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Modificacion superficial del papel mediante
plasma para aplicaciones en microfluidica

Resumen

El objetivo de la microfluidica basada
en papel es el desarrollo de dispositivos
analiticos de muy bajo costo y féciles
de usar con aplicaciones principal-
mente en el monitoreo general de salud.
En estos dispositivos el transporte y las
reacciones quimicas suceden esencial-
mente en la superficie, por lo cual, el
tratamiento de la misma para optimizar
su funcionamiento es un campo de
intensa investigacion. En particular,
la aplicacion de plasmas frios para
tratamiento superficial es reconocida
como una tecnologia de gran interés
va que el plasma es capaz de inducir
cambios en la quimica superficial y/o
en la topografia.

En este trabajo, se trataron mediante
una descarga de barrera dieléctrica en
aire muestras de papel de filtro de uso
estdandar en microfluidica. Se encontrd
que la velocidad de llenado capilar se
incrementa hasta en un 50% depen-
diendo del tiempo de tratamiento.

1. Introduccion

En el laboratorio de Micro y Nanoflui-
dica y Plasma de la Facultad de Inge-
nierfa de la UdeMM, se desarrollan
trabajos de investigacion tanto en el
drea de microfluidica como en la de
generacién de plasma mediante dis-
tinto tipos de descargas eléctricas. En
este articulo se presenta un trabajo que
combina ambas lineas de investigacion,
que consiste en ¢l estudio de dispositi-
vos de microfluidica basados en papel
tratado con plasma.

La microfluidica basada en papel tiene
por objetivo el desarrollo de dispositi-
vos analiticos de muy bajo costo, robus-
tos, portdtiles, auténomos y ficiles de
usar. Los dispositivos de diagndstico
basados en papel emergieron como una
alternativa rdpida v econdmica a los
analisis convencionales de laboratorio
[Martinez 2010]. Los test de embarazo
desarrollados en la década de 1970
constituyen el mejor ejemplo de este
tipo de dispositivos. El papel como
sustrato ofrece ciertas caracteristicas
que contrastan con otros materiales
comunmente utilizados en microflui-
dica (vidrio, silicio, PDMS). Permite

el flujo mediante la accién capilar con
lo cual no se requicren medios exter-
nos de bombeo. La gran relacién drea-
volumen del papel mejora la sensibili-
dad y ademds permite que los reactivos
sean almacenados entre las fibras de
celulosa.

La modificacién superficial del papel
constituye un punto importante en este
campo de investigacion debido a que
en estos dispositivos, el transporte y
la reacciones quimicas sucede esen-
cialmente en la superficie de las fibras
de celulosa. La aplicacion de plasmas
frios sobre la superficie del papel es
capaz de inducir cambios en la quimica
superficial y/o en la topogratfa, permi-
tiendo modificar entre otras cosas la
mojabilidad del mismo. L.a mayor parte
de los trabajos que pueden encontrarse
en la literatura apuntan a la formacién
de barreras hidrofébicas que permitan
delimitar canales de flujo [Martinez et
al., 2010]. En particular, una alternativa
propuesta consiste en utilizar plasma
para depositar [Vaswani et al., 2005] o
eliminar [Li, X. et al., 2008] selectiva-
mente aditivos hidrofobizantes.
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La descarga de barrera dieléctrica (DBD) es una forma de
generar un plasma frio que opera a presion y temperatura
atmosférica [Fridman et al. 2005, Kogelschatz, 2003]. El
plasma se genera entre dos electrodos donde al menos uno
de ellos estd recubierto por un material dieléctrico. Uno de
los electrodos se conecta a una fuente de alta tension alterna
y el otro electrodo se conecta a tierra con separaciones
tipicas entre ambos del orden del milimetro. En la descarga
se produce la ruptura dieléctrica del gas ubicado entre los
electrodos, el cual pasa al estado de plasma. Las principales
especies activas en estas descargas son radicales de oxigeno
que interactian con la superficie del papel a tratar.

El objetivo del presente trabajo es la aplicacion directa de
plasma sobre papel de celulosa y el estudio de sus efectos
sobre el flujo capilar. En este trabajo, se trataron muestras
de papel de filtro de uso estdndar en microfluidica mediante
una descarga DBD en aire. Se encontrd que la velocidad
de llenado se incrementa hasta en un 50% dependiendo del
tiempo de tratamiento. La posibilidad de modificar el papel
mediante plasma presenta el potencial de aportar informa-
cion nueva sobre los fundamentos fisicoquimicos del flujo
en los intersticios del papel.

2. Dispositivo experimental

2.1. Generacién del plasma

El plasma se genera mediante una descarga DBD en aire
ambiente empleando una configuracién de dos electrodos
circulares planos con una doble barrera dieléctrica. En la
figura 1 se muestra un esquema y una foto del dispositivo
experimental. El electrodo superior consiste en disco de alu-
minio adhesivo de 35 mm de didmetro y 50 um de espesor
adherido a la cara superior de un disco de vidrio de 2 mm de
espesor montada sobre un soporte de acrilico. Este electrodo
esta conectado a una fuente de alta tensidn alterna que con-
siste en un generador de funciones acoplado a un amplifica-
dor de audio que alimenta un transformador de alta tension.
Para nuestro circuito, la frecuencia de operacion es 5.4 kHz
y el voltaje pico a pico 20 kV. El electrodo inferior consiste
en un disco de acero inoxidable de 70 mm de didmetro y 10
mm de espesor conectado a tierra. Este electrodo se recu-
bre con un vidrio delgado (Imm de espesor) y sobre €l se
coloca la muestra de papel a tratar. El espacio libre entre
los electrodos es de 1,5 mm. Al producirse la descarga, se
genera la ruptura dieléctrica del aire en el espacio entre los
electrodos y se forma una descarga filamentosa de plasma
frio que impactan sobre la muestra de papel.

Las muestras de papel consisten en tiras de 5 mm de ancho
por 20 mm de largo. Se emplearon dos tipos de papel, What-
man N°1 y papel de filtro grueso.
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Figura 1: Esquema de la descarga de barrera dieléctrica y foto de
la descarga encendida.

2.2. Medida del llenado capilar

Un esquema del dispositivo experimental utilizado para
registrar el avance del frente de agua en el papel se muestra
en la figura 2. Este consta de una panel led de retroilumi-
nacion sobre el que se colocan las tiras de papel. Estas son
pegadas sobre una cinta doble faz hidrofébica que cumple
una doble funcién: mantiene a la tira de papel fija, y dada
su naturaleza hidrofébica evita que el liquido fluya entre la
cinta y la tira de papel, logrando que el flujo se establezca
entre las fibras del papel. El avance del agua se traduce en
un incremento de la luz transmitida. De este modo se puede
determinar la posicion del frente en funcién del tiempo
como se observa en la figura 3. La imagen corresponde a un
montaje, en el que cada tira de papel de izquierda a derecha
corresponde a un tiempo posterior a la anterior.
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Figura 2: Esquema del dispositivo experimental para la medida de
avance del frente de liquido.
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Figura 3: Avance del frente a lo largo del tiempo. La imagen
corresponde a un montaje, en el que cada tira de papel de
izquierda a derecha corresponde a un tiempo posterior a la
anterior.

3. Resultados

La posicion del frente sigue una ley con el tiempo conocida
como ley de Washburn segtn la cual:

L=vDt ()

Donde [ es la distancia mojada, ¢ es el tiempo y D un coefi-
ciente andlogo al coeficiente de difusidén que denominamos
coeficiente de velocidad. De modo que el grifico del cua-
drado de la distancia mojada en funcién del tiempo es una
recta que pasa por el origen y su pendiente es el coeficiente
de velocidad. Esto se muestra en la figura 4 en la que ade-
mds se puede observar que la pendiente de las curvas que
corresponden a papel con tratamiento de DBD es mayor que
aquella de los papeles sin tratamiento.
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Figura 4: Grdfico de la distancia mojada al cuadrado en funcion
del tiempo para varias experiencias sin (azul) y con tratamiento de
DBD (rojo).

Se realizaron varios ensayos para determinar la repetibili-
dad del tratamiento y la influencia del tiempo de aplicacion
de la descarga. Los resultados se muestran en la figura 5,
donde se presenta el coeficiente de velocidad obtenidos para
tiempos de descarga de 1 y 2 minutos y los coeficientes sin

tratamiento (tiempo de descarga de O s). En cada caso se
repiti6 el tratamiento 3 veces sobre 2 cintas distintas.
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Figura 5: Coeficiente de velocidad para papeles sin tratameinto (0
min), 1 minuto de tratamiento y 2 minutos de tratamiento.

También se estudié la estabilidad del tratamiento, para esto
se midié el avance capilar luego de una semana de haber
realizado los tratamientos con plasma. Los resultados se
muestran en la figura 6, para dos tipos de papel: Whatman
N°1 y Papel de filtro grueso. En ambos casos, se observan
aumentos del coeficiente de velocidad del orden del 50%
para tiempos de descarga de 4 minutos. El efecto se man-
tuvo luego de una semana.
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Figura 6: Coeficiente de velocidad para papeles sin tratamiento y
con tratamiento. Izq.: Papel Whatman N°1. Der:: Papel de filtro
grueso. En ambos casos son medidas luego de una semana de
almacenamiento.

Por dltimo, se ha estudiado el posible efecto de la descarga
en la remocién de impurezas. Si se moja una cinta de papel
sumergiendo un extremo y dejando que el frente ocupe toda
la supetficie, y luego se seca el papel, se observan zonas
“manchadas” en el extremo de la cinta. Esto indicaria que el
frente estd arrastrando las impurezas adheridas a las fibras.
Este fenémeno de limpieza/lavado del papel se muestra en
la figura 7.
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Figura 7: Limpiezallavado del papel. Izq. Esquema del dispositivo
para lavado del papel. Der. Foto del papel luego del lavado.

Observamos que si se realizaba el proceso de lavado del
papel luego de haber realizado el tratamiento con plasma,
las manchas no aparecian. Esto sefialaria que el tratamiento
con plasma remueve las impurezas. A su vez, se midié el
coeficiente de velocidad en papeles lavados, sin tratamiento,
y en papeles sin lavar con tratamiento de plasma (figura §).
En estos casos también se observd que el coeficiente de
velocidad de los papeles tratados con plasma es mayor que
el de los papeles lavados. Esto indicaria que esas impurezas
no son las responsables del aumento de velocidad, ya que al
removerlas mediante lavado tienen coeficientes de veloci-
dad inferiores a los de los papeles tratados con plasma.
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Figura 8: Coeficiente de velocidad para papeles lavados y tratados
con DBD.

4. Conclusiones:

- El tratamiento mediante DBD produce una modifi-
cacion del estado superficial del papel logrando un
incremento de la velocidad de hasta un 50%.

- [Esta mejora ocurre atin respecto a papeles lavados a
los que se les remueven impurezas.

- Se deben continuar investigando las causas del
incremento observado.
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