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Resumo: Devido a toxicidade, o monitoramento de fendis em aguas tem sido relevante. Como alternativa aos métodos
convencionais, destacam-se os biossensores, que sdo ferramentas interessantes devido a simplicidade, sensibilidade e
alta seletividade. A construcdo destes dispositivos com nanocompositos auxilia no processo de imobilizacdo do
elemento de reconhecimento, pois combinam vantagens de amplificagdo do sinal pelas nanoparticulas com a
biocompatilidade fornecida pelo biopolimero. O biossensor proposto apresentou limite de detecgdo de 870 nmol L
para clorofenol e repetibilidade de 2,1%. O baixo erro relativo obtido na aplicagdo em agua, indica que as outras espécies
presentes na amostra ndo interferiram na analise do contaminante.

Palavras chave: Biossensor. Tirosinase. Clorofenol. Nanocompdsito.

Abstract: Owing the toxicity, the monitoring of phenols in waters have been relevant. As alternative to conventional
methods, can be emphasized the biosensors that are interesting tools due to simplicity, sensitivity and high selectivity.
The construction of these dispositives by nanocomposite assist in the immobilization process of the recognizer element
because it combine the advantages of signal amplification by nanoparticles with the biocompatibility provided by
biopolymer. The biosensor presented limit of detection of 870 nmol L' for chlorophenol and repeatability of 2.1%.
The low relative error obtained in the application in water indicates that the other species in the sample did not interfere
in the analysis of the contaminant.
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Resumen: Debido a la toxicidad, el monitoreo de fenoles en aguas ha sido relevante. Como alternativa a los métodos
convencionales, se destacan los biosensores, que son herramientas interesantes debido a la sencillez, sensibilidad y alta
selectividad. La construccion de estos dispositivos con nanocompositos auxilia en el proceso de inmovilizacion del
elemento de reconocimiento, pues combinan ventajas de amplificacion del signo por las nanoparticulas con la
biocompatilidad suministrada por el biopolimero. El biosensor propuesto present6 limite de deteccion de 870 nmol L™
para clorofenol y repetibilidad del 2.1%. El bajo error relativo obtenido en la aplicacion en agua, indica que las otras
especies presentes en la muestra no interfirieron en el analisis del contaminante.
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Introducio

Os compostos fenolicos s@o substancias que podem ser encontradas naturalmente,
normalmente em vegetais ¢ frutas, porém em aguas naturais a principal fonte ¢ a antropogénica,
devido ao descarte inadequado dos efluentes, especialmente das indistrias de papel, farmacéutica e
de petroleo (Oliveira et al., 2015). Apesar de suas propriedades interessantes, tais como
antioxidantes (Vieira et al., 2015), alguns deles podem ser extremamente toxicos e persistentes no
meio ambiente a degradag@o bidtica e/ou abidtica (Yang et al., 2015). Seus efeitos toxicos incluem
a permeabilidade celular e coagulagdo citoplasmatica, irritacdo da pele, distirbios gastrointestinais,
mau funcionamento dos rins, falha no sistema circulatorio e até edemas pulmonares (Karim; Lee,
2013).

Fenois e seus derivados estdo agrupados como poluentes prioritarios pela agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos, assumindo a 11* posi¢do de 129 substincias quimicas
(Bazrafshan; Mostafapour; Mansourian, 2013). A toxicidade destes compostos em matrizes
aquaticas tem sido constantemente estudada, estabelecendo-se limites de ppm para a ocorréncia de
alteracdo das propriedades organolépticas da agua, devido a seu sabor medicinal ¢ desagradavel.
Além disso, ha a possibilidade de formacgdo de clorofenois, conhecidamente carcinogénicos e
genotoxicos, durante o processo de cloragdo no tratamento para potabilidade dessa agua (Britto;
Rangel, 2008). Adicionalmente, a ingestdo humana de clorobenzenos também pode ser uma rota
metabdlica para a produgdo de clorofenois (Schimidt; Goéen, 2017).

Na literatura ha varios métodos descritos para a determinacdo de fendis em matrizes de
interesse ambiental ou fluidos bioldgicos, incluindo técnicas instrumentais de analise como as
cromatografias gasosa (Eskandarpour et al., 2016), liquida de alta eficiéncia (Wang et al., 2014) e
eletroforese capilar (Wei; Yin; He, 2008). No entanto, sdo métodos conhecidamente mais caros,
complexos e que necessitam de analistas altamente treinados. Métodos de analise de clorofenois
envolvendo maior simplicidade e rapidez t€m se tornado preferencial em relagdo aos mais
sofisticados.

Uma das alternativas se refere ao uso de biossensores devido a rapidez nas analises, alta
seletividade e sensibilidade, possibilidade de miniaturizagdo ¢ baixa geracdo de residuos,
contribuindo para a Quimica Verde (Apetrei; Apetrei, 2015). Estes dispositivos utilizam como
elemento de reconhecimento um composto bioldgico, sendo as enzimas os mais utilizados, pois

apresentam custos mais baixos que anticorpos ou fragmentos de DNA, por exemplo. Em relagéo as
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oxidoredutases, a tirosinase possui ampla seletividade aos compostos fendlicos, além da
possibilidade de obtengdo utilizando-se extratos de vegetais (Oliveira; Fernandes; Vieira, 2006). Os
extratos vegetais brutos como fonte enzimatica permitem a diminui¢do brusca do custo do
dispositivo, além de evitar os processos de importacao, que sdo geralmente demorados. A obtengdo
dos extratos requer procedimentos que apresentam simplicidade, associados a rapidez e eficiéncia,
além do extrato manter a atividade da biomolécula por um tempo maior (Fatibello-Filho; Vieira,
2002).

Uma das etapas mais criticas do processo de desenvolvimento dos biossensores esta
relacionada a imobiliza¢ao da enzima na superficie sensora. Isso porque, se ndo estiver efetivamente
fixada, pode lixiviar para a solucdo, diminuindo a sensibilidade do aparato. Os nanomateriais, na
construcdo destes dispositivos, oferecem caracteristicas unicas e sdo promissores de respostas mais
rapidas e maior sensibilidade do que em configuragdes de superficies planares (Zhao et al., 2013).
Devido as suas pequenas dimensdes, o aumento da area superficial e fortes propriedades de
adsor¢do, tem tornado esse material um dos mais utilizados atualmente como plataforma para a
imobilizagdo de biomoléculas (Zhang; Wei, 2016). Atencdo maior tem sido apresentada as
nanoparticulas que possuem propriedades magnéticas, tais como as de Fe3O4. Isso porque esses
nanomateriais respondem a aplicacdo de um campo magnético e possuem a vantagem de se re-
dispersarem quando este campo é removido, ou seja, oferecem a conveniéncia da separagdo
magnética. Dessa maneira, as particulas podem ser separadas facilmente de uma fase liquida usando
um pequeno ima (Mendes et al., 2012).

Para melhorar ainda mais o processo de imobilizagdo, o uso de ligagdes covalentes entre a
enzima e o nanosuporte solido permitem maior estabilidade do dispositivo, evitando lixiviagcdo do
elemento de reconhecimento. Uma das formas de permitir que a reagcdo quimica ocorra, se refere a
adicdo de grupos funcionais as nanoparticulas magnéticas. Isso pode ser realizado por meio da
formacao de filmes de biopolimeros, como a quitosana, que apresenta excelente biocompatibilidade,
elevada resisténcia mecénica, baixo custo, facil manuseio e ndo ¢ toxica (Mendes et al., 2011). Neste
caso, formam-se os chamados nanocompositos. Hassanein e colaboradores utilizaram um
nanocomposito formado com nanoparticulas de ZnO, recobertas com polipirrol e quitosana para a
determinagdo do vasodilator cloridrato de isoxsuprina em amostras reais. O biossensor permaneceu
com 96% de sua resposta ap6s 14 dias de uso, indicando boa estabilidade do modificador (Hassanein

etal.,2017). Em outro trabalho, um nanocompdsito formado por nanoparticulas de Au/Fe recobertas
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com quitosana foi usado como suporte para imobilizacdo de glutationa oxidase para determinagdo
do aminoécido em amostras. O biossensor apresentou limite de detec¢do menor que outros similares
da literatura, além de estabilidade das medidas apos estocagem durante 4 meses (Chauhan ef al.,
2012).

Os nanocompositos, além de plataformas para imobilizagdo de biomoléculas, podem
contribuir para a producdo de biossensores miniaturizados (Pandiaraj et al., 2014). Atualmente, o
desenvolvimento de eletrodos com pequenas dimensdes é um importante objeto de estudo,
contribuindo para o campo da nanobiotecnologia. A razdo para isto tem a ver com as vantagens de
sistemas miniaturizados, destacando que as analises usam pequenos volumes de amostra (muitas
vezes gotas de amostra sdo necessarias), por conseguinte, geram menos residuos. Além disso,
dispositivos de pequenas areas podem ser usados para monitoramento do poluente em campo,
diminuindo o tempo da anélise (Ammam, 2014). Ha ainda ganho na sensibilidade do sistema, uma
vez que se trata de microescala, permitindo que limites de detecg¢@o mais baixos sejam alcancados.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um biossensor
miniaturizado a base de tirosinase imobilizada sobre nanocomposito hibrido organico/inorganico,
formado por nanoparticulas magnéticas de Fe;O4 recobertas com o biopolimero quitosana, para. a

deteccdo de um contaminante altamente prejudicial, o clorofenol, em amostra de agua natural.

Parte Experimental
Reagentes

Fosfato de sodio bibasico heptahidratado e fosfato de potassio monobasico foram obtidos
pela Synth (Sdo Paulo). Quitosana, glutaraldeido, hidroquinona e clorofenol foram obtidos pela
Sigma-Aldrich (St. Louis, USA). Todas as solugdes foram usadas a temperatura ambiente e diluidas,

quando necessario, com agua deionizada (>18 MQ cm, Milli-Q, Millipore).

Obtengdo do extrato vegetal enzimdtico

Com a finalidade de usar o mesmo produto, foi selecionada uma area do plantio
exclusivamente para a retirada do inhame (Signori; Fatibello-Filho, 1994) utilizado para a extragdo
da enzima tirosinase. Apos lavagem e secagem, 25 g do vegetal descascado foram picados e
homogeneizados em um liquidificador com 100 mL de tampao fosfato 0,1 mol L! (pH 7,0). Em

seguida, filtrou-se o extrato em quatro camadas de gaze, ¢ em tubos de ensaio foi centrifugado a
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1800 rpm durante 20 minutos. A solucdo sobrenadante foi entdo separada e dividida em diversas
aliquotas, armazenadas em refrigerador a 4°C ¢ utilizadas posteriormente como fonte enzimatica de

tirosinase para a constru¢ao dos biossensores.

Determinacdo da atividade enzimdtica

A atividade da enzima tirosinase obtida a partir do inhame foi determinada pelas medidas de
absorbancia no comprimento de onda de 410 nm durante 15 minutos, monitorando a formagdo do
o-quinona, conforme metodologia descrita na literatura por Louzada et al., 2004. Segundo a
definigdo, uma unidade de atividade, U mL"' (unidade/mL), corresponde a quantidade de enzima
que causa o aumento de 0,001 unidades de absorbancia por minuto, nas condi¢des acima

mencionadas.

Construcdo do biossensor

Para a construcdo do biossensor, primeiramente, 50 puL. da solugdo contendo nanoparticulas
magnéticas de Fe3O4 foram transferidas para um frasco Eppendorf®. Apds, foram adicionados 100
uL da solugdo tampao fosfato e o frasco foi agitado durante 1 min. A seguir, com o auxilio de um
imd, foi retirado o sobrenadante ¢ as nanoparticulas foram lavadas pela segunda vez, repetindo o
procedimento anterior. Apos, adicionou-se 25 uL da solu¢do de quitosana 4 mg mL! ao sistema.
Agitou-se por 1 min e o frasco foi colocado na geladeira por mais 10 min, para produgdo do
nanocomposito. Apds completar o tempo, foi retirada a solu¢do sobrenadante e, em seguida,
adicionou-se 100 pL de solucdo de glutaraldeido, agitou-se e o sistema permaneceu em repouso por
15 min. Com o auxilio de um ima, a solugao foi retirada e o sistema foi lavado com solu¢ido tampao
fosfato. Finalmente, adicionou-se 200 uL. do extrato enzimatico, agitou-se ¢ levou-se a geladeira
por mais 60 min, para o processo de ligagdo covalente entre a enzima e o nanocompdsito
funcionalizado. Entdo, o excesso foi retirado, o sistema foi lavado e estava pronto para uso. Apos,
o nanocomposito modificado foi gotejado sobre eletrodos miniaturizados de grafite e usados como

biossensor. A Figura 1 apresenta o esquema de constru¢do do biossensor.
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Medidas Eletroquimicas

As medidas voltamétricas foram realizadas em solugdo tampao fosfasto 0,1 mol L™ pH 7,0,
entre 0 a 800 mV, com 25 mV de amplitude € 25 mV s°!. Nos experimentos utilizou-se um eletrodo
impresso de grafite (Dropsens), com dimensoes gerais de 3,4 x 1,0 x 0,05 cm e eletrodo de referéncia
e contatos elétricos feitos de prata. Todas as medidas foram realizadas em um micropotenciostato
PGSTAT 101 da marca AUTOLAB (Metrohm). As amostras de a4gua foram obtidas em uma lagoa

natural localizada em um clube de lazer da regido de Campinas (SP).
Resultados e Discussio
Avaliagdo da resposta do biossensor com nanocomposito

A proposta principal do trabalho se refere a determinagdo de clorofenol em amostras de

interesse ambiental. No entanto, como ¢ bastante toxico e altamente prejudicial ao meio ambiente,
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a parte da otimizagdo das condigdes experimentais e testes iniciais foram realizados com
hidroquinona. Isso porque, a hidroquinona ¢ também um composto fenolico, com fungdo de
despigmentante ha mais de 50 anos, podendo ser encontrada em cosméticos, como cremes e tinturas
de cabelos, ainda como antioxidantes ou até inibidora de polimerizagdo, desde que em baixas
concentragdes (Metsavaht, 2017).

O primeiro estudo trata-se de uma avaliagdo preliminar do comportamento do biossensor
utilizando nanocomposito (Fe3Oas/quitosana) para imobilizacdo do elemento de reconhecimento.
Neste caso, a imobilizagdo da enzima ocorre por meio de uma reagdo covalente cruzada entre o
nanocompdsito, que possui grupos terminais —NH: pela adi¢cdo de quitosana (que recobre as
nanoparticulas magnéticas de Fe3O4), € os grupos carboxilicos (<COOH) da enzima, via
glutaraldeido. Assim, espera-se melhora na estabilidade do dispositivo, pois as ligagdes quimicas
sd0 mais resistentes as variacoes das condi¢des experimentais. Além disso, a quitosana é um
biopolimero, que torna o ambiente favoravel a manutengado da atividade enzimatica.

Portanto, para avaliar o comportamento do biossensor com nanocompoésito para
imobiliza¢do da enzima, o mesmo foi testado apenas em solugdo tampao fosfato 0,1 mol L' pH 7,0
e apos a adi¢do de 20 mmol L' de hidroquinona (composto fenolico) ao meio. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Figura 2.

Observando a Figura 2 é possivel verificar que o biossensor em solugdo tampao fosfato 0,1
mol L' pH 7,0 ndo apresenta sinal de corrente elétrica. Isso porque ndo had nenhum composto
eletroativo presente. Um aumento significativo € observado na corrente elétrica quando se adiciona
hidroquinona ao sistema. Além disso, a vantagem do uso dos nanocompositos na construgdo do
biossensor ¢ evidente. Isso porque ¢ conhecido que as nanoparticulas possuem alta relacdo
area/volume, permitindo que maior quantidade de biomolécula seja imobilizada (Vidotti ez al., 2011).
E também podem contribuir para o aumento da taxa de transferéncia de elétrons, que ¢ importante
em se tratando de biossensores eletroquimicos. Adicionalmente, a quitosana é um meio

biocompativel que permite manutencdo da atividade da tirosinase.
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Figura 2 — Voltamogramas de pulso diferencial referentes ao comportamento do biossensor
apenas em solu¢do tampdo fosfato 0,1 mol L', pH 7,0, ¢ ap6s a adi¢do de 20 mmol L' de
hidroquinona, com o sem adigdo do nanocompdsito. Velocidade de varredura de 25 mV s ¢ 25 mV

de amplitude de pulso.
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Estudo da influéncia da concentragdo da enzima na resposta do biossensor

Para que o biossensor possa ser finalmente utilizado para analise de fendis em amostras de
aguas industriais, € necessaria a otimizacdo das condi¢gdes experimentais envolvendo a confecgdo
do dispositivo. Um pardmetro importante se refere a concentragdo da enzima necessaria ao melhor
funcionamento do dispositivo. Este fator influencia o desempenho do biossensor e pode
aumentar/diminuir a sua sensibilidade/estabilidade. Para a realizacdo das medidas, foram testadas
quatro concentragdes distintas de tirosinase: 140; 280; 550 € 1390 U mL-'.

Para a visualizacdo dos resultados obtidos, construiu-se a Tabela 1 com os valores das

correntes elétricas obtidas para cada concentragdo enzimatica.
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Tabela 1 - Valores de corrente obtidas para o biossensor contendo quatro concentragdes distintas

de tirosinase, em solugdo tampao fosfato pH 7,0 € 20 mmol L' de hidroquinona.

Ensaio Concentracao de tirosinase Corrente
(UmL") (nA)
1 140 32
2 280 28
3 550 28
4 1390 27

De acordo com a Tabela 1, o resultado que teve melhor desempenho em relagdo a

tracao foi io 1 tragdo d ima igual a 140 U mL"! traca
concentragdo foi o ensaio 1, com concentragdo da enzima igual a mL', a menor concentragdo
estudada. Concentragdes menores a estas nao foram consideradas pois o biossensor, neste caso, ndo
apresentou reprodutibilidade. Observa-se que aumentando a concentracdo da tirosinase ¢ possivel
verificar a diminuigdo dos valores da corrente. Esse decréscimo de resposta em concentragcdes
superiores ocorre em fungdo de um aumento da espessura da camada de tirosinase no eletrodo, que
acaba funcionando como uma barreira para a transferéncia de elétrons, diminuindo a corrente

elétrica (Signori; Fatibello-Filho, 1994).

Estudo de contato do nanocompdsito modificado com a enzima e a superficie eletrodica

Apobs a otimizagdo da concentracdo enzimatica, a proxima etapa envolveu o estudo do
melhor tempo de contato do nanocompo6sito modificado com a enzima tirosinase. Este parametro ¢
importante e influencia diretamente na estabilidade do sensor. Quando a biomolécula esta
fracamente aderida ao suporte s6lido, pode ocorrer sua lixiviagdo e, consequentemente queda de

sinal. A Figura 3 apresenta os valores obtidos.
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Figura 3 - Voltamogramas de pulso diferencial referentes ao comportamento da corrente nos
diferentes tempos de contato do sistema nanocompdsito/enzima com a superficie do eletrodo, em
solugdo fosfato 0,1 mol L', pH 7,0 contendo 20 mmol L' de hidroquinona. Velocidade de varredura

de 25 mV s e 25 mV de amplitude de pulso.

3,50E-05

— + + 5 minutos
3,00E-05

......... 15 minutos
2,50E-05 [/ &

= = =30 minutos

- —— 60 minutos
< 2 00E-05 inu
1,50E-05
/ -. .'.'.'
1,00E-05 i NN
5,00E-06 | \_7
0,00E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8

E /V vs. Ag/AgCl

De acordo com a Figura 3, foi possivel verificar que a melhor resposta foi com o maior
tempo, ou seja, em 60 minutos. Aumentando-se o tempo de contato, provavelmente, ha um ganho
na estabilidade do sistema e, portanto, menor lixiviagdo enzimatica durante as etapas de lavagem.
No entanto, tempos maiores ndo foram estudados, pois torna o processo de construcao do biossensor

mais moroso. Assim, o tempo de 60 minutos foi selecionado para os experimentos posteriores.

Estudo de repetibilidade de medida e reprodutibilidade de constru¢do do biossensor

Apoés otimizagdo das condi¢des experimentais foram obtidos os pardmetros referentes ao
sistema envolvendo o biossensor. A repetibilidade de medida é importante, pois investiga se a
resposta eletroquimica do sensor se mantém constante ou com pouca variacdo de medida durante a
analise. Para isso, construiu-se um biossensor nas melhores condi¢oes de trabalho de acordo com
os estudos de otimizag¢des € as correntes foram obtidas em solug¢do tampdo fosfato 0,1 mol L' pH
7,0, contendo 20 mmol L' de hidroquinona e repetidas 10 vezes sem a troca do dispositivo ou da

solugdo obtendo-se um erro relativo de 2,06%.
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O outro estudo consistiu em verificar se 0 método de preparo do sensor é reprodutivel, ou
seja, se ha variacdo significativa entre um sensor e outro nas medidas. Dessa forma, construiram-se
cinco sensores distintos e realizou-se uma medida eletroquimica para cada um, nas mesmas
condi¢des experimentais: solugdo tampdo fosfato 0,1 mol L' pH 7,0, contendo
20 mmol L hidroquinona. O erro relativo obtido foi de 3,15% e considerado baixo, o que indica

que o biossensor apresenta excelente reprodutibilidade de preparagao.

Curva analitica
Apobs a otimizagdo das condicdes experimentais, foi realizada a curva de calibragdo
utilizando-se, agora, o clorofenol. A Figura 4 apresenta o comportamento do biossensor com adicao

de clorofenol ao sistema.

Figura 4 — Voltamogramas de pulso diferencial do comportamento do biossensor em diferentes
concentragdes de clorofenol em solucdo tampao fosfato pH 7,0, usando 25 mV de amplitude a 25

mV s

6,00E-06 -
5,00E-06 -
4,00E-06 -
< 3,00E-06 -
2,00E-06 -

1,00E-06

0,00E+00 . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8
E/V vs. Ag/AgCl

A Figura 4 mostra o aumento da resposta do sensor com a elevagdo da concentragdo do
clorofenol no meio. Este fenol possui a caracteristica de adsorver fortemente na superficie eletrodica
com a varredura de potencial, ocasionando inutilizagdo do sensor apds a terceira medida. No

entanto, como o biossensor proposto ¢ miniaturizado e descartavel, esse problema foi contornado
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uma vez que havia a troca do dispositivo a cada nova medigdo. A partir da Figura 4 construiu-se a

curva de calibracdo que ¢ apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Curva de calibragdo para biossensor proposto em solugdo tampao fosfato 0,1 mol L,

pH 7,0, em diferentes concentracdes de clorofenol.
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A curva de calibragdo indica que o biossensor possui uma faixa linear de 4 a 20 pmol L.
Por meio da curva de calibragdo, calculou-se também o limite de detecgdo para o biossensor (LOD
= 3s (desvio padrio de 10 medidas do branco) / coeficiente da curva analitica) que foi de
0,87 umol L-!. Percebe-se que o dispositivo apresentou sensibilidade e € propicio para ser utilizado

na analise de clorofenodis em amostras de interesse ambiental.

Aplicagdo do biossensor na determinagdo de clorofenol em amostras de interesse ambiental

O biossensor foi testado para quantificagdo de clorofenol em amostra de 4gua de uma lagoa
da regido de Campinas, que foi propositalmente contaminada com 10 umol L' do poluente. Pela
corrente de pico encontrada no voltamograma (Figura 6) ¢ pela equacdo da reta obtida na curva
analitica, foi encontrada a concentra¢do de clorofenol na amostra Como a analise na amostra de
agua da lagoa foi realizada em quadruplicata, utilizou-se um valor médio, cuja concentragdo
encontrada foi de 9,62 umol L'}, que corresponde a um erro relativo de 3,8%, o que mostra que o

biossensor pode ser usado para analisar clorofenol em amostra de aguas de interesse ambiental com
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exatiddo e confiabilidade, além de ser seletivo, pois identificou somente o fenol, as outras

substancias presentes na amostra ndo interferiram na quantificacdo do contaminante.

Figura 6 — Voltamograma de pulso diferencial do comportamento do biossensor na determinagdo

de clorofenol em amostra de dgua da lagoa, usando 25 mV de amplitude a 25 mV s,
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Conclusao

O uso de biossensores na determinagdo de clorofenol em amostras reais apresenta
caracteristicas vantajosas quanto aos métodos classicos laboratoriais como menor tempo de analise,
possibilidade de miniaturizacdo, menor custo operacional, uma vez que se utiliza enzimas de
extratos vegetais, e quantidade de amostra utilizada (em torno de pL), o que reduz a geracdo de
residuos contribuindo para a Quimica Verde.

Com os resultados obtidos, o dispositivo se mostrou bastante sensivel, preciso e exato, pois
os erros relativos encontrados em diferentes estudos foram considerados baixos, para esse tipo de
analise. O erro relativo para determinagdo de clorofenol em agua de lagoa foi de 3,8%, conferindo
ao biossensor seletividade, mostrando que as outras substincias presentes na amostra real ndo
interferiram na quantificacdo do contaminante, sendo, portanto, uma alternativa interessante ¢
eficiente para a determinacdo de contaminantes organicos (resistente a biodegradacdo) em amostras

de interesse ambiental.
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