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RESUMO

Este estudo relata o desenvolvimento de um sensor colorimétrico inovador, baseado em fio de algoddo acoplado a um sensor digital de imagem
(DIB) de smartphone, para a quantifica¢do de acido L-ascorbico (L-AA). O dispositivo analitico microfluidico, baseado em fio de algodéo
(LTAD) projetado ¢ uma reacdo redox envolvendo Azul da Prussia (PB), que causa a extingdo da cor azul do PB devido a redugdo gerada pelo
L-AA. As condig¢des experimentais otimizadas usando um projeto composto central, levaram a obtengdo de um dispositivo microanalitico com
um consumo amostral de apenas 30 uL, uma faixa linear de 1,0 a 4,6 mg L' (R*>= 0,993) com um limite de detecgdo de 0,18 mg L™'. O método
proposto apresenta uma recuperagdo satisfatoria de 87,2% a 106% para amostras complexas, como polpas de frutas. Quando comparado a
titulagdo iodométrica como método de referéncia, ndo apresenta diferencas significativas ao nivel de confianca de 95%, confirmando a

confiabilidade do método proposto.

Palavras-chave: Andalise de vitamina C; dispositivos analiticos microfluidicos; andlise de imagens digitais baseada em smartphone;

hexacianoferrato de ferro(Ill)(Il); polpa de fruta.

Introducao

A vitamina C (acido ascorbico), desempenha um papel essencial
na vida humana, agindo como antioxidante e anti-inflamatdrio. O
monitoramento de sua concentragdo em alimentos e agua ¢ crucial
para a saude publica (1-2). O presente resumo expde o
desenvolvimento, otimizagdo e validagdo de um sensor para
quantificac¢do de acido ascorbico em polpa de frutas, suplementos
vitaminicos e sucos de frutas frescas, usando como estratégia
analitica dispositivos construidos a partir de fios de algoddo e
analise de imagens digitais, empregando um smartphone como
detector (3). Este método baseia-se na reagdo redox do
hexacianoferrato férrico, de maneira que, na presenca de acido
ascorbico, o pigmento Azul da Prussia é reduzido a Branco da
Prussia. E a concentragdo de acido ascorbico ¢ diretamente
proporcional a esse desbotamento.

Experimental
Todos os reagentes usados foram de grau analitico. As amostras
de frutas frescas, polpa de frutas e suplemento vitaminico ,do tipo
comprimido efervescente, foram adquiridas no comércio local da
cidade. Na construgdo do pTAD fio 100% em algoddo, foram
submetidos a uma limpeza em solugdo salina de carbonato de
sodio 10 g L', fervido por 30 minutos, para eliminagdo de
possiveis contaminantes (4). Em seguida, os fios foram secos a
temperatura ambiente e cortados em segmentos de 5 centimetros,
e fixados em fitas adesivas de dupla face ja previamente coladas a
uma folha branca. Na area escolhida para a reagdo redox, ROI, foi
pipetada 0,7uL de K5[Fe(CN)s]s (1,0 mmol L), €, apds secagem,

0,6uL de Fe** (0,8 mmol L) foi pipetada sobre o
hexacianoferrato. Apds a secagem, uma amostra ou solugio de
referéncia, contendo acido ascorbico, foi pipetada na extremidade
do fio, e por capilaridade percorreu até a ROI. A quantificacdo de
L-AA no sensor desenvolvido foi realizada utilizando um
smartphone para captura de imagens posteriormente processadas
utilizando o sistema de cores RGB no programa Imagel (5). O
sinal médio da zona colorida foi obtido selecionando uma linha
reta com area de 53 pixels. Para proporcionar iluminag@o
adequada, foi utilizado uma camara com iluminacdo LED.

Resultados e Discussao

Ap6s otimizagdo do sensor colorimétrico confeccionado com fio
de algoddo para determinagdo de L-AA, o desempenho e a
confiabilidade do método foram avaliados de acordo com os
procedimentos de validagdo de metodologias analiticas descritos
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) e pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA)(6-7). Para isso, foram avaliadas a seletividade,
linearidade, limite de detecgdo, limite de quantificagao, precisdo e
recuperacdo do método proposto. As condi¢des ideais, obtidas na
otimizagdo, para desenvolvimento do método incluiram o
emprego de 0,7 uL de hexacianoferrato, 0,6 pL de Fe3*, volume
de amostra 33 pL de amostra, o tempo para captura da imagem foi
fixado em 25 minutos.
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Figura 1. Mostra uma fotografia do sensor usado para detectar 5 mg
L' L-AA ilustrando o estado do ROI em 0,5 e 30 min, destacando a
descoloragao do ROI.

O coeficiente de regressao (R?) de 0,997 sugere um bom ajuste ao

modelo e previsdo concisa dos dados. O LD do método para
determinagdo de L-AA foi de 0,18 mg L', enquanto o LQ foi de
0,62 mg L' utilizando solugdes de L-AA em trés niveis de
concentragdes diferentes: 1,0; 3,0 € 5,0 mg L' (8). No estudo de
recuperagdo, o método proposto alcangou boas taxas para todas as
amostras analisadas, com uma variacdao percentual de 87,2% a
109%. Quanto aos testes realizados na presenga de possiveis
interferentes (Glicose; D-frutose; Acido nitrico; Cloreto de sodio)
na propor¢do molar de 1:1, o método proposto indicou erros
relativos percentuais do sinal analitico de menos de 4%, provando
ser eficaz em amostras reais e complexas (4).

Tabela 1. Comparacio de alguns parametros analiticos obtidos pelo
método colorimétrico baseado em pTAD

Amostra Alcance Linear R’ | Método/Dispositive digital | LOD® | Tempo de andlise | Referéncia
Teste local
Frutas e formulagdes B (dos Santos et
rmacluticas 059-590 | 0997 |+ orto-fenantrolina e Fe(IN) | 0,15 1,6 por local ol 2019)
+ Smartphone
. B MOF/ nanozima + Nao declarado | (Zhao e outros,
Frutas e vegetais 220-399 0,967 Smartphone - explicitamente 2023)
Sonda raciomérrica de ~
Suco de frutas 0.09-29.94 | 0993 |fluorescéncia (V-CDS/RhB) | ) | MNao declarado | (Zhao e outros,
explicitamente 2025)
+ Smartphone
_ WPAD (carboxibetaina Nio declarado (Yin e outros,
Frutas 176,12 -1761.20 | 0,990 |, ilarnina) + Cémera digital| 2202 | explicitamente 2023)
Nanozima Fe-P/N-C com 5o ini
TMB 1 (rea.(;a'u ml,m?]) (Lie outros,
Fruta 009-176 |0995 0,06 | + 15 (apos adigdo 2023)
+ Smartphone de AA)
UPAD AuNPs Nanozima em
Frutas e formulagdes _ papel 7 (solugdo); 15 | (Guan e outros,
farmacéuticas 1,76-220 0991 007 (baseado em papel) 2023)
+ Smartpheone
Sucos de frutas e formulagdes| DLLME/azul de metileno =15 reacles totais (Aguirre e
suticas 20-380 0,998 5.0 apos etapas de outros, 2019)
farmacéu + Smariphene extracdo g
Sucos de frutas e formulagdes) TAD Azul da Prissia + 10 (preparagdo e
A o 1-46 0994 H 0,18 |leitura) + 25 (platd| Este trabalho
farmacéuticas Smartphone 5
de reaciio)
Conclusoes

Se obteve um microdispositivo colorimétrico inovador, baseado
em fibras de algodao, desenvolvido para a detec¢do eficiente de L-
AA por meio de andlise digital de imagens. O sensor provou ser
confiavel para a determinagdo precisa em sucos de polpa, sucos de
frutas frescas e suplementos vitaminicos. Se tratando de um
dispositivo de baixo custo, facil montagem e manuseio, exigindo
quantidades minimas de reagentes e amostras para operacao.
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Portanto, o trabalho descrito contribui para o avango dos métodos
analiticos, sendo particularmente adequado para situa¢des com
volumes de amostra restritos, recursos limitados e aplicacdo in
situ. Ademais, devido ao uso de uma pequena quantidade de
reagentes, sem solventes organicos e ao uso de um smartphone
como detector (baixo consumo de energia e andlise no local), o
método encontra varios aspectos de um método analitico verde.
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