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RESUMO

Durante a pandemia da COVID-19 no periodo de marco de 2020 a maio
de 2023, causada pelo novo coronavirus SARS-CoV-2, diversos medicamentos
foram prescritos para o tratamento e prevencdo precoce dos sintomas causados
por essa doenga. A ivermectina (IVM), por ser um farmaco antiparasitario de
amplo espectro, foi um destes medicamentos, embora o seu uso ndo tenha
apresentado eficacia comprovada no combate desta doenga. Sendo constituida por
duas avermectinas, componentes toxicos para humanos em altas doses, o seu uso
desregulado tem sido uma preocupagdo crescente € com isso a necessidade de
meios para a sua determinacdo tem atraido a aten¢do da comunidade académica.
Dentre eles, os métodos eletroquimicos t€ém ganhado grande destaque para novos
estudos devido suas caracteristicas como elevada sensibilidade, rapidez e
simplicidade de analises. Neste trabalho, desenvolveu-se sensores eletroquimicos
a base de grafeno induzido por laser, bem como a utilizag@o de eletrodo de carbono
vitreo modificado com carbon black Super-P (CBSP/ECV) (1 mg L' em
dimetilformamida) para determinacdo de ivermectina. Através da técnica de
voltametria de pulso diferencial (DPV), e apds otimizagcdo dos parametros,
obteve-se para o eletrodo de grafeno induzido por laser uma faixa linear de
trabalho de 10 — 100 (umol L-'), um limite de detec¢do (LD) de 1,6 (umol L),
limite de quantificacdo (LQ) de 4,8 (umol L") e uma sensibilidade de 7,08 x 10>
(LA umol™' L mm=2). O método desenvolvido foi aplicado com sucesso em
amostras de dgua (94% de recuperacdo), em amostras de urina (113 e 97% de
recuperagdo) e amostras farmacéuticas (aproximadamente 6,0 mg/comprimido
presentes no rotulos), as analises foram realizadas em triplicata. Para o eletrodo
CBSP/ECV, também foi utilizado técnica de DPV e apds sua otimizagdo, obteve-
se uma faixa linear de trabalho de 10 — 100 (umol L~!), com um LD e LQ de 1,3
e 4,2 umol L™!, respectivamente e uma sensibilidade de 7,45 x 10> (uA pmol~' L
mm~2). O método desenvolvido foi aplicado com sucesso em amostras de 4gua
(100 e 105 % de recuperagdo), em amostra de urina (108 % de recuperagdo) e
amostras farmacéuticas (aproximadamente 6,0 mg/comprimido presentes no
rétulos), as andlises foram realizadas em triplicata. Tais resultados demonstram a
viabilidade do método para andlises de rotina envolvendo diferentes amostras.

Palavras—chave: Carbon black, Grafeno induzido por laser, Sensores eletroquimicos.



ABSTRACT

During the COVID-19 pandemic, in the period from March 2020 to May 2023,
caused by the novel coronavirus SARS-CoV-2, various medications were
prescribed for the treatment and early prevention of symptoms associated with
this disease. Ivermectin (IVM), being a broad-spectrum antiparasitic drug, was
one of these medications, although its use has not demonstrated proven efficacy
in combating this disease. Composed of two avermectins, which are toxic to
humans at high doses, the unregulated use of ivermectin has become a growing
concern, necessitating means for its determination and drawing the attention of
the academic community. Among the methods being explored, electrochemical
methods have gained considerable prominence due to their high sensitivity, rapid
response, and simplicity in analyses. In this study, electrochemical sensors based
on laser-induced graphene were developed, as well as a glassy carbon electrode
modified with Super-P carbon black (CBSP/GCE) (1 mg L' in
dimethylformamide) for the determination of ivermectin. Using differential pulse
voltammetry (DPV) technique, and following optimization of the parameters, the
laser-induced graphene electrode exhibited a linear working range of 10—100
(umol L), a limit of detection (LOD) of 1.6 (umol L"), a limit of quantification
(LOQ) of 4.8 (umol L"), and a sensitivity of 7.08 x 107> (uA umol ! L mm?).
The developed method was successfully applied to water samples (94% recovery),
urine samples (113% and 97% recovery), and pharmaceutical samples
(approximately 6.0 mg/tablet as indicated on the labels), with analyses performed
in triplicate. For the CBSP/GCE electrode, the DPV technique was also utilized,
and after optimization, a linear working range of 10—100 (umol L") was achieved,
with LOD and LOQ of 1.3 and 4.2 (umol L), respectively, and a sensitivity of
7.45 x 107 (uA umol ! L mm2). The method was successfully applied to water
samples (100% and 105% recovery), a urine sample (108% recovery), and
pharmaceutical samples (approximately 6.0 mg/tablet as indicated on the labels),
with analyses performed in triplicate. These results demonstrate the feasibility of
the method for routine analyses involving different samples.

Keywords: Carbon black, Laser—induced graphene, Electrochemical

sensors.
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e 60 (—) umol L. As condigdes experimentais para a DPV foram as seguintes:
Intervalo de Potencial: 8 mV, Amplitude de Modulagdo: 100 mV, Tempo de
Modulagao: 0,02 s e Tempo de Intervalo: 0,475 s. O eletrélito suporte utilizado
foi uma solugdo H2SO4 0,1 mol L™ (30% de etanol, V/V). .....covvveveeeeeeeeeeeeennee. 66



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Ag|AgCl
BDD

BR

CB

CBSP
CBSP/ECV

CE
DMF
DPV

ECV
Ef

Er
Ei
Epc
Epa
Ipa
Ipc

IVM
LELQ
LD
LIGe

LPAA
LQ

NuPE
PB

Eletrodo de prata com cloreto de prata eletrodepositado
Eletrodo de diamante dopado com boro

Britton—Robinson

Carbon Black

Carbon Black Super-P

Eletrodo de carbono vitreo modificado com carbon black
super P

Eletrodo auxiliar (do inglés: counter electrode)
Dimetilformamida

Voltametria de pulso diferencial (do inglés: differential
pulse voltammetry)

Eletrodo de carbono vitreo

Potencial de término ou final

Potencial de pico

Potencial de reversdo

Potencial inicial

Potencial de pico catodico

Potencial de pico anddico

Corrente de pico anddico

Corrente de pico catddico

Corrente de Pico

Ivermectina

Laboratério do Grupo de Eletroquimica

Limite de detec¢do

Eletrodo de Grafeno Induzido por Laser (Laser-Induced
Graphene electrode)

Laboratorio de Pesquisa em Automacao Analitica

Limite de quantificacdo

Microampere

Nucleo de Pesquisa em Eletroanalitica

Tampao fosfato (do inglés: phosphate buffer)



pH
RE
SWV
uv

vC

172

WE

Potencial de Hidrogénio

Eletrodo de referéncia (do inglés: reference electrode)
Voltametria de onda quadrada

Ultravioleta

Volume

Voltametria Ciclica

Velocidade de varredura

Raiz quadrada da velocidade de varredura

Eletrodo de trabalho (do inglés: working electrode)
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