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Dispositivo portéatil automatizado com seringa e variagcdo de pressao para uso

em sistemas de Microextracdo em fase liquida
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RESUMO: Nesta dissertacdo € apresentado um dispositivo inovador destinado a preé-
concentracdo de analito utilizando seringa com variagéo de presséo. Desenvolvido
com o intuito de atender as necessidades de profissionais e estudantes que buscam
rapidez no processo de pré-concentracdo. Esta ferramenta oferecera subsidios para
aulas em laboratério e campo a profissionais e estudantes que desejam agilidade em
processos de preparo de amostra. Este aparelho opera de maneira automatizada e é
controlado através de comandos de Arduino, permitindo a extracdo de solucdes
liguidas de forma eficiente. Este invento tem como propdésito principal simplificar o
processo de pré-concetracdo e extracdo de soluc¢des/analito, tornando-o acessivel
para profissionais e estudantes que buscam presteza e versatilidade. Seu uso pode
ser observado em diversas situacdes, incluindo laboratorios de analises de rotina,
salas de aula laboratoriais e até mesmo em contextos de campo, com afericbes
realizadas em diversos equipamentos de acoplamento, bem como em ambientes
industriais. O publico-alvo abrangente engloba tanto profissionais quanto estudantes
em niveis de ensino superior e médio. O dispositivo foi desenvolvido com enfoque de
versatilidade e agilidade da pré-concentracdo de preparos de amostra, considerando
no seu desenvolvimento as caréncias encontradas na literatura base desta pesquisa.
O dispositivo é apresentado como uma poderosa ferramenta para auxiliar em preparo
de amostra para pré-concentracao do analito, a seguir, a determinacgéo dos elementos
desejados em diversos equipamentos utilizados em laboratorios.

Palavras-chave: Microextracao. Seringa. Dispositivo. Portatil. Quimica.



Automated portable device with syringe and pressure variation for use in liquid

phase microextraction systems

Author: Uneliton Neves Silva
Advisor: Prof. Dr. Valfredo Azevedo Lemos

Co-Advisor: Prof. Dr. Jeferson Alves Barreto

ABSTRACT: This dissertation presents an innovative device for analyte pre-
concentration using a pressure-varying syringe. It was developed to meet the needs
of professionals and students seeking speed in the pre-concentration process. This
tool will provide support for laboratory and field classes for professionals and students
seeking agility in sample preparation processes. This device operates in an automated
manner and is controlled by Arduino commands, allowing the efficient extraction of
liquid solutions. The main purpose of this invention is to simplify the process of pre-
concentration and extraction of solutions/analytes, making it accessible to
professionals and students seeking speed and versatility. Its use can be observed in
several situations, including routine analysis laboratories, laboratory classrooms and
even in field contexts, with measurements performed on various coupling equipment,
as well as in industrial environments. The broad target audience includes both
professionals and students at the higher and secondary education levels. The device
was developed with a focus on versatility and agility in pre-concentration of sample
preparations, considering in its development the deficiencies found in the literature
base of this research. The device is presented as a powerful tool to assist in sample
preparation for pre-concentration of the analyte, followed by the determination of the
desired elements in various equipment used in laboratories.

Keywords: Microextraction. Syringe. Device. Portable. Chemistry.
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1.INTRODUCAO

A origem da microextracdo remonta as décadas de 1980 e 1990, com o
desenvolvimento de métodos analiticos mais sensiveis e eficientes. Desde entdo,
varias técnicas de microextracdo foram desenvolvidas e aprimoradas.

A microextracdo é uma técnica analitica utilizada na separacdo e pré-
concentracdo de analitos presentes em amostras complexas como: alimentos, agua,
sangue, entre outros. Essa técnica é especialmente util quando a quantidade de
amostra é limitada ou quando os analitos estdo em concentra¢cdes muito baixas. O
pesquisador Janusz Pawliszyn € conhecido por suas contribuicdes significativas para
0 campo da microextracdo, considerado um dos pioneiros nesse campo de pesquisa.
Outros cientistas e pesquisadores em quimica analitica também desempenharam
papéis importantes no desenvolvimento inicial e na disseminacdo do conhecimento
sobre microextracdo (PAWLISZYN. J, 2003).

A ideia principal da microextracdo € a utilizacdo de uma pequena quantidade
de fase extratora para extrair seletivamente os analitos de interesse da matriz da
amostra. A fase extratora pode ser liquida (como gotas de solvente ou fibras
revestidas) ou sélida (como sorventes adsorventes ou membranas porosas).

Atualmente, existem varios tipos de microextracdo amplamente utilizados em
andlises quimicas de amostras complexas, as mais comuns sao: Microextracdo em
Fase Liquida (LPME), Microextragao Liquido-Liquido (LLME), Microextracéo Liquido-
Solido (SLME), Microextracdo em Fase Solida (SPME), Microextracdo em Fase Solida
Por Agulha (SDNSPME), Microextracdo em fase Solida Dispersiva (D-SPE),
Microextracao por Eletroforese Capilar em Fase Soélida (SPME-CE), Microextracdo em
Goticula Pendente (DPME), Microextracdo em Fibra Oca (HFE) e Microextragdo em
Membrana (ME).

Neste trabalho abordaremos como técnica principal a Microextracdo Liquido-
Liquido Dispersiva em Seringa com Variacdo de Pressdo (PV-IS-DLLME). E uma
técnica relativamente recente que combina os principios da microextracdo liquido-
liquido (LLME) e da microextracdo em fase solida dispersiva (D-SPE)

A origem da PV-IS-DLLME pode ser tracada ao desejo de superar algumas
limitacBes encontradas em técnicas convencionais de extracdo. A microextracao

liquido-liquido (LLME), por exemplo, frequentemente requer grandes volumes de
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solvente extrator e tem um processo de extragdo demorado. Por outro lado, a
microextracdo em fase solida dispersiva (D-SPE) pode exigir varias etapas de
preparacdo da amostra e, as vezes, apresenta uma baixa eficiéncia de extragao.
Dessa forma, a PV-IS-DLLME foi desenvolvida para combinar as vantagens dessas
duas técnicas, proporcionando uma extracado mais eficiente e rapida.

Na PV-IS-DLLME, uma seringa € usada como dispositivo de extracdo, onde a
fase extratora liquida é dispersa em pequenas goticulas em um fluxo continuo de
amostra. O conceito basico da PV-IS-DLLME envolve os seguintes passos: Uma
seringa é preenchida com um solvente extrator imiscivel com a amostra, formando
uma pequena bolha no fundo da seringa, a amostra contendo os analitos de interesse
€ aspirada para dentro da seringa. Uma variacdo de pressao € aplicada a seringa,
causando a dispersao da fase extratora liquida em pequenas goticulas na matriz da
amostra, a seguir os analitos séo extraidos seletivamente na fase extratora dispersa.
A fase extratora € entdo coletada para analise, geralmente por meio de uma agulha
de seringa.

Essa técnica exemplifica o constante desenvolvimento e aprimoramento das
técnicas de extracdo para atender as demandas analiticas, buscando sempre

melhorar a sensibilidade, seletividade e eficiéncia das andlises quimicas.

1.1 Principais tipos de microextracao

Existem diferentes tipos de técnicas de Microextracdo. Os tépicos seguintes

abordam de maneira resumida algumas das principais técnicas que sdo mais usadas:

1.1.1 Microextracdo em fase liquida (LPME): Nesta técnica, uma pequena
guantidade de solvente € usada para extrair 0s analitos da amostra. Exemplos
inclusdo da microextracao liquido-liquido (LLME) e microextracao liquido-
solido (SLME).

13



1.1.2 Microextracdo em fase solida (SPME): Aqui, uma fibra revestida com um
adsorvente é usada para extrair os analitos da amostra. A fibra € entdo
introduzida em um sistema de analise para a eluicdo dos analitos. SPME pode

ser direta ou headspace, dependendo de onde a amostra é coletada.

1.1.3 Microextracdo em fase soélida dispersiva (D-SPE): Esta técnica utiliza uma
mistura de sorventes adsorventes dispersos na matriz da amostra para extrair

0s analitos. ApGOs a extracdo, os analitos sdo eluidos e analisados.

1.1.4 Microextracdo por gota pendente (DPME): Neste método, uma gota de
solvente é suspensa em uma agulha oca e entra em contato com a amostra.
Os analitos sé@o entdo extraidos na fase do solvente e podem ser analisados

diretamente.

Essas sdo apenas alguns exemplos de técnicas de microextracdo disponiveis
atualmente. Cada técnica tem suas proprias vantagens, limitacdes e aplicacbes
especificas, e a escolha da técnica mais adequada depende das caracteristicas da

amostra, dos analitos de interesse e dos objetivos da analise.

1.2 Microextracdo em fase liquida com gota Unica

A historia da SDME remonta ao final do século XX, quando os cientistas
comecgaram a explorar métodos mais eficazes e sustentaveis para extrair e analisar
compostos quimicos de diferentes tipos. A microextragdo em gota Unica (Single Drop
Microextraction - SDME), baseia-se no principio de pré-concentracdo seletiva, a
mesma foi desenvolvida como uma alternativa eficiente e de baixo custo para a
preparacdo de amostras em andlise quimica. A ideia era desenvolver uma técnica de
extracdo que fosse sensivel, seletiva, econdmica, que superasse algumas limitacbes
das técnicas convencionais de extracdao (I.K-TAUDUL, B. STARCZEWSKA, et al,
2019).

14



Essa técnica de preparacdo de amostras permite a extracdo e concentracao
de analitos presentes em uma matriz complexa, como agua, solos, sedimentos, entre
outros. A Single Drop Microextraction criada, é utilizada para a analise de amostras
muito pequenas em uma Unica gota de solvente imiscivel, a seguir a gota € retirada
da solucdo e injetada diretamente ao detector para andlise, esse método é
normalmente usada em cromatografia gasosa (GC) e cromatografia liquida (LC) para
preparar amostras antes da analise. Como também, aborda técnicas de deteccéo.
(PAWLISZYN. J, 2003).

O conceito de microextracdo em gota suspensa ("single drop microextraction”
SDME) foi introduzido em 1996 por Jeannot e Cantwell, a partir do desenvolvimento
de uma técnica em que um micro gota de solvente organico imiscivel em agua (~50
uL) era acomodada na porcao final de um dispositivo de politetrafluoretileno (PTFE).
Bem como, por Janusz Pawliszyn e seus colegas 1999 na Universidade de Waterloo,
Canada. Desde entdo, tem sido amplamente utilizada em varias areas da quimica
analitica devido a sua simplicidade, baixo custo e alta eficiéncia (M. A. JEANNOT ; A.
PRZYJAZNY ; J. M. KOKOSA, et al, 2009).

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas varias modificacfes e melhorias na
técnica SDME para otimizar sua sensibilidade, seletividade e robustez para
determinacao de metais, em diferentes matrizes de amostra. Foi envolvido o uso de
diferentes tipos de solventes imisciveis, agentes complexantes, otimizacdo dos
parametros experimentais e integragcdo com diferentes técnicas de analise. (M. A.
JEANNOT, A. PRZYJAZNY , J. M. KOKOSA, et al, 2009).

A aplicacdo da técnica para a determinacao de mercurio, por exemplo, € um
desenvolvimento relativamente recente na area da quimica analitica. O mercurio € um
metal pesado, téxico que pode causar sérios danos a saude humana e ao meio
ambiente, e sua presenca em concentracdes elevadas em alimentos, agua e solo
pode representar riscos significativos, portanto, sua deteccdo e quantificacdo séo de
grande importancia em varias areas, abrangendo a monitorizacdo ambiental, controle
de qualidade de alimentos e analises clinicas. (L. XU, C. BASHEER, H-KEE LEE, et
al, 2006).
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A SDME oferece uma abordagem sensivel, seletiva e eficiente para a
extracdo e pré-concentracdo de mercurio em diferentes tipos de amostras. A técnica
envolve a formacao de uma Unica microgota de solvente imiscivel em agua como, o
1-octanol ou o cloroférmio contendo, um agente complexante, como o tiourea ou 0
tiouréia, especifico para o mercurio, a seguir a gota é entao suspensa em uma solucao
aguosa contendo o analito. Durante o processo de equilibrio, 0 mercuario presente na
solucéo aquosa é complexado pelo agente complexante presente na gota de solvente
organico, onde é pré-concentrado. Apds o equilibrio, a gota € retirada e injetada
diretamente no sistema analitico para analise, sem a necessidade de etapas
adicionais de preparacdo da amostra, como ja informado. (S. K. KAILASA, J. R.
KODURU, T. J. PARK, R. K. SINGHAL, H-FEN WU, et al, 2020).

A aplicacdo da SDME para a determinacdo de mercurio oferece varios
beneficios, como, simplicidade, alta sensibilidade, baixo limite de deteccéo, rapida
cinética de extracdo, pequenas quantidades de solvente, pequenas quantidades de
amostra, baixo custo. Como também, permite a pré-concentragdo do analito,
aumentando a sensibilidade da analise, especialmente em amostras com baixas
concentracdes de mercurio, resultando em uma técnica econémica e ecologicamente

correta.

Além disso, a SDME é compativel com diferentes técnicas de analise, como
espectrometria de absorgcéo atdmica (AAS), espectrometria de fluorescéncia atdmica
(AFS) e espectrometria de massa (MS), o que permite a determinacéo precisa de
mercurio em uma ampla gama de amostras, (Y. B. PAKADE ; D. K. TEWARY, et al,
2010).

No entanto, a SDME também possui algumas limitacbes, como a
necessidade de otimizac&do cuidadosa dos parametros experimentais para obter os
melhores resultados, o tipo e volume do solvente organico, tempo de equilibrio, pH da
solucao, entre outros que sao necessarios para garantir a eficiéncia da extracdo. Além
disso, a seletividade do agente complexante para o mercurio pode ser afetada pela
presenca de interferentes na amostra, e a possibilidade de perda de analitos durante

o processo de transferéncia da gota para o instrumento analitico, isso pode
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comprometer a precisdo e exatidao dos resultados. (T. TOLESSA, Z-Q. TAN, Y-
G. YIN, J-F. LIU, et al, 2017).

No geral, a SDME é uma técnica, inovadora e revoluciondria na preparacao
de amostra e determinacdo de mercurio, a mesma apresenta uma abordagem eficaz
para analise de metais pesado e toxico, denota-se ser poderosa e versatl e
amplamente utilizada em varias aplicacdes analiticas, como, andlise de compostos
organicos volateis em amostras ambientais, forenses, farmacéuticas, alimentos,
biolégicas e outras. Bem como, desempenha um papel importante na protecdo a
saude humana, (L. XU, C. BASHER , H- K. LEE et al, 2007).

1.3 Microextracdo em fase liquida por variacado de pressao em seringa (pv-is-
dipme)

Os pioneiros da técnica de microextracdo em fase liquida por variacéo de
pressdo em seringa (PV-IS-DLPME) foram Hosseini et al. (2011), que introduziram a
ideia de manipular a presséo na seringa para dispersar o solvente extrator na amostra,
facilitando a extracdo de compostos em baixas concentracdes. Essa abordagem
inovadora permitiu uma reducdo significativa no uso de solventes e simplificou o
processo de extracdo, tornando-o mais sustentavel e econdmico.

A microextracdo em fase liquida por variacdo de pressdo em seringa (PV-
IS-DLPME) € um método de preparacdo de amostras baseado na dispersdao do
solvente extrator por meio de alteracfes manuais de presséo dentro de uma seringa.
Apesar de suas vantagens, como baixo consumo de solvente e simplicidade de
equipamento, a técnica é altamente dependente da habilidade do operador, exigindo
multiplas aspiragdes e ejecdes do liquido para promover a disperséo eficiente (Bagheri
et al., 2011). Esse processo manual pode ser bastante desgastante, especialmente
em analises de rotina que demandam alto nimero de amostras, aumentando 0 risco
de variabilidade nos resultados devido a falta de reprodutibilidade entre os analistas.

Além disso, a natureza repetitiva e delicada do procedimento pode levar a
fadiga do operador, o que impacta negativamente na consisténcia e precisdo das

extracBes (Hosseini et al., 2011). Embora o método seja atrativo por evitar o uso de
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solventes dispersores toxicos, a necessidade de intervencdo manual limita sua
aplicacdo em laboratérios com alta demanda analitica. Esses fatores motivaram o
desenvolvimento de variagcdes automatizadas da técnica, buscando maior robustez,
padronizacao e facilidade de uso, sem perder as vantagens de baixo custo e alta
eficiéncia de extracéo.

Os movimentos manuais do émbolo, que geram variacdes de presséo,
promovem a formacao de turbuléncia dentro da seringa, aumentando a interacéo entre
0 solvente extrator e os analitos presentes na amostra. Esse contato turbulento
favorece a transferéncia dos compostos da fase liquida da amostra para o solvente.
Considerando que a eficiéncia das extracdes é baseada na dispersdo do solvente
dependendo da extensédo da dispersao gerada, a eficiéncia da técnica PV-1S-DLPME
esta diretamente relacionada a intensidade do contato turbulento entre o solvente e a
amostra Ghaedi et al. 2016.

A operacdo envolvida na técnica PV-IS-DLPME consiste na succ¢ao
manual da fase doadora (amostra) e da fase extratora (solvente) para o interior de
uma seringa de vidro. ApGs a succédo, a saida da seringa é fechada, e o émbolo é
rapidamente puxado e liberado, provocando uma variagédo brusca de presséo dentro
da seringa. Esse movimento é repetido por um numero determinado de ciclos. Durante
o procedimento, o émbolo deve ser sempre puxado até um ponto fixo da seringa
(correspondente ao maximo da escala) e o numero de ciclos deve ser previamente
estabelecido, para resguardar a reprodutibilidade do processo. Apds a extracao, caso
a fase enriquecida com os componentes nédo se sedimente rapidamente no topo ou
no fundo da fase doadora, realiza-se uma etapa de centrifugagcédo para promover a
separacao das fases. Em seguida, uma aliquota da fase enriquecida é coletada para

a etapa de deteccado dos componentes Rezaee et al. 2017.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Desenvolver um dispositivo para simplificar e agilizar as atividades de

laboratério auxiliando os operadores em processos quimicos que utilizam
variacdo de pressao para microextracao em fase liquida, na forma tradicional de
forma manual destinada a diversas finalidades, como, analises fisico-quimicas,

monitoramento ambiental, atividades de ensino, e outras.

2.2 Objetivos especificos

v Aprimorar significativamente a experiéncia de microextragdo e garantir a

acessibilidade universal.

v' Simplificar a operacdo e ampliar o uso além de especialistas, tornando-a

acessivel e reduzindo o tempo de execucao.

v' Oferecer uma solucdo versatil que supera limitagcdes, permitindo a
microextracdo em fase liquida de maneira precisa e confiavel, tanto em

laboratorios de rotina quanto em ambientes industriais.

v' Apresentar uma ferramenta de facil uso, proporcionando uma perspectiva
abrangente para uma microextracdo em fase liquida precisa, tornando o

dispositivo portétil parte integrante desse processo essencial.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 A producéao do dispositivo

O dispositivo foi desenvolvido considerando a necessidade de
aperfeicoar e automatizar a referida técnica. O desenvolvimento de um processo
para um sistema automatizado e dispositivo portatil que permite realizar a
microextracdo em fase liquida de forma eficiente, Bagheri, Roostaie e Naderi,
2011.

A estrutura basica do conjunto de solugdes € constituida de um
dispositivo portétil que, por sua vez, todos 0os componentes estdo contidos em
uma caixa, que pode ser construida de material plastico, cloreto de polivinila,
acrilico ou madeira, cujas dimensdes podem, de forma nao limitante, ser 20,0
cm de altura, 10,0 cm de largura e 15,0 cm de comprimento, ou com ajustes de
dimensdes de modo a comportar todos 0s aparatos. Pois, possui uma seringa
com embolo, ferramenta principal para variacdo de pressao dentro da camera,
seguido de outros apetrechos disposto no cubico.

A inovagao proposta consiste em um dispositivo portatil e automatizado,
equipado com uma seringa, destinado a variar a pressdao em sistemas de
microextracdo em fase liquida. Mais especificamente, trata-se de um dispositivo
gue promove a variacdo de pressao por meio do uso de uma seringa. Esse
mecanismo pode ser aplicado em processos que envolvem reacdes quimicas,
separagcdes ou volatilizagcdes. Operando sob controle eletrénico, o dispositivo
oferece suporte a diversas aplicacdes, atendendo desde laboratérios industriais

e educacionais até ambientes de campo, Mato et al. 2021.

De forma ainda mais especifica, a invencao diz respeito a um dispositivo
automatizado, controlado por comandos de Arduino, projetado para simplificar e
apoiar profissionais e estudantes em processos de microextragdo em fase
liguida, tornando o procedimento mais &gil, verséatil e acessivel para os

operadores.
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O dispositivo pode ser utilizado em laboratérios de analises de rotina,
laboratorios industriais, salas de aula e até mesmo em ambientes externos. O
publico-alvo inclui profissionais e estudantes de ensino superior e médio,
independentemente da area de estudo, que necessitem realizar processos
guimicos de microextracdo em fase liquida com variacdo brusca de presséo,
Najafi et al. 2020.

Este dispositivo representa um avanco tecnolégico que contribui
significativamente para o ensino de Quimica e outras disciplinas que requerem
variacdo brusca de pressao em sistemas de separagédo. Desenvolvido com foco
em versatilidade, agilidade e eficiéncia, o dispositivo aborda lacunas

identificadas na literatura especializada, Najafi et al. 2020.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A técnica de microextracdo em fase liquida por variagdo de pressdo em
seringa (PV-1S-DLPME) tem sido amplamente empregada para a determinacéo
de metais e outros analitos em diversas matrizes. De acordo com Barreto et al.
2019, a metodologia consiste no uso de uma seringa comum, em que O
movimento do émbolo é operado manualmente para promover a dispersao do
solvente extrator na amostra, facilitando o processo de extragdo, Azevedo e
Barreto, 2020.

A técnica manual exige forca fisica do operador, limitando a frequéncia
de ciclos, pois o émbolo da seringa é puxado e liberado rapidamente. Esse
processo € muito desgastante para o profissional, podendo causar desconforto,
lesbes nos dedos e/ou nas maos e estresse fisico, porque € repetido varias
vezes durante todo o trabalho. A técnica manual pode se tornar complicada para
operar, pois depende da coordenacdo motora do operador, o que podera
acarretar dificuldades para alguns profissionais realizar o processo. Em
contraste, o dispositivo portatil automatico aqui reivindicado € projetado para
operar com simplicidade, com minima intervencdo fisica do pesquisador,
Mohammadi et al., 2016.

Apesar das vantagens de simplicidade e baixo custo, o processo manual
torna-se repetitivo e pode ser fisicamente desgastante para o analista,
principalmente em analises de grande volume. Além disso, a operagdo manual
do émbolo pode introduzir variacdes indesejaveis nos resultados, afetando
diretamente a precisdo e a reprodutibilidade das determinacdes analiticas,
Barreto et al., 2020.

Entre outras desvantagens da técnica PV-IS-DLPME, destaca-se a
variabilidade na eficiéncia da extragdo, que pode ser influenciada tanto pela
experiéncia do operador quanto pelas condi¢cdes experimentais. Além disso, sua
aplicabilidade é limitada, pois depende da natureza dos compostos-alvo e da

escolha adequada do solvente extrator. Pequenas variagdes na presséo, no
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volume de solvente e no tempo de interacdo podem impactar significativamente
a eficiéncia da extracdo, especialmente em diferentes tipos de amostras, como

biologicas, ambientais e alimentares.

No caso de amostras biologicas, fatores criticos devem ser
cuidadosamente considerados, como a alta complexidade da matriz, a presencga
de proteinas e sais, a compatibilidade do solvente extrator com compostos
biol6gicos, e o0 ajuste preciso do tempo de interacdo para maximizar a
recuperacdo dos analitos sem promover sua degradacdo. Pressdes
inadequadas, por sua vez, podem provocar a coalescéncia prematura do
solvente extrator, prejudicando a eficiéncia da extracdo, Bagheri, Roostaie e
Naderi, 2011.

Diante dessas limitagcdes, a automacéo do processo de PV-IS-DLPME
surge como uma alternativa promissora para eliminar o esforco fisico do analista
e aumentar a padronizacdo dos procedimentos. Segundo Najafi et al. 2020, a
automatizacdo ndo apenas reduz o tempo de analise, mas também minimiza as

variagbes operacionais associadas a manipulacdo manual, melhorando

significativamente a preciséo e a reprodutibilidade dos resultados.

Avancos recentes vém buscando integrar sistemas automatizados
capazes de controlar o movimento do émbolo da seringa de forma precisa e
programada, visando atender as demandas de laboratérios que exigem maior
produtividade e confiabilidade nas andlises. Assim, a modernizacdo da técnica
PV-IS-DLPME representa um passo importante para sua consolidagdo como
uma estratégia robusta de preparo de amostras em diferentes areas da quimica

analitica, Mato et al., 2021.

O sistema automatizado permite o processamento de um grande
namero de amostras em tempo reduzido, auxiliando a técnica em laboratorio,
facilitando especialmente as atividades de campo e o monitoramento de grandes
areas, em comparacao ao processo manual atualmente empregado. Em resumo,
a técnica manual atualmente aplicada na PV-IS-DLPME, n&o atende plenamente
as necessidades dos pesquisadores, que demandam extracdes eficientes,

preservacdo da integridade fisica e saude do operador, além de praticas que
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respeitem o meio ambiente. Adicionalmente, a técnica manual apresenta
limitacGes significativas em termos de mobilidade, acessibilidade, simplicidade

operacional e custo, Farajzadeh et al. 2018.

Portanto, diante das limitagdes da técnica manual, torna-se evidente a
relevancia do desenvolvimento do equipamento para minimizar tal lacuna, ainda
mais expressivo o0 desenvolvimento de dispositivos portateis adaptados as
necessidades dos profissionais da area. Tais inova¢gdes ndo apenas simplificam
0S processos quimicos, mas também promovem a democratizagdo do acesso a
ciéncia e a analise quimica. Com funcionalidades baseadas em comandos
eletrénicos, o dispositivo possibilita a execucdo autbnoma da técnica PV-IS-
DLPME. Além de reduzir o esforco fisico e o cansaco do operador, ele também
contribui para o preparo de amostras mais complexas e demoradas. Dessa
maneira, o dispositivo torna o processo de analise quimica mais inclusivo e

acessivel, Berijani et al. 2016.

O uso de uma placa controladora no sistema possibilita um custo
significativamente baixo em relacdo ao desenvolvimento de equipamentos
comerciais de laboratoério, que geralmente envolvem sistemas e componentes
de alto custo, além de demandarem manutencdo onerosa. Ademais, destaca-se
a flexibilidade do novo dispositivo, que permite a personalizacdo do sistema
conforme a aplicacdo desejada, além de viabilizar a prototipagem rapida,
acelerando o desenvolvimento de versdes experimentais, Rezaee et al., 2014.

O dispositivo portatil para microextracdo em fase liquida produz poucos
residuos, uma vez que, utiliza pequenas quantidades de reagentes e amostra,
este instrumento opera com volumes na ordem de grandezas de
mililitros/microgramas/microlitros. Tal qual, agrega valores a saude
humana/operador, o dispositivo diminui o contato direto dos executores nas
amostras e solventes. E notdrio que, o processo direto em algum momento
podera condicionar riscos a saude do pesquisador, caso use solventes e
amostras tradicionais toxicas ou outro processo que 0 ponha em ameaca.
Portanto elaborar um instrumento eficaz, diminuird as interferéncias durante o

processo, por ser um aparato automatizado, Azevedo e Barreto, 2020.
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O novo dispositivo abre novas alternativas para estas matrizes, ou seja,
permitira a extracao destes analitos. Desta maneira as pequenas quantidades
de reagentes, solventes e amostras controladas pelo aparato, reduz as chances

de poluicdo ao meio ambiente.

O sistema automatizado e o dispositivo portatil para microextracdo em
fase liquida permitem o uso por individuos nao especializado, o que pode reduzir
0 tempo e os custos das analises. Além disso, viabilizam a operacdo de forma

eficiente em diversos locais, fora dos ambientes tradicionais.

A ferramenta inovadora busca minimizar o tempo gasto nas analises
guimicas, pois, processos de extracdo dependem de tempo, dado que, a forma
manual existente € extremamente dependente do operador, ele precisa
succionar/aspirar a amostra e solvente para dentro da seringa, pressiona/fechar
com dedo a ponta da mesma, para provocar um aumento de pressao, a seguir,
puxar e soltar o embolo da seringa de forma harmoniosa e equilibrada até a
turvacdo da solucdo/extracdo do analito. Logo depois, separar o analito do
descarte, recolher a fase enriquecida e levar ao detector. Este processo é
repetido diversas vezes, até alcancar uma extracdo eficiente, para iniciar o
processo de deteccdo. E notado que o processo além de muito tempo gasto,
provoca na maioria das vezes lesdes e desconfortos nos dedos e méaos do
operador. Destarte a isso a constru¢cdo do invento promoveu a diminuicdo do
contato direto do pesquisador com a amostra, minimizando 0s erros operacionais

aumentando a eficiéncia e agilizando o processo de extracdo, Najafi et al. 2020.

O processo, o sistema automatizado e o dispositivo portétil permitem a
execucao eficiente da microextracdo em fase liquida, aplicavel a diferentes tipos
de amostras. Isso possibilita que um maior nimero de pessoas realize esse
procedimento de forma autbnoma em um laboratorio. O dispositivo também
permite seu uso por operadores ndo especializados, o que contribui para a
reducdo do tempo e dos custos das analises. Além disso, sua portabilidade e
simplicidade operacional possibilitam a execucéo de procedimentos em diversos

ambientes, nao se restringindo a laboratérios convencionais.

O dispositivo portatil automatizado para microextracdo em fase liquida
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controla de maneira precisa as quantidades de solventes e amostras utilizadas,
resultando na geracao de poucos residuos. Consequentemente, reduz-se 0 risco
de contaminacdo das amostras e a exposicdo do operador a substancias
potencialmente perigosas, uma vez que, ndo ha contato direto com os meios de
extracdo, solventes ou amostras, o que é especialmente relevante quando se
utilizam solventes tradicionalmente toxicos. O dispositivo portatil aqui descrito,
também provocara uma reducédo da possibilidade de contaminacdo da amostra
por intermédio do sistema utilizado, que é fechado e construido de material
inerte, com contato minimo do operador, Barfi et al. 2022. Além disso, o
dispositivo pode ser utilizado em atividades de campo e em diversas areas das

ciéncias.
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5. CONCLUSAO

A PV-IS-DLLME oferece varias vantagens, incluindo um processo de
extracdo rapido, consumo minimo de solventes, alta eficiéncia de extragédo e

aplicabilidade a uma ampla gama de analitos e matrizes de amostra.

Em resumo, a PV-IS-DLLME apresenta varias vantagens, como
eficiéncia de extracdo, rapidez e baixo consumo de solventes, mas também
possui algumas limitacdes, como a possibilidade de interferéncias e variagao na
eficiéncia de extragdo. Essas vantagens e desvantagens devem ser
consideradas ao selecionar a técnica de extracdo mais adequada para uma

aplicacao analitica especifica.

Essa técnica exemplifica o constante desenvolvimento e aprimoramento
das técnicas de extracdo para atender as demandas analiticas, buscando
sempre melhorar a sensibilidade, seletividade e eficiéncia das andlises quimicas.

Portanto, a eficiéncia e validacao da técnica de microextracao pode ser
considerado o resultado do trabalho coletivo de diversos cientistas ao longo das
décadas, sua evolucdo continua até os dias de hoje com contribuicbes de
pesquisadores em todo o mundo, corroborando como uma técnica inovadora que

traz muitos beneficios a populagédo e ao meio ambiente.

Nesse contexto, destaca-se a importancia do desenvolvimento de um
dispositivo portétil e automatizado, baseado na variacdo de pressao em seringa
para aplicacées em PV-IS-DLPME. Portanto, diante das limitacbes da técnica
manual, torna-se evidente a relevancia do desenvolvimento do equipamento
para minimizar tal lacuna, ainda mais expressivo o0 desenvolvimento de
dispositivos portateis adaptados as necessidades dos profissionais da area. Tais
inovacdes ndo apenas simplificam os processos quimicos, como também,

promovem a democratiza¢do do acesso a ciéncia e a analise quimica.

O dispositivo automatizado contribuira para a democratizacao do acesso
a tecnologia e ao conhecimento cientifico, pois utiliza materiais de baixo custo e

facil acesso. A invencdo aqui apresentada também minimiza os riscos ao meio
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ambiente, correspondendo aos principios da quimica verde, pois o dispositivo foi
projetado para utilizar pequenas quantidades, da ordem de microlitros, de
reagentes, solventes e amostras, provocando uma diminuicdo consideravel na
geracdo de residuos.

Este dispositivo inovador foi projetado para atender as demandas
mencionadas, oferecendo uma abordagem acessivel e independente, que
permite a usuarios sem treinamento especializado realizar extracdes de forma
eficiente e precisa, tanto em campo quanto em laboratério.

O dispositivo apresenta dimensdes reduzidas, o que favorece a
miniaturizacdo, outra caracteristica altamente desejavel, pois, requer menos

espaco em laboratério e em ocasifes de necessidades de deslocamento.
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ANEXO

Figura 1

Fonte LQA
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Figura 2

Fonte LQA

36




Figura 3

fritzing

Fonte LQA
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Figura 4

Fonte LQA

Utilizacao da técnica PV-IS-DLLME, manual existente.

PV-IS-DLLME: Microextracdo Liquido-Liquido Dispersiva em Seringa com
Variacado de Pressao; do inglés pressure variation in-syringe dispersive liquid-

liquid microextraction.
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