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1. INTRODUCAO

O pH, ou potencial hidrogeniénico, € uma medida que indica a acidez de uma
solugéo, variando em uma escala entre 0 e 14. (ATKINS, P., DE PAULA, J., &
KEELER, J., 2024) Valores abaixo de 7 sdo considerados acidos, 7 € neutro e
valores acima de 7 sdo basicos. O pH é um requisito basico no monitoramento da
agua, um fator crucial para quimica, seguranca alimentar e saude.

Sensores sdo dispositivos que fornecem informacdes qualitativas e/ou
quantitativas sobre um determinado analito através de sua interagdo com um
elemento de reconhecimento ligado a um transdutor. Estes dispositivos séo
normalmente compostos por eletrodos, um eletrélito suporte e um elemento de
transducéo elétrica, sendo capazes de converter sinais de reconhecimento obtidos
em sinais mensuraveis e proporcionais a concentracao do analito. (LIU et al., 2019;
ZHOU et al., 2010)

O objetivo do trabalho é realizar uma revisdo descrevendo sensores que
apresentam alto impacto tecnolégico e que contribuem para o desenvolvimento de
novas pesquisas, para a otimizacéo no diagnostico e no controle dos niveis de pH
em ambientes controlados.

2. METODOLOGIA

A metodologia empregada envolveu uma revisdo da literatura académica
sobre o grafeno induzido por laser (LIG). O foco da reviséo foi entender os materiais
precursores utilizados no processo de fabricacdo de LIG, os tipos de laser mais
comuns na producéo de sensores baseados em LIG, a morfologia do material e,
por ultimo, um levantamento dos artigos que exploram aplicacdes desse material
para medi¢Oes de pH.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Tipos de materiais percursores do LIG

O grafeno induzido por laser (LIG) surgiu como uma técnica inovadora e
flexivel para a criacdo de estruturas de grafeno condutivo em diversos substratos.
Originalmente desenvolvido com poliimida como material precursor, a abordagem
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foi expandida para incluir uma ampla variedade de materiais alternativos, tanto
polimeros sintéticos quanto fontes derivadas de biomassa natural (LIN et al., 2014)

Entre os polimeros sintéticos, a polietersulfona (PES) tem sido utilizada para
criar membranas de LIG com caracteristicas em escala nanométrica (Bergsman et
al., 2020). Outros polimeros sintéticos explorados incluem poli(éter-éter-cetona)
(PEEK) para aplicacdo em sensores de umidade (Wang J. et al.,, 2023). E
PEEK/PDMS em trabalho semelhante (Tang et al., 2023). O poli(furfuril &lcool)
(PFA) foi empregado na fabricacdo de sensores de acido ascorbico e
supercapacitores (Fernandes Loguercio et al., 2022; Hawes et al., 2019).

A aplicacdo de biomassas na producdo de LIG tem sido amplamente
estudada devido ao seu potencial sustentavel e econdmico. Diversos tipos de
biomassa tém sido utilizados como precursores, incluindo lignina (Meng et al.,
2022) e celulose (Butler et al., 2023)

3.2 Tipos de Laser utilizados na producéo de LIG

Diversas técnicas sao empregadas na producdo de Grafeno Induzido por
Laser (LIG), destacando-se a Direct Laser Writing (DLW) e o Laser Scribing (LS).
Ambas sdo amplamente utilizadas para criar dispositivos eletrénicos baseados em
LIG (PINHEIRO et al., 2024). Os lasers de dioxido de carbono (CO,) sao
frequentemente escolhidos devido a sua capacidade de fornecer energia continua
de forma eficiente para processos de gravacédo (JIAO et al., 2019; PEDRO et al.,
2022)

Outros tipos de laser menos abordados na literatura para a formacéo de LIG
incluem os lasers de femtosegundo, que emitem pulsos extremamente curtos,
permitindo um controle preciso e minimo de danos térmicos durante o
processamento do grafeno. Os lasers de itrio-aluminio e neodimio (Nd:YAG) e os
lasers de excimero, que emitem luz ultravioleta de alta energia, sédo frequentemente
utilizados em aplicacBes de litografia e ablacdo de materiais (Li, 2020; You et al.,
2020).

3.3 Aplicagao do LIG em sensores de pH

O sensor de pH desenvolvido por MU (2022) utiliza um filme de éxido de
indio e estanho (ITO) gravado a laser, com um hidrogel que absorve compostos
volateis, alterando o pH e gerando uma mudanca no sinal do sensor. Sensores
baseados em grafeno induzido por laser (LIG) também se destacam em diversas
aplicacOes, incluindo saude e meio ambiente, devido & sua alta sensibilidade e
resposta rapida, além de serem adequados para medi¢des in loco. (MU et al., 2022)

PINHEIRO (2017) apresenta uma prova de conceito para a producdo de
sensores de pH ecologicamente corretos, acessiveis e biocompativeis, utilizando
duas abordagens de modificacdo, empregando riboflavina e polianilina como
elementos sensiveis ao pH. (FARIA et al., 2017)

Segundo o trabalho de QIWEN BAO (2019), o sensor nao enzimatico SPCE
(sensor de carbono impresso em tela) modificado com PANI mostra aplicabilidade
promissora em monitoramento fisiologico, incluindo detecgédo simples e de baixo
custo da ureia em diagnosticos clinicos, e monitoramento ambiental, bem como nas
industrias de fertilizantes para vegetais e laticinios. Essa aplicacédo do sensor SPCE
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permite a deteccdo do pH da ureia sem a necessidade de enzimas, o que reduz
custos e simplifica o processo de deteccdo. (BAO et al., 2019)

4. CONCLUSOES

Em conclusao, os sensores eletroquimicos baseados em grafeno induzido
por laser (LIG) para a medicao de pH representam uma inovagao promissora para
diversas areas. A versatilidade do LIG permite a deteccdo de uma ampla gama de
analitos, desde ions metalicos e agrotdxicos no solo até a qualidade da agua,
oferecendo um potencial significativo para otimizar o gerenciamento de recursos
em saude e meio ambiente.

Além disso, a fabricacdo de LIG a partir de polimeros naturais
biodegradaveis, como lignina e celulose, adiciona uma dimensao sustentavel a
esses sensores. Essa abordagem reduz o impacto ambiental e atende a crescente
demanda por tecnologias agricolas mais ecologicas. Além disso, a
biocompatibilidade do LIG permite a incorporacdo de moléculas biolégicas e
nanoparticulas, o que amplia suas capacidades de deteccédo e especificidade.

Espera-se que a revisao realizada sirva de base para o desenvolvimento do
trabalho experimental envolvendo sensores, que podera fornecer resultados que
contribuam com a seguranca na coleta de dados, monitoramento e na tomada de
decisdo, assim gerando impacto em diversas areas, como na industria alimentar,
ambiental e na saude.
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