presente invento descreve a fabricacdo de um dispositivo (sensor)
microfluidico fabricado em plataforma de papel com arranjos uni ou
tridimensionais para diagnosticar adulteragbes em amostras de leite. Nesse
invento, testes para deteccdo de formol, peroxido de hidrogénio, amido,
antioxidantes e pH foram desenvolvidos. Inicialmente, a configuragcdo do
dispositivo foi desenhada no programa grafico Corel Draw X7 e impresso em
papel cromatografico com auxilio de uma impressora a cera. Uma vez que a cera
foi impressa sobre o papel, o dispositivo foi colocado em uma estufa aquecida a
150 °C por um periodo de aproximadamente 2 minutos. Este processo de
aguecimento permite que a cera derreta e penetre na estrutura porosa do papel

cromatografico (Whatman n°l), tanto vertical como horizontalmente, criando um
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bloqueio hidrofobico ao longo do papel, formando assim uma barreira
responsavel por delimitar um caminho para a solugcdo percorrer
espontaneamente sob acdo da forca capilar (Carrilho, E., et al., Anal. Chem.,
2009, 81, 7091-7095).

[019] Para os arranjos unidimensionais, os dispositivos foram preparados em
uma unica etapa de impressao, seguida pelo aguecimento para formacéao das
barreiras. Por outro lado, o dispositivo estruturado em 3D foi montado em 3
etapas: (1) primeiro, um orificio foi projetado em uma primeira camada (camada
superior) para permitir a adicdo da amostra de leite; (2) na camada intermediaria
foi desenhado um arranjo de seis microzonas interligadas a uma zona central
por meio de canais microfluidicos. Nesse caso, a zona central foi alinhada com
o orificio da camada superior de modo a permitir que a solucéo seja transferida
para a camada intermediaria sob acao do fluxo vertical; (3) por dltimo, a camada
inferior foi preparada pela confeccao de seis zonas de detecc¢éo, alinhadas com
a camada intermediaria. Essas areas foram usadas para adicao dos reagentes
colorimétricos especificos para cada ensaio proposto, 0os quais indicam as
alteracdes através da mudanca da coloracdo, caso a amostra esteja adulterada.
[020] Uma folha de papel cromatogréafico (20 cm x 20 cm) resulta em 14
dispositivos que sdo cortados com auxilio de uma tesoura. Apos o preparo do
arranjo 3D, fez-se a adi¢cdo dos reagentes colorimétricos nas zonas de detec¢ao
dedicadas a cada ensaio. Aliquotas de 1 pL das solucdes dos reagentes iodeto
lugol (0,1 M), floroglucinol (0,1 M), azul de bromotimol (0,01 M), iodeto de
potassio (0,9 M) e o método FRAP foram adicionadas as zonas de deteccéo.

ApOs a secagem a temperatura ambiente, este mesmo procedimento foi
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realizado mais duas vezes. Em seguida, os dispositivos foram selados com o
auxilio de uma cola escolar para unir as trés camadas.

[021] No sistema microfluidico construido com arranjo unidimensional, a
amostra de leite é adicionada ao centro e, sob acdo da capilaridade, ela migra
através dos canais microfluidicos até alcancar as zonas de deteccéo. A presenca
dos analitos citados acima pode ser visualizada pela alteracdo na cor dentro de
cada microzona. Ja para os dispositivos 3D, a amostra de leite, quando
adicionada a parte superior do dispositivo, flui verticalmente sob acéo do fluxo
vertical transferindo toda a amostra para a camada intermediaria. Nessa
camada, a amostra migra uniformemente na direcdo das microzonas. Ao atingir
essa regido, a amostra migra, novamente sob acédo do fluxo vertical, para a
camada inferior, regido contendo as microzonas previamente modificadas com
0s reagentes especificos. Para obtencao da resposta, o presente invento propde
uma resposta qualitativa ao olho nu, ou seja, uma resposta “sim” ou “nao” pode
ser obtida por uma simples mudanca de coloracdo. Além disso, a estrutura
microfluidica permite a detec¢éo simultdnea de vérios analitos indicadores de
adulteracdes. Caso seja necessdria uma andlise quantitativa, a captura da
imagem com uma camera de celular pode permitir a digitalizagéo para posterior
andlise da intensidade de pixels, o que permite correlacionar a resposta obtida
com a concentragdo analitica.

[022] O dispositivo na configuracdo unidimencional na presente invencao foi
demonstrada com a analise de amostras de leite coletadas diretamente em
diferentes propriedades rurais. Ao todo, os dispositivos desenvolvidos foram

explorados para analise de 30 amostras (Tabela 1). Os resultados indicaram
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presenca de um ou mais adulterantes em um total de 14 amostras.
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REIVINDICACOES

SENSOR MICROFLUIDICO PARA DETECCAO SIMULTANEA DE MULTIPLOS
ADULTERANTES EM AMOSTRAS DE LEITE

1) Sensor microfluidico confeccionado em plataforma de papel para deteccdo
simultdnea de mudltiplos adulterantes em amostras de leite, caracterizado pelo
monitoramento colorimétrico de substancias fraudulentas.

2) Sensor microfluidico, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato do
dispositivo ser fabricado com impressora a cera em arranjos uni ou
tridimensionais.

3) Sensor microfluidico, de acordo com as reivindicacdes 1 e 2, caracterizado pelo
fato do dispositivo ser fabricado em papel cromatogréfico, papel de filtro, papel
qualitativo, papel quantitativo, papel sulfite ou papel reciclado.

4) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindica¢des 1 a 3, caracterizado
pelo fato de monitorar colorimetricamente os adulterantes: amido, antioxidante,
formaldeido, hidroxido de sodio e peroxido de hidrogénio.

5) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindica¢gbes 1 a 4, caracterizado
pelo fato de poder acrescentar mais do que o0 monitoramento dos cincos
adulterantes em qualquer formato geométrico.

6) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindicagbes 1 a 5, caracterizado
pela possibilidade de modificar quimicamente as zonas de detecgcdo com
reagentes marcadores ativando grupos funcionais para ligacdes covalentes.

7) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindicagbes 1 a 6 caracterizado

pelo fato da configuracdo e métodos de fabricagao.
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8) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindica¢des 1 a 7, caracterizado
pela possibilidade de realizar analises colorimétricas de natureza qualitativa ou
guantitativa com scanner de bancada, scanners portateis, cameras digitais,
cameras de celular, microscépios portateis, colorimetros e espectrofotdmetros.

9) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindicacdes 1 a 8, caracterizado
pelo fato de apresentar respostas seletivas aos ensaios amido, antioxidante,
formaldeido, hidréxido de sodio e perdxido de hidrogénio.

10)Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindicacbes 1 a 9, caracterizado
pelo fato do dispositivo ser aplicado de maneira analoga para outros ensaios
como: melanina, ureia, antibiéticos, amonia, nitrato, glicose, sais e detergentes.

11)Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindica¢des 1 a 10, caracterizado
pelo fato de maneira simultdnea das amostras serem automatizados por um
sistema robdtico.

12) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindicacdes 1 a 11, caracterizado
pelo fato de conter os reagentes colorimétricos incorporados na superficie do
papel por processos quimicos ou fisicos.

13) Dispositivo microfluidico, de acordo com as reivindica¢des 1 a 12 caracterizado
pela possibilidade de usar nanomateriais, tais como nanoparticulas, nanotubos,
nanocamadas, dentre outros, para melhorar desempenho do sensor

desenvolvido.
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RESUMO

SENSOR MICROFLUIDICO PARA DETECGCAO SIMULTANEA DE MULTIPLOS
ADULTERANTES EM AMOSTRAS DE LEITE

A presente invencéo refere-se a construcdo de um dispositivo microfluidico em
papel com arranjos uni ou tridimensionais para detecgdo colorimétrica de adulterantes
em amostras de leite. O dispositivo fabricado em papel e seu uso combinado com
deteccdo colorimétrica oferecem varias vantagens para aplicacdes no point-of-care,
como o baixo custo, simplicidade e acessibilidade global. As solucdes de lugol, iodeto de
potéssio, azul de bromotimol, floroglucinol e FRAP (Poder Antioxidante de Reducéo de
Ferro) foram utilizados como indicadores colorimétricos para a determinacdo de amido,
peréxido de hidrogénio, hidroxido de sodio, formaldeido e antioxidantes,
respectivamente. Testes de reprodutibilidade revelaram valores de desvio padrao inferior
a 11%. O dispositivo proposto exibiu resposta linear no intervalo de concentragao entre
25 e 100 mM, bem como, limite de deteccéo na faixa entre 36 e 45 mM para todos os
adulterantes. A prova de conceito da presente invencao foi demonstrada com a analise
de amostras de leite (n = 30) coletadas diretamente em diferentes propriedades rurais.
Os resultados indicaram presenca de um ou mais adulterantes em um total de 14
amostras. Os dispositivos propostos nessa invencao oferecem como destaques a
possibilidade de realizar multiplos ensaios simultaneamente a um custo bastante

reduzido.
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