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1. INTRODUCAO

Os horménios sdo substancias produzidas pelo nosso organismo ou de forma sintética capazes
de desempenhar fun¢des que auxiliam no funcionamento e na manutencdo do metabolismo. Em
especial, ttm-se o estrogénio, uma classe de hormdnios que engloba outros trés hormodnios enddgenos
estruturalmente semelhantes, sendo eles: estrona (E1), 17B3-estradiol (E2) e estriol (E3), sendo o0 E2 o
de maior predominancia no organismo?2. O estrogénio ainda auxilia no ciclo menstrual, no periodo fértil,
no funcionamento do coracdo e na manutencdo de diversas outras funcdes, relacionados a regulacéo
da taxa metabdlica basal. O estradiol, por sua vez, é secretado no periodo pré-menopausa pelos ovarios,

auxiliando nos ciclos menstruais e fertilidade feminina®.

Cabe ainda salientar que em concentracdes ndo adequadas o estrogénio pode acarretar
problemas para o organismo. Em altas concentragbes o risco do desenvolvimento de nodulos é
aumentado, bem como o risco de cancer de mama, enquanto sua deficiéncia acarreta ciclos menstruais
irregulares e a sindrome do ovario policistico, sindrome que se relaciona ao surgimento demasiado de
cistos nos ovarios, podendo acarretar infertilidade, crescimento anormal de pelos, risco aumentado de

diabetes, dentre outros sintomas®.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um biossensor capaz de determinar o
estradiol, horménio que apresenta maior predominéncia dentre a classe de horménios estrogénio e por
sua relevancia em aspectos reprodutivos e demais vertentes, como ciclo menstrual, e aspectos fisicos
gue podem causar incomodo ao sexo feminino, como crescimento anormal de pelos, maior tendéncia a
desenvolver obesidade e diabetes, uma vez que tal hormdnio se relaciona ao metabolismo da insulina,

podendo acarretar em maior resisténcia a insulina o que aumenta a propenséo ao diabetes®.

2. Objetivos
Fabricacdo de um biossensor eletroquimico utilizando a carbonizagdo superficial induzida por
laser de UV sobre substrato polimérico e acopla-lo a um protetor bucal para analise dos niveis de

estrogénio salivar de forma wearable.
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3. MATERIAS E METODOS
3.1. Fabricacéo dos eletrodos

Os eletrodos foram fabricados com um sistema de 3 eletrodos utilizando a carbonizacao
superficial induzida por laser de CO, e UV em substratos de papel cromatogréafico Whatman, solucao de
0,1 molL* de tetraborato de sddio e cera. Ensaios de otimizacdo dos parametros (poténcia do laser e
velocidade de gravacgao) foram realizados e a condigdo que apresentou menor resisténcia elétrica e

melhor reprodutibilidade foi em porcentagem: 40% de poténcia e 50% de velocidade.
3.2. Estudos eletroquimicos

Foram realizados estudos voltamétricos utilizando a técnica de voltametria ciclica com a sonda
redox ferri/ferrocianeto de potassio 5,0 mM em KCI 0,1 M na faixa de potencial de 0 a 0,8 V em diferentes
velocidades de varredura (5 a 150 mV/s). Avaliou-se dois tipos de tratamentos eletroquimicos, um
anddico por meio da aplicacdo de potencial de 2,0 V por 120 s em meio de NaOH 0,1 M e outro catddico,
por meio da aplicacdo de potencial de -2,0 V por 120 s em meio de H,SO4 0,1 M. Realizou-se estudo de
impedancia eletroquimica utilizando a faixa de frequéncia de 10° a 0,1 Hz e amplitude de 10 mV com a

mesma solugdo redox dos estudos voltameétricos.

Na sequéncia, realizou-se o estudo com o estradiol 1,0 mM em meio de tampao fosfato 0,1 M pH
7,0 utilizando a técnica de voltametria de pulso diferencial. Avaliou-se o efeito do pH na resposta do
estradiol utilizando a mesma técnica na faixa de pH 5,0 a 8,0, que corresponde ao intervalo mais comum

da saliva humana.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condicbes para a construcao do sensor foram otimizadas, dentre elas, destaca-se: 0 material
para a construcéo do eletrodo, a solucéo retardante de chama, o produto hibrofobizador (verniz, cera e
PBAT) e suas condi¢cdes para melhor reprodutibilidade na fabricacdo do sensor. Avaliou-se ainda a

velocidade e poténcia da laser, para otimizar as condi¢cdes de manufatura.

Para se analisar o melhor material para a constru¢cdo do sensor, foram testados: celulose
bacteriana, papel cromatografico Whatman, papel algodéo e cera. J4 para as solug¢des antichama foram
testadas: diferentes solucdes salinas 0,1 mol/L de hidréxido de magnésio, sulfato de aménio
monobasico, fosfato de aménio e tetraborato de sodio, onde a de tetraborato de sédio apresentou
resultados mais satisfatorios. Para cada material foram testadas cada uma das solu¢cées em um espaco
de observacado na laser de UV que variava em parametros de velocidade (mm/s) e poténcia (%). As
melhores condicdes foram 40% de poténcia e 50 mm/s em papel cromatografico Whatman tratado com

solucao de tetraborato de sédio e impresso com cera amarela.

Em seguida, com o sensor ja otimizado, os eletrodos produzidos foram avaliados

voltametricamente utilizando uma solucéo de ferri/ferrocianeto 5mM, Figura 1.
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Figura 1: Voltamogramas ciclicos obtidos em solucao de ferri/ferrocianeto de potassio 5mM em KCI 0,1 M para diferentes
velocidades de varredura (5 a 150 mV/s). Grafico de corrente de pico em func¢éo da velocidade de varredura.

Observa-se um perfil quase-reversivel e controlado por difusdo, uma vez que apresentou boa
linearidade da corrente pico em funcdo da raiz quadrada da velocidade de varredura. Na sequéncia,
avaliou-se o efeito dos tratamentos eletroquimicos na resposta voltamétrica e por meio da técnica de

espectroscopia de impedancia eletroquimica, Figura 2.
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Figura 2: Espectros de impedancia eletroquimica (Nyquist) comparando os eletrodos sem tratamento e com tratamento
catodico e anddico. Voltamogramas ciclicos obtidos para as 3 condi¢es de eletrodos. Parametros: faixa de frequéncia de 105

a 0,1 Hz, amplitude de 10 mV. Solucao de ferri/ferrocianeto 5mM em KCI 0,1 M.

Nota-se uma melhor transferéncia eletrénica para os eletrodos tratados, uma vez que possibilitou
uma menor resisténcia a transferéncia de carga nos graficos de Nyquist e maiores valores de corrente
e definicdo de picos, principalmente para o eletrodo tratado catodicamente. Assim, esta condicdo foi
escolhida para os demais estudos. Comparou-se a performance dos eletrodos para a deteccdo do
estradiol, Figura 3. Nota-se que o tratamento catédico foi o que proporcionou o maior pico e com melhor
resolucdo. Assim, nesta condi¢do, estudou-se o efeito do pH na resposta voltamétrica do hormdnio.
Observa-se uma facilitacdo do processo redox com o aumento da alcalinidade, uma vez que os
potenciais de pico foram se deslocando para valores menos positivos, confirmando a proton-
dependéncia na transferéncia eletrénica. A melhor condig&o analitica foi pH=8,0 e assim, esta condigao

sera escolhida para a construcéo das curvas de calibrac@es e obtencéo dos parametros analiticos.
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Figura 3: Voltamogramas de pulso diferencial para a oxidacdo do estradiol no eletrodo sem tratamento e com tratamentos

eletroquimicos. Estudo de pH na faixa de 5,0 a 8,0 utilizando a técnica de DPV para solugdo de 1,0 mM de estradiol.

Entretanto, o presente projeto encontrou algumas adversidades que atrasaram seu
desenvolvimento, como o atraso no recebimento do anticorpo necessario para a etapa de modificagdo
do sensor e assim torna-lo um biossensor. Mediante tal adversidade, o trabalho seguird como um sensor
de estradiol e estudo de seus possiveis interferentes, e assim, com a chegada do anticorpo os objetivos

iniciais do projeto retornardo e o biossensor sera fabricado.

5. CONCLUSAO

O sensor descartavel e de baixo custo desenvolvido apresenta bom desempenho eletroquimico.
Averiguou-se que o tratamento catédico do eletrodo é mais adequado por apresentar maior
detectabilidade e melhor cinética de transferéncia eletrdnica. O estudo do pH para o estradiol revelou
gue o pH 8 apresenta maior detectabilidade e baixo valor de potencial para sua detec¢do. Assim, esta

condicdo sera utilizada nas proximas etapas do projeto.

As perspectivas do presente trabalho estdo relacionadas a construcédo do sensor de estradiol e
posterior modificagdo do sensor para que o mesmo seja capaz de determinar estradiol e auxiliar em

diagnosticos para a manutencdo da saude feminina.

Apesar do atraso no desenvolvimento da pesquisa, sua perspectiva no futuro é positiva e com
grandes chances de apresentar resultados satisfatorios, tanto relacionados aos avancos clinicos quanto
aos proprios avangos e conhecimentos adquiridos pela aluna. J& o biossensor por sua vez, apresenta

vantagens relacionadas aos materiais de baixo custo, facil manuseio e menor impacto ambiental.
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