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“muito obrigado”.
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—
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–



detecção de 0,31 μmol·L⁻¹ para AMX e 1,99 μmol·L⁻¹ para CLA. Na análise de alimentos, foi 

potencial de limpeza (+1,5 V e −1,5 V). –

μmol·L⁻¹), limite de detecção de 0,31 μmol·L⁻¹ e recuperações de 68 ± 7%, 103 ± 7% e 115 ± 

7% para amostras de leite fortificadas com 5,0; 10,0 e 20,0 μmol·L⁻¹ de SMX, respectivamente.

permitiu alcançar limite de detecção de 0,01 μmol·L⁻¹, com ampla seletividade frente a 



μmol·L⁻¹ for AMX and 1.99 μmol·L⁻¹ for CLA. I

−1.5 V). The method showed good linearity (1.0– μmol·L⁻¹), a detection limit of 0.31 

μmol·L⁻¹, and recoveries of 68 ± 7%, 103 ± 7%, and 115 ± 7% for milk samples fortified with 

μmol·L⁻¹ 

μmol·L⁻¹, with high selectivity against evaluated interferents and 



(a) e após a adição de 50,0 μmol L CLA (b), 100,0 μmol L
– 50,0 μmol L CLA e 100,0 μmol L

–
100,0 μmol L 100,0 μmol L

AMX 50,0 μmol L CLA 50,0 μmol L

para AMX (■) e CLA (■) ao plotar os valores médios de corrente (n=3) em função dos 
potenciais aplicados. Concentração: 20 μmol L

AD na injeção de AMX e CLA, ambos a 20 μmol·L⁻¹. (A) Volume de injeção; (B) 

20 μmol L 10 μmol L 20 μmol L AMX + 10 μmol L
40 μmol L 10 μmol L

40 μmol L AMX + 10 μmol L

(n=10) de soluções contendo: (A) 10,0 μmol L de AMX + 5,0 μmol L
μmol L AMX + 25,0 μmol L

(a: 10,0; b: 20,0 µmol L⁻¹), misturas AMX + CLA em concentrações crescentes (c–



a 30,0+60,0 µmol L⁻¹) e amostras diluídas (i, j) em tampão BR 0,3 mol L⁻¹ (pH 10); eletr
BDD; injeção: 180 µL s⁻¹; volume: 40 µL; agitação: 389 rpm. (B) Curva de calibração para 

registradas antes (a) e após (b, c e d; n = 3) a adição de 100 μmol L

100 μmol L

SMX 100,0 μ mol L

SMX (b a k: 1,0 a 100,0 μmol L

,0 μmol L

30,0 μmol L⁻¹.

i: 1,0 a 50,0 μmol L



f: 1,0 a 20,0 μmol L ) e três soluções de amostras de leite fortificadas com 5,0 μmol L
i), 10,0 μmol L (j, k e l) e 20,0 μmol L

(A) Varreduras de CV (+0,6 V → 0,0 V → +1,3 V → +0,6 V) registradas utilizando 

o eletrodo impresso em 3D ativado na presença de AMX 0,4 mmol·L⁻¹..

μmol·L⁻¹ em soluções de tampão BR 0,12 mol·L⁻¹ com diferentes valores de pH (4,0 a 10,0
– inclinação = 70 mV·pH⁻¹; R² = 0,994 –

inclinação = 69 mV·pH⁻¹; R² = 0,999 – inclinação = 69 mV·pH⁻¹) e (C) curvas de Ip vs. pH 

ativado impresso em 3D na presença de AMX 2,5 µmol·L⁻¹, em soluções de tampão BR 0,12 
mol·L⁻¹ com diferentes valores de pH (B) Varredur
registradas com o eletrodo ativado impresso em 3D na presença de AMX 2,5 µmol·L⁻¹ em 

–
mV·s⁻¹), utilizando solução tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 6,5) como eletrólito de suporte

oncentração de AMX: 0,4 mmol·L⁻¹. (B) Gráfico de log Ipc vs. log ν. (C) Gráfico de Ipc 
ν.

µmol·L⁻¹ em solução tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 6,5)..

ativado impresso em 3D na presença de AMX 0,5 µmol·L⁻¹, utilizando tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ 

µmol·L⁻¹ em tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH = 6,5), com variações no incremento de potencial 



com concentrações crescentes de AMX (0,1 a 5,0 μmol·L⁻¹). 

µmol·L⁻¹). (B) Curva de calibração correspondente ao sinal anódico (pico de oxidação direta 

impresso em 3D para AMX em solução tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 6,5). (A) AMX 0,2 
µmol·L⁻¹. (B) AMX 5,0 µmol·L⁻¹..

–
µmol·L⁻¹), em solução tampão BR 0,20 mol·L⁻¹ a pH 6,5. As respectivas curvas de calib

eletrodo ativado impresso em 3D, na presença de AMX (2,0 µmol·L⁻¹) e de espécies 

seguintes níveis de concentração: (A) 0,5; (B) 0,75; e (C) 1,25 µmol·L⁻¹, diluída duas vezes n



⟨Iₚₐ⟩
–

μmol·L⁻¹), com base na razão entre as correntes de pico anódico médias obtidas em dois 

– 75,0 μmol L



– “three dimensional printing”
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– “
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–
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–
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– –

–
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– –
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Efeito do pH e da velocidade de varredura (ν) na redução eletroquímica da 



—

—

—

—

aprimorada e a estabilidade da resposta obtida por “amperometria ”, demonstrando a 





(“WHO 

Report on Surveillance of Antibiotic Consumption”, 2016)



de infecções. A expressão “antibiótico” deriva 

do termo “antibiose”, que significa literalmente “contra a vida”



—

—

—

—

[α

)β



presença de um anel β

inibidor natural clássico das β

β

(2α,3Z,5α)]

Estruturalmente, embora o CLA também contenha um anel β

SO₂NH₂ e/ou SO₂NH



forma anidra, com peso molecular de 365,40 g·mol⁻¹, e a forma tri

hidratada, mais comum e estável, com peso molecular de 419,4 g·mol⁻¹

– –

– NH₂)



mg·mL⁻¹

, com massa molecular de 253,28 g·mol⁻¹

se em torno de 0,5 g·L⁻¹. Em relação aos solventes orgânicos, o 

de enzimas β

atuam por hidrólise do anel β



CLA, um inibidor clássico das β lactamases. O CLA atua como uma “molécula suicida”, 

irreversivelmente às β

infecções causadas por cepas produtoras de β

— —





A AMX é um dos antibióticos β

comparação com outros antibióticos β

“sulfas”, fármacos históricos que marcaram o início da era dos antibióticos e que continuam a 



“Chemical Vapor Deposition”

et al., 2019; Hupert et al., 2003.; Swain’ & Ramesham, 1993)

(Bartoň et al., 





—

– – –

COOH, coletivamente designados por “óxido de diamante”



“ SPEs”

“p care”







230 °C. Já o ABS 

(até cerca de 250 °C) 

(O’Neil, 2020)



potenciais sucessivos (+1,8 V/900 s e −1,8 V/50 s) em tampão fosfato. Este procedimento 

(ΔEp



polimento seguido de imersão em NaOH (0,5 mol L⁻¹) e ativação eletroquímica 

potenciais sucessivos (+1,4 V/200 s e −1,0 V/200 s). 

de tratamentos envolvendo DMF, HNO₃ e NaBH₄ em el

redox, expressa pela redução na separação entre os potenciais de pico (ΔEp). Apesar dos ganhos 

ferricianeto (ΔEp = 350 mV), a metodologia apresenta limitações relacionadas com 

carbonáceos por meio de ativações a laser (CO₂, azul, plasma). E

—

“

”



redox avaliadas (dopamina, [Fe(CN)₆]³⁻/⁴⁻ e [Ru(NH₃)₆]²⁺/³⁺), observaram

redução significativa na separação entre os potenciais de pico (ΔEp), para todas as sondas, 



Kuśmierek et al., 2015, 

ocorrendo apenas quando a energia livre de adsorção (ΔG_ads) é negativa. As forças que 



–

–

–

–

–

–

–



➢

➢

➢

➢



(Bitew; Amare, 2020; Martin Santos et al., 2017; Yiǧit; Yardim; Şentürk, 



(Freitas et al., 2016; Haššo; Matúšková; Švorc, 2023; Haššo; Švorc, 2022; Pereir

–150 μL) 

18,2 MΩ·cm, obtida por meio de um sistema Direct

Brasil) e o ácido acético (CH₃COOH, 99,7%)



e fosfórico (cada um a 0,1 mol·L⁻¹), foi utilizado como eletrólito suporte nos experimentos 

a 0,50 mol·L⁻¹. As soluções padrão de AMX (1,0 e 5,0 mmol·L⁻¹) e CLA (1,0 e 10,0 mmol·L⁻¹) 

filtro com porosidade de 0,45 μm (Agilent Technologies).

–

–

0,3 mol·L⁻¹, pH 10), visando obter uma concentração aproximada de 20 μmol·L⁻¹ de AMX e 

mg·mL⁻¹ de AMX e 11,4 mg·mL⁻¹ de CLA, mantendo

Uma mistura equimolar de TRIS/TAPS (ambos a 10 mmol·L⁻¹; pH 8,4) foi utilizada 

μAUTOLAB TYPE III (Metrohm Autolab BV, Utrecht, Países Baixos), controlado pelo 



BDD (espessura de 1,2 μm), com nível de dopagem de boro em torno de 8000 ppm, depositado 

0,01 A por 1000 s em solução de H₂SO₄ 0,1 mol·L⁻¹

a de ativação anódica com aplicação de +0,01 A em solução tampão BR 0,12 mol·L⁻¹ 

μm de diâmetro interno × 375 μm de diâmetro externo). Todas as 

mol·L⁻¹ 

(n = 3), utilizando soluções padrão de AMX e CLA (20 μmol·L⁻¹), sendo posteriormente 



mol·L⁻¹ (pH 10), antes (a) e após a adição de 0,5 mol·L⁻¹ de CLA (b), AMX 



após a adição de 50,0 μmol L CLA (b), 100,0 μmol –
μmol L CLA e 100,0 μmol L
de modulação (tm) = 50 ms e incremento de potencial (ΔEs) = 5 mV. Eletrodo de trabalho: 



–

–

– –

definidos (“ombros”), especialmente em soluções com pH inferior a 5. Provavelmente, o 

–

μmol L 100,0 μmol L

de potencial (ΔEs) = 5 mV. 



—

A concentração do eletrólito suporte (0,12; 0,20 e 0,30 mol·L⁻¹) também 

em fluxo, os melhores resultados foram observados com a concentração de 0,30 mol·L⁻¹.

250 mV·s⁻¹) sobre os perfis 

voltamogramas obtidos para AMX 0,5 mmol·L⁻¹ e CLA 1 mol·L⁻¹ em tampão BR 0,3 

mol·L⁻¹ (pH 10). As relações entre 

ᐟ



– –

ν . ν ν ν



carga (α) igual a 0,5

𝐸𝑝 − 𝐸𝑃2 = 47.7𝛼𝑛



𝒗
0,83≈1

0,82≈1

0,81≈1
1,7≈2
1,07≈1

1,09≈1

1,18≈1

ou “ombro” 

(Cobb et al., 2020; Sarakhman; Švorc, 2022)

de fundo (tampão BR 0,3 mol·L⁻¹, pH 10, 



AMX 50,0 μmol L CLA 50,0 μmol L

mV, tempo de modulação (tm) = 50 ms e incremento de potencial (ΔEs) = 5 mV. Eletrodo de 

–

para AMX (■) e CLA (■
potenciais aplicados. Concentração: 20 μmol L

tampão BR (pH 10); volume de injeção: 40 μL; velocidade de injeção: 180 μL s



respetivamente: 40 μL ( A), 180 μL s

AD na injeção de AMX e CLA, ambos a 20 μmol·L⁻¹. (A) Volume de injeção; (B) 

foram realizadas nas seguintes condições de potencial: AMX a +1,3 V (■); AMX a +1,8 V (●); 
CLA a +1,8 V (▲).



20 μmol L 10 μmol L 20 μmol L AMX + 10 μmol L
40 μmol L 10 μmol L

40 μmol L AMX + 10 μmol L
(pH 10); volume injetado: 40 μL; velocidade de injeção: 180 μL s

⟨Iₚₐ⟩



⟨Iₚₐ⟩
⟨Iₚₐ⟩ / μA ⟨Iₚₐ⟩ / μA

—

—

10 μmol L de AMX + 5,0 μmol L

μmol L de AMX + 25,0 μmol L

foram de 1,3% e 1,2% para 10,0 e 50,0 μmmol L

)), os valores de RSD foram de 1,3% e 2,2% para 5,0 e 25,0 μmol L



(n=10) de soluções contendo: (A) 10,0 μmol L de AMX + 5,0 μmol L
μmol L AMX + 25,0 μmol L
eletrodo de trabalho: BDD; volume injetado: 40 μL; Velocidade de injeção: 180 μL s

de AMX em +1,3 V e +1,8 V, e de CLA em +1,8 V. Relações lineares (R² ≈ 0,998) foram 

μmol·L⁻¹ para ambos os compostos (

⟨Iₚₐ⟩
⟨Iₚₐ⟩₊₁.₈ ⟨Iₚₐ⟩₊₁.₃

μmol·L⁻¹



– μmol·L⁻¹), com base na razão entre as correntes de pico anódico médias obtidas 

μmol·L⁻¹ para CLA e 10 μmol·L⁻¹ para AMX, conforme pode ser visto nas 

⟨Iₚₐ⟩
μA

⟨Iₚₐ⟩
μA

⟨Iₚₐ⟩⟨Iₚₐ⟩



de 0,31 e 1,03 μmol·L⁻¹ para AMX, e de 1,99 e 6,63 μmol·L⁻¹ para CLA, respectivamente.

LOD = 3σ/s

em que σ representa o desvio padrão da ordenada na origem e 



–

os em concentrações muito baixas (0,5 a 2,5 μmol·L⁻¹), 



(a: 10,0; b: 20,0 µmol L⁻¹), misturas AMX + CLA em concentrações crescentes (c–
a 30,0+60,0 µmol L⁻¹) e amostras diluídas (i, j) em tampão BR 0,3 mol L⁻¹ (pH 10); eletrodo 
BDD; injeção: 180 µL s⁻¹

AMX e CLA na razão molar de 2:1 (µmol·L⁻¹). 

molar de 4:1 (µmol·L⁻¹).



resíduos por análise (volume de injeção = 40 μL).



6,2 µmol L⁻¹ de SMX em leite após a administraçã



“screen electrodes”

não inferior a 18,2 MΩ·cm, obtida por meio de um sistema Direct

—

afite sintético com diâmetro <20 μm foi adquirido da Sigma Aldrich® (Saint 

—

—

— —



fosfórico (cada um a 0,04 mol·L⁻¹), foram utilizadas como eletrólito de suporte nos 

0,50 mol·L⁻¹, foram empregados para estudar o efeito do pH sobre o comportamento 

nostato μAUTOLAB TYPE III, controlado pelo software Nova 2.1.6 

–

borracha (diâmetro ≈0,5 cm; A ≈0,2 cm²) como eletrodo de trabalho, um fio de platina como 

correspondendo a 310 mg de cada componente, e dissolvidos em 500 μL de acetona. A mistura 





mol·L⁻¹ ajustado para pH 2. Os experimentos de CV e DPV foram conduzidos na faixa de 

potencial de −0,4 a +1,5 V. Nos testes iniciais com o sistema BIA, foi utilizada a detecção 

de limpeza/ativação (+1,5 V/20 s e −1,5 V/20 s). Por fim, para melhorar a seletividade da 

+1,3 V/20 s, +1,5 V/20 s e −1,5 V/20 s), e a corrente utilizada para a determinação de SMX foi 

–

–

—

alcançar concentrações finais de 5,0; 10,0 e 20,0 μmol·L⁻¹. Três tipos de leite foram avaliados: 

–

avaliado por CV utilizando [Fe(CN)₆]³⁻ (1 mmol·L⁻¹ como sonda redox em KCl 1 mol·L⁻¹) 

). Os valores obtidos para a separação de picos (ΔEp = 188 ± 

que o valor de ΔEp observado é inferior aos valores frequentemente 



KCl; área geométrica do eletrodo de trabalho: ≈ 

B), utilizando solução tampão BR 0,12 mol·L⁻¹ (pH = 2) como



de 100 μmol L



–150 μL), te

–

Como o sistema permite centenas de injeções (“análises”) sem nec

[Fe(CN)₆]³⁻ (1 0 mmol·L⁻¹ em KCl 1 mol·L⁻¹) como sonda redox (

valores de separação de picos (ΔEp = 118 ± 6 mV) e a razão entre as correntes de pico (Ipa/Ipc 



de KCl; área do eletrodo de trabalho: ≈ 0,2 cm

Scan Epa/V Epc/V Ipa/µA Ipc/µA ΔEp = Epa -Epc/ mV Ipa/|Ipc|
1
2
3
4
5

0,322
0,317
0,317
0,317
0,317

0,197
0,197
0,202
0,201
0,207

17,6
17,8
17,9
18,5
18,7

-18,9
-19,4
-19,7
-20,1
-20,4

126
121
116
116
111

0,930
0,920
0,910
0,920
0,920

118 ± 6* 0,920 ± 0,006*

(10 a 150 mV·s⁻¹), utilizando [Fe(CN)₆]³⁻ como sonda redox (

ᐟ



– eletroquímicas do SMX (100 μmol·L⁻¹) foi avaliado 

utilizando a técnica de DPV e soluções tampão BR 0,12 mol·L⁻¹ (

100 μmol L

e incremento de potencial (ΔEs) = 5 mV. Eletrólito de 



(0,0296 V·pH⁻¹ a 25 °C)

grupo amino (−NH₂) resulta na formação de iminobenzoquinona

SMX 100,0 μ

amplitude (a) = 60 mV, tempo de modulação (tm) = 50 ms e incremento de potencial (ΔEs) = 



concentrações entre 1,0 e 50,0 μmol·L⁻¹. A 

SMX (b a k: 1,0 a 100,0 μmol L

(pH 2); volume injetado: 50 μL; velocidade de injeção: 180 μL s

A, apesar da injeção de volumes reduzidos (50 μL) 

trodo de trabalho (≈



μmol·L⁻¹, R² = 0,8554; 

μmol·L⁻¹, R² = 0,9820; 

— —

“ ” – μmol·L⁻¹; R² = 

crescentes de paracetamol (b a k: 5,0 a 150,0 μmol L

(pH 2); volume injetado: 50 μL; : 180 μL s



(“amperometria pulsada”)

(entre −1,2 e −1,

(entre −1,2 e −1,

–75,0 μmol·L⁻¹)

– 75,0 μmol L

Pulsos de potencial 
aplicado* 

R2 Inclinação MDPR 
(%)**

+1,2V/-1,2V 0,9519 0,1150 12,2
+1,3V/-1,3V 0,9505 0,2364 8,9
+1,4V/-1,4V 0,9984 0,3130 5,0
+1,5V/-1,5V 0,9946 0,3833 5,3
+1,6V/-1,6V 0,9954 0,3271 5,7

+1,5 V/20 s e −1,5 V/20 s. Nesta condição,

alterado de −1,5 V para +1,3 V (em cada novo ciclo), é inicialmente detectada uma corrente 



0 μA ao

baixa e constante (≈ 8 μA). Na abordagem proposta, as soluções de SMX (padrão ou amostra) 

potencial (≤

Resultados igualmente satisfatórios foram observados para o volume de injeção de 50 μL



e para a velocidade de injeção de 290 μL·s⁻¹

30,0 μmol L⁻¹; eletrólito suporte: 0,12 mol L de tampão BR (pH 2); volume injetado: 50 μL 
(A e C); velocidade de injeção: 180 μL s⁻¹ (A e B); pulsos de potencial aplicados: +1,3 V / 20 

crescentes de SMX (1,0 a 50,0 μmol·L⁻¹). A 

catódico (−1,5 V/20 s) foram também aplicados continuamente, e

potencial foi constantemente aplicada ao eletrodo de trabalho: (+1,3 V/20 s; +1,5 V/20 s; −1,5 



–

μmol·L⁻¹) avaliada na 

–50,0 μmol·L⁻¹), os limites de detecção 

(LOD) e de quantificação (LOQ) foram determinados como sendo 1,21 e 3,63 μmol·L⁻¹, 

Química Pura e Aplicada (IUPAC), onde LOD = 3σ/s (σ representa o desvio padrão da ordenada 

’ et al., 1997)

i: 1,0 a 50,0 μmol L

μL; elocidade de injeção: 290 μL s⁻¹; 

Parâmetros analíticos Valores
aplicando pulsos de limpeza

Valores
Sem pulsos de limpeza

R2

Sensibilidade (µA L µmol L-1)
Intercepto (µA)

Faixa linear (µmol L-1)
LOD (µmol L-1)
LOQ (µmol L-1)

0,99872
0,5464 ± 0,007998
0,3454 ± 0,2214

1,0 – 50,0
1,21
3,63

0,8554
±0,01384

1,5046±0,5065
1,0 – 50,0

Estabilidade (%) 5,1 ---



–

tampão BR 0,12 mol L⁻¹ (pH 2); volume injetado: 50 μL, : 290 μL s⁻¹, 



(5,0; 10,0 e 20,0 μmol·L⁻¹), cujos resultados obtidos se encontram na Tabela 

(Haššo; Matúšková; 

Švorc, 2023; Ramos et

ET: (+1,0 V/20 s, +1,3 V/20 s, +1,5 V/20 s e −1,5 V/20 s)ⁿ. Nesta 

–



– μmol·L⁻¹) μmol·L⁻¹ (g, h e i), 10

μmol·L⁻¹ (j, k e l) e 20 μmol·L⁻¹ (m, n e o) de SMX. A 

–

μmol·L⁻¹). Nesta faixa linear, foi calculado um LOD inferior: 0,31 μmol·L⁻¹.

f: 1,0 a 20,0 μmol L ) e três soluções de amostras de leite fortificadas com 5,0 μmol L
i), 10,0 μmol L (j, k e l) e 20,0 μmol L

1 (pH 2); volume injetado: 50 μL, : 290 μL s



–

₊ − (I₊

fortificadas com 10 e 20 μmol·L⁻¹ de SMX quando o valor de CF foi aplicado. 

fortificadas com 5 μmol·L⁻¹ de SMX, foi obtido um valor médio

baixa concentração do analito adicionada (5 μmol·L⁻¹) e, sobretudo, da simplicidade do 

resultando em 2,06 ± 0,25 para a amostra , 1,97 ± 0,04 para a amostra 

e 1,93 ± 0,08 para a amostra



i+1,3 V i+1,3 V – i1,0 V i+1,3 V – (i1,0 V*FC)
Amostra Valor 

encontrado.
Valor 

adicionado
Valor 

encontrado
Rec. 
(%)

Valor 
encontrado

Rec. 
(%)

Valor 
encontrado

Rec. 
(%)

A
< LOD 5,0 24,2 483 7,27 268 3,27 65,4
< LOD 10,0 29,9 299 19,4 194 9,72 97,2
< LOD 20,0 44,4 222 33,6 168 23,7 119

B
< LOD 5,0 23,5 469 7,23 266 3,78 75,5
< LOD 10,0 31,5 315 20,8 208 10,9 109
< LOD 20,0 43,4 217 32,8 164 23,1 116

C
< LOD 5,0 23,9 478 7,16 264 3,09 61,9
< LOD 10,0 31,1 311 20,3 203 10,2 102
< LOD 20,0 42,8 214 31,8 159 21,8 109

i+1,3 V i+1,3 V – i1,0 V i+1,3 V – (i1,0 V*FC)
Amostra Valor 

encontrado.
Valor 

adicionado
Valor 

encontrado
Rec. 
(%)

Valor 
encontrado

Rec. 
(%)

Valor 
encontrado

Rec. 
(%)

A
< LOD 5,0 24,2 483 7,27 268 3,27 51,0
< LOD 10,0 29,9 299 19,4 194 9,72 90,3
< LOD 20,0 44,4 222 33,6 168 23,7 115

B
< LOD 5,0 23,5 469 7,23 266 3,78 79,4
< LOD 10,0 31,5 315 20,8 208 10,9 111
< LOD 20,0 43,4 217 32,8 164 23,1 117

C
< LOD 5,0 23,9 478 7,16 264 3,09 74,1
< LOD 10,0 31,1 311 20,3 203 10,2 108
< LOD 20,0 42,8 214 31,8 159 21,8 112



–

. 

Técnica Eletrodo Eletrólito de 
suporte

Faixa linear 
(µmol L-1)

LOD 
(µmol L-1)

Ref.

SWV BDD PBS, pH 6,0  6,1 – 60,1 1,15 (SOUZA et al., 2008)
DPV MWCNT-

SbNPs
BR, pH 7,0 0,1 – 0,7 0,00024 (CESARINO; CESARINO; 

LANZA, 2013)
DPV CNP AcBS, pH 

6,0
1,38 – 118,48 0,39 (ARVAND; ALIREZANEJAD, 

2011)
BIA-MPA BDD 15,8 – 1263,8 0,79 (PEREIRA et al., 2016)

DPV CI:SHL-
GP/WP

5,0 – 100,0 0,40 (HENRIQUE et al., 2021)

DPV 3Ds-
CME/AgNP

PBS, pH 7,5 10,0 – 50,0 0,96 (B. V. DE OLIVEIRA et al., 
2023)

HPLC-AD BDD --- 0,20 – 3,16 0,098 (ANDRADE et al., 2009)
BIA-AD -CI BR, pH 2,0 1,0 – 20,0 0,31 Este trabalho 

– –  

–

–

–



“ ”

–

10,0 ou 20,0 μmol·L⁻¹ 

μmol·L⁻¹

como sendo 0,31 e 0,93 µmol L⁻¹, respectivamente. Esses valores permitem a análise de 

µmol L⁻¹ de SMX após 



variando entre 0,18 e 4,11 μg·L⁻¹. Além disso, Watkinson e colaboradores 

relataram a detecção de 6,94 μg·L⁻¹ de AMX no afluente de uma estação de t

(Pajchel; Pawłowski; Tyski, 2002)



resistividade não inferior a 18 MΩ·cm

(≥99 % p/p), ácido úrico (99 % p/p), 

ibuprofeno (99 % p/p), ureia (99 % p/p), fenol (>99,5 % p/p) e cloranfenicol (≥98 % p/p) foram 

(Uberlândia, Brasil), e a solução de nitrato de chumbo (1000 mg·L⁻¹) 

–

foram ajustados utilizando solução de NaOH 1 mol·L⁻¹. As soluções estoque de AMX (1,0 

mmol·L⁻¹) foram preparadas diariamente

do composto em tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH = 10,0), seguida de diluição no eletrólito. 

Robinson (BR) 0,2 mol·L⁻¹ (pH = 6,5). Em contraste, 



eletrodos impressos em 3D foram fabricados com bico de 0,6 mm, à temperatura de 210 °C, 

mm·s⁻¹. O uso de filamentos conduti

por mais 200 segundos, utilizando solução de NaOH 0,5 mol·L⁻¹ como eletrólito de suporte. O 



“additively manufactured electrodes”

NaOH 0,5 mol·L⁻¹) melhora 

– – –



–

ocorre na detecção da AMX, o perfil eletroquímico de uma solução de AMX 0,4 mmol·L⁻¹ em 

tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH = 6,5

(A) Varreduras de CV (+0,6 V → 0,0 V → +1,3 V → +0,6 V) registradas utilizando 

presença de AMX 0,4 mmol·L⁻¹. As linhas tracejadas representam a análise do branco. 
Eletrólito de suporte: tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH = 6,5). Parâmetros da CV: v
varredura = 50 mV·s⁻¹; 







μmol·L⁻¹ em soluções de tampão BR 0,12 mol·L⁻¹ com diferentes valores de pH (4,0 a 10,0); 
– inclinação = 70 mV·pH⁻¹; R² = 0,994 –

nclinação = 69 mV·pH⁻¹; R² = 0,999 – inclinação = 69 mV·pH⁻¹) e (C) curvas de Ip vs. pH 

(ΔEs) = 5 mV.

0,12 mol·L⁻¹ nos pHs 6,0, 6,5 e 7,0 (



padrão relativo (RSD), foi obtida utilizando tampão BR 0,20 mol·L⁻¹ em pH 6,5, o qual foi 

ativado impresso em 3D na presença de AMX 2,5 µmol·L⁻¹, em soluções de tampão BR 0,12 
mol·L⁻¹ com diferen — — —

impresso em 3D na presença de AMX 2,5 µmol·L⁻¹ em diferentes concentrações de tampão BR 
a pH = 6,5 (0,12; 0,2 e 0,3 mol·L⁻¹ —

(ΔEs) = 5 mV.

velocidade de varredura (5,0 a 50,0 mV·s⁻¹) na redução 

mol·L⁻¹ (pH = 6,5), na presença de AMX 0,2 mmol·L⁻¹ (

Ipc e ν

log ν



–
mV·s⁻¹), utilizando solução tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ 

– –
0,05 V; concentração de AMX: 0,4 mmol·L⁻¹. (B) Gráfico de log Ipc v log ν.
Ipc vs. ν.



Assim, o valor de +1,3 V 

µmol·L⁻¹ em solução tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 6,5). Parâmetros da DPV: amplitude de 
(ΔEs) = 

utilizando uma solução de AMX 0,5 μmol·L⁻¹. Conforme observado, a intensidade do pico 



ativado impresso em 3D na presença de AMX 0,5 µmol·L⁻¹, utilizando tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ 

(ΔEs) = 5 mV.

Esses estudos foram realizados utilizando AMX 2,0 μmol·L⁻¹ em tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 

–



µmol·L⁻¹ em tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH = 6,5), com variações no 



5,0 μmol·L⁻¹). A Figura 

–5,0 μmol·L⁻¹), a sensibilidade obtida com a 

–30,0 μmol·L⁻¹), como pode ser observado nas

concentrações crescentes de AMX (0,1 a 5,0 μmol·L⁻¹). 

das correntes |Red1| + |Ox2| (R² = 0,999). Eletrólito de suporte: tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 

potencial (ΔEs) = 6 mV; tempo de acumulação: 80 s em potencial de circuito aberto sob 



µmol·L⁻¹). (B) Curva de calibração
R² = 0,985. Eletrólito de suporte: tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 6,5); 

(ΔEs) = 6 mV.

base na definição da IUPAC (3σ/s), onde σ é o desvio padrão do coeficiente linear obtido pela 

concentração de AMX: (i) 0,2 μmol·L⁻¹ ( A) e (ii) 5,0 μmol·L⁻¹ (

valores de desvio padrão relativo (RSD) foram de 3,5% e 1,8% para 0,2 e 5,0 μmol·L⁻¹, 

–



– – – –

impresso em 3D para AMX em solução tampão BR 0,2 mol·L⁻¹ (pH 6,5). (A) AMX 0,2 
µmol·L⁻¹. (B) AMX 5,0 µmol·L⁻¹. Parâmetros d

(ΔEs) = 6 mV.



–
µmol·L⁻¹), em solução tampão BR 0,20 mol·L⁻¹ a pH 6,5. As respectivas curvas de calib

tempo de modulação (tm) = 90 ms e incremento de potencial (ΔEs) = 6 mV.

AMX foi comparada sob condições otimizadas (todas em 2,0 μmol·L⁻¹), utilizando os 



AMX (2,0 µmol·L⁻¹) e 

Eletrólito de suporte: solução tampão BR 0,20 mol·L⁻¹ em p

(ΔEs) = 5 mV.



mol·L⁻¹ em pH 6,5. 

μmol·L⁻¹), utilizando o método 

–

–

–



seguintes níveis de concentração: (A) 0,5; (B) 0,75; e (C) 1,25 µmol·L⁻¹, diluída duas vezes n



(A) amostra enriquecida com 0,0 µmol·L⁻¹ de AMX (linha preta); amostra enriquecida com 

,5; 0,75 e 1,25 µmol·L⁻¹ de AMX (linha vermelha: A, B e C, respectivamente), com adição 



AMX. (A) amostra enriquecida com 0,0 µmol·L⁻¹ de AMX (linha preta); amostra enriquecida 

com 0,5; 0,75 e 1,25 µmol·L⁻¹ de AM



AMX. (A) amostra enriquecida com 0,0 µmol·L⁻¹ de AMX (linha preta); amostra enriquecida 

0,5; 0,75 e 1,25 µmol·L⁻¹ de AMX (linha vermelha: A, B e C, respectivamente), com 



Amostra Valor 

encontrado

Valor 

adicionado
(µmo L-1)

Valor 

encontrado
(µmo L-1)

Recuperação 

(%)

Água de 
torneira 

< LOD

0.50 0.43±0.03 86±7

0.75  0.78±0.02 104±2

1.25 1.33±0.04 106±3

Água de beber < LOD

0.50 0.42±0.01 84±1

0.75  0.76±0.05 101±7

1.25 1.40±0.01 112±1

Água do rio* < LOD

0.50 0.41±0.01 82±2

0.75  0.63±0.006 84±1

1.25 1.06±0.04 85±4

Água de lago* < LOD

0.50 0.50±0.04 100±8

0.75 0.68±0.01 91±1

1.25 1.02±0.05 82±5





Técnica Eletrodo Faixa linear 
(µmol L-1)

LOD
(µmol L-1) Ref.

Chron. 8.0 – 100.0 5.0 (Ojani et al., 
2012)

0.6 – 8.0
10.0 – 80.0  0.2 (Rezaei & 

Damiri, 2009)

SWV – 0.118 (Chen et al., 
2019)

SWV – 2.0 – 16.1 0.12 (Deroco et al., 
2018)

SWV AuNP-PdNP-
ErGO 30.0 – 350.0 9.0 (N. Kumar et 

al., 2017)
2.0 – 6.5
2.0 – 6.5

0.00035
0.00073

(Brahman et al., 
2013)

DPV
– 0.1 – 10.0

10.0 – 70.0  0.05

SWV FDCCNTPE 0.03 – 0.35
0.5 – 32.70 0.0087 (Fouladgar et 

al., 2011)

CV 0.5 – 2.5
2.5 – 133.0 0.3

SWV 2.0 – 25.0 0.92

SWV 5.0 – 500.0 0.84 (Rosy & Goyal, 
2015)

DPV 0.1 – 5.0 0.01 Este trabalho 

–

–
–

–



10 nmol·L⁻¹. O preparo das amostras foi 



–20,0 µmol·L⁻¹.

em níveis de traço (LOD ≈ 10 nmol·L⁻¹), com precisão satisfatória (RSD < 5%) e custo unitário 



—

—



–

–
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