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1. Introducao

Uma das mais novas tendéncias da instrumentagcdo analitica moderna é a
utilizagdo de sistemas miniaturizados de andlises (ARORA, A et. Al, 2010, p. 4830). A
miniaturizagdo confere ao sistema caracteristicas como: baixo consumo de amostras e
reagentes, portabilidade, alta eficiéncia de separacdo, menor tempo de andlise e
capacidade de detectar quantidades extremamente reduzidas de concetracoes.

Os primeiros sistemas de eletroforese baseados em chips foram propostos na
década de 90 (COLTRO, 2010, p. 2487). Nas ultimas décadas uma gama de materiais e
tecnologia vem sendo exploradas para producdo dos mesmos. Os microdispositivos
podem ser fabricados em materiais convencionais, como o vidro, silicio e quartzo bem
como em materiais alternativos, como o poli(dimetilsiloxano) (PDMS) e o poliéster-toner
(PT).

Dentre os modos de fabricacdo de microdispositivos, destaca-se o método da
impressao direta, este método € mais simples, mais rapido e mais barato. O processo se
baseia na impressdao dos dispositivos na folha de transparéncia (filme de poliéster)
utilizando uma impressora a laser.

Os chips sao desenhados em software grafico e com auxilio de uma impressora a
laser se faz a deposicao de toner diretamente sobre o filme de poliéster. A camada de
toner € o que define a profundidade dos microcanais. Antes da laminag&o, orificios sdo
confeccionados com o auxilio de um perfurador de papel. Em seguida, colam-se
reservatorios cilindricos sobre os orificios a fim de manter um volume fixo de
amostra/tampao (Figura 1). Existe uma série de parametros que necessitam ser
avaliados, para que os microdispositivos possam ser utilizados em eletroforese, além
disso, é de fundamental importancia conhecer como a solugcdo move-se através do canal

sob influéncia de um campo elétrico gerando o fluxo eletrosmético (EOF).
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Figura 1. Processo de fabricagdo dos dispositivos de poliéster-toner (PT). |, filme de poliéster; I,
microcanais impressos; lll, alinhamento com uma “tampa” perfurada; IV, microcanal selado apds laminagao
térmica, e; V, dispositivo resultante com reservatérios (a) para solugdes.

A geracao do EOF nos dispositivos de poliéster-toner é dependente da composicao
dos materiais que definem a estrutura microfluidica (COLTRO, 2004, p. 3832), além de
ser afetado por parametros geométricos como espessura € largura da camada de toner a
ser depositado na superficie do filme de transparéncia.

Um método utilizado para obtencdo da magnitude do EOF e sua relacéo entre os
parametros geométricos € o método do monitoramento de corrente; este consiste em
monitorar a diferenca de corrente eletroforética gerada pela utilizagdo de solugdes
tampdes em diferentes concentracées.

Os microchips de PT quando comparados com outros materiais (vidro e PDMS)
exibem EOF 10 vezes menor, além de ser irreproduzivel e apresentar baixa estabilidade
ao longo do tempo. Tal fato tem influéncia direta sobre a eficiéncia de separagéo e
resolucao de pico em uma separacao eletroforética (COLTRO, 2004, p. 3834).

Diante disso, o trabalho tem como objetivo mostrar uma investigacao sistematica
sobre a geracao e efeitos do EOF em microdispostivos de poliéster-toner além de propor
novas alternativas, como o uso de dispositivos coloridos, para melhorar a eficiéncia de

separacgao e resolugao da técnica de eletroforese.

2. Metodologia

Os microdispositivos utilizados foram fabricados, a partir do processo de impressao
direta. Para avaliagdo do efeito da composicao foram utilizados dois tipos de filmes de
transparéncia (3M e FP). Para entender os efeitos geométricos sobre o magnitude do
EOF, os dipositivos foram produzidos na configuragdo de um canal Unico com
comprimento de 2 cm de simples e dupla camada de toner (CST e CDT). As dimensdes
de largura e profundidade variaram de 100 a 300um e 6 a 12um respectivamente.
Utilizou-se o0 método de monitoramento de corrente para obtencdo da magnitude do fluxo



eletrosmético, com solugdo tampdo (15 e 20 mmol L") de fosfato de sédio mono e
dibasico em diferentes pHs.

Os dispositivos fabricados para eletroforese sdo de dupla camada de toner em
configuracdo T, com canais de 200um de largura e 12um de profundidade, os canais de
injecdo e separacdao foi de 8 e 40um de comprimento. O método de deteccao
condutimétrico capacitivamente acoplado (C*D) foi empregado para a separacdo
eletroforética (COLTRO, 2008, p. 4928).

3. Resultados e Discussao

Com sucessivas injegdes obtiveram-se 0s registro para os microchips fabricados
em duas transparéncias. A partir deste resultado notou-se que utilizando transparéncia
3M néao é possivel determinar a magnitude do EOF, pois, as medidas de corrente foram
instaveis, no entanto os dispositivos fabricados com a transparéncia FP apresentou
medidas de correntes reprodutiveis e estaveis.

Essa melhor estabilidade do fluxo eletrosmdstico em transparéncia FP se deve a
maior quantidade de grupos silandis na composicao quimica. Estudos espectroscopicos
anteriormente realizados mostram que ambas as transparéncia possuem grupos Si-OH,
no entanto a intensidade das bandas sao cerca de 10 vezes maior para o filme FP. Isto
ajuda a entender que o EOF é gerado principalmente pelo grupo silanol presente nos
filmes de poliéster.

Os valores de EOF variaram de 3,1x10*a4,0x10*cm?V's' em funcdo da
largura do canal. O aumento da magnitude é atribuido a diferenca na relagcao toner-
poliéster. Para os canais de 100 a 300um a percentagem de toner é cerca de 6 e 2%,
respectivamente. Assim quanto menor a quantidade de toner maior o EOF. Comparando
as estruturas fluidicas definido pelo CST para CDT, os valores de EOF foram 3,3x10™ e
1,5x10* cm?V's™, respectivamente. Neste caso a percentagem de toner para CST e CDT
foi de 3 e 6%. Estes resultados mostram que o EOF é governado principalmente pela
composicao do filme de transparéncia. Quando menor a percentagem de toner maior o
EOF. Um parametro também avaliado foi a dependéncia do fluxo em fung¢do do pH, neste
observou que o EOF varia de 3,3 x 10 a 3,8 x10“cm?V 's™ para os canais de CST e os
valores de EOF para CDT variou de 1,5 x 10%a 2,5 x 10* cm?V's™, para os valores de
pH 4 e 9 respectivamente.

Diante dos resultados obtidos com microdispositos de impressora monocromatica
(IM) avaliou-se o fluxo eletrosmético em dispositivos fabricados utilizando impressora
policromatica (IP) com resolugdo 3600dpi. Os valores de EOF obtidos em chips da IP
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apresentaram valores 20% superior aos chips de toner convencional (IM). A diferenga nos
valores de EOF se deve a composicao quimica do toner das duas impressoras. O toner
da impressora monocromatica € composto basicamente de uma mistura polimérica com
oxido de ferro e o toner de impressora colorida apresenta a mistura polimérica com silica.
A presenca da silica na composicao contribui para os valores elevados de EOF, uma vez
que o0 mesmo é governado pela ionizacao dos grupos silandis.

A fim de entender o desempenho analitico dos dispositivos de PT em uma
deteccgao eletroforética utilizou-se uma solugcéo de 0,2 mM de cloreto de sddio dissolvido
em agua (figura 2). De acordo com relatado anteriormente, o EOF em chips PT € muito
baixo (~10° cm?V's™") e o marcador neutro pode ndo ser detectado. No entanto, foi
observada a detec¢do de um pico negativo, que esta relacionada com a presencga da
agua. Usando o tempo de migragdo deste pico, a magnitude EOF é cerca de 10 vezes
maior do que os relatados anteriores e estdo de acordo com os dados obtidos pelo

método de monitoramento de corrente.
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Figura 2. Eletroferograma mostra a separagéo e detecgao de 0,2mM Na* e pico da dgua. Tampéo utilizado
MES/His 20mmol, pH 6,1.

4. Conclusoes

Com base nos resultados, pode-se notar que a magnitude do EOF em dispositivos
PT é fortemente influenciada por parametros geométricos (largura e profundidade). Os
grupos silandis presentes no filme de poliéster € responsavel pela geracdo do fluxo
eletrosmotico. Os valores de EOF obtidos em dispositivos de impressora colorida foram
maior devido sua diferenca de composicao entre o toner de impressora convencional, e

acredita-se que este aumento de EOF afeta a eletroforese melhorando, por exemplo, a
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resolucdo de pico. Os resultados apresentados sao inéditos e certamente auxiliardo na
insercao destes microchips em analises de rotina. A separacao eletroforética, acoplada
com deteccado condutométrica, em chips de PT exibiu pela primeira vez a presenga do
marcador neutro, 0 que corrobora com todas as analises espectroscopicas realizadas,
com o objetivo de compreender a geracao do EOF. Adicionalmente, pretende-se analisar

a influéncia do uso do toner pigmentado na impressao desses microssistemas.
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