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INTRODUCAO

Os dispositivos vestiveis
representam uma nova era no campo
dos materiais inteligentes e tém sido
alvo de diversos estudos na atualidade.!
dispositivos  podem
estimulos externos dinamicos com alta

Estes detectar
precisdo, garantindo inumeras aplicacbes
importantes, que se estendem desde a
medicina e o esporte, até areas como
mineragcdo e seguranca. Com o avango
da computagdo e o desenvolvimento de
sensores de baixo custo, a tecnologia
vestivel passou a ser cada vez mais
utilizadaem areas e pesquisas relacionadas
a saude.?®
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O monitoramento remoto  por

meio de tecnologias vestiveis, isto §,
tecnologias anexadas a pele, permite
um melhor acompanhamento da salde
e do desempenho fisico do usuério.
Além da capacidade de integracédo e
biomonitoramento de sinais fisiologicos,
os dispositivos médicos vestiveis possuem
ainda potencial aplicagcdo como sistema
de liberagcdo de agentes terapéuticos
de maneira conveniente.* O cenario de
pandemia iniciado Coronavirus
(COVID-19)

perspectivas para o uso de vestiveis como

pelo

trouxe ainda novas
tecnologia de deteccéo de doencas. Esses
dispositivos comecaram a ser estudados
com o intuito de identificar doencas e
monitorar remotamente a recuperagédo de
individuos em tratamento ou isolamento.®
Embora

tecnologias ligadas

a acessorios inteligentes sejam
costumeiramente vinculadas a eventos
recentes, o uso do primeiro dispositivo de
saude baseado em tecnologia eletrdnica foi
criado em 1960: um marca-passo cardiaco

implantavel voltado para pacientes com
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arritmia.®” Na década de 90, contudo, os dispositivos vestiveis eletrbnicos comecaram a
ganhar destaque a medida em que foram integrados a tecnologias de comunicacdo sem
fio. Os avancos nas tecnologias de sensores resultaram em uma variedade de dispositivos
vestiveis, ndo apenas capazes de monitorar continuamente a saude do individuo, como
também de medir parametros de atividades (queima de calorias, contagem de passos,
padrées de sono, habitos alimentares etc.), permitindo a transferéncia de dados entre
dispositivos por meio das tecnologias sem fio.”

Durante os ultimos anos, dispositivos vestiveis para aplicacdes biomédicas tiveram
muitas conquistas notaveis. Em termos econémicos, o mercado global de tecnologia vestivel
foi avaliado em US$ 32,63 bilnGes em 2019 e deve crescer de US$ 116,2 bilhGes em 2021
para US$ 265,4 milhdes em 2026.%° O crescente avango dos dispositivos conectados, o
aumento da consciéncia social e das preocupacbes com a saude sao fatores sélidos que
tem e devem continuar impulsionando a demanda dessas tecnologias. No entanto, as
preocupacgdes referentes a privacidade de dados, bem como a duragéo da bateria e o alto
custo inicial dos dispositivos, podem representar um desafio para o crescimento da receita
até 2027.8°

Existem varios exemplos de tecnologias vestiveis comercialmente disponiveis
atualmente, entre elas, destacam-se as camisetas biométricas para detec¢gdo ambiental
e monitoramento de parametros fisiolégicos.!® A camisa inteligente Hexoskin da Adidas,"
por exemplo, inclui sensores téxteis para monitoramento cardiaco, respiratorio e atividades
gerais, e possibilita a analise de dados através de uma plataforma conectada. Ja a camisa
PoloTech da Ralph Lauren,'? apresenta em sua composigéo fibras de prata que coletam
e transmitem os dados via Bluetooth. Embora os vestiveis ja tenham se consagrado no
mercado, ainda existe a necessidade de se melhorar a funcionalidade desses produtos,
garantindo o conforto, economia, confiabilidade e estabilidade.”

A aplicacé@o da eletrdnica na medicina propiciou o desenvolvimento de dispositivos
vestiveis capazes de melhorar questdes relacionadas a saude e ao conforto do paciente, e
que podem ser subdivididos em dois campos estratégicos: os sensores vestiveis (incluindo
téxteis inteligentes) e os atuadores vestiveis. Enquanto os sensores detectam um estimulo
externo e o convertem em um sinal, os atuadores contemplam os sistemas capazes
ndo apenas de detectar, como também de responder ativamente a sinais elétricos ou a
estimulos. O estudo de atuadores, diferentemente dos sensores, encontra-se nos estagios
iniciais de crescimento e se baseia na nanotecnologia para superar os desafios da area,
estimulando a demanda de novos vestiveis.™

Tecnologias avancadas de processamento de materiais oferecem meios
interessantes para a fabricacédo de eletronicos finos, flexiveis, lavaveis e duraveis para a
proxima geracao de vestiveis, com a promessa de se ajustar melhor ao corpo humano e
garantir a medigéo dos parametros fisioldgicos com maior precisdo.” Assim, os sistemas
vestiveis de alta sensibilidade tém mostrado perspectivas crescentes para aplicagbes
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como no monitoramento da saude humana, detec¢do de doencas, liberagdo controlada
de farmacos, produtos eletrénicos inteligentes, dentre outros.''® Os dispositivos médicos
vestiveis da geragdo atual possuem precisdo limitada e dependem da intervengcédo dos
usuarios no registro de dados. Progressos relevantes na concepcao destes dispositivos
ocorreram nos Ultimos anos e a integracdo com substratos poliméricos deu origem as
plataformas eléasticas e flexiveis capazes de digitalizar sinais biolégicos ou até mesmo
monitorar a administracao de farmacos com elevado grau de eficiéncia.'®!”

Nesse cenario, 0os materiais avancados baseados em nanotecnologia, em especial
nanofibras, tém sido estudados visando o desenvolvimento de dispositivos flexiveis com
alto grau de sensibilidade e funcdes exclusivas. De fato, a nanotecnologia € um campo
multidisciplinar que vem ganhando notoriedade dentro do contexto dos biomateriais devido
seu enorme potencial de desenvolvimento de novos materiais com aplicagcdes avangadas.
A superficie destes nanomateriais promove um comportamento mecanico, quimico e
biolégico interessante e distinto dos macromateriais, o que torna seu desempenho rentével
e singular. Em funcdo da vasta empregabilidade, a nanomedicina constitui-se como um
ramo de destaque dentro da nanotecnologia.’®2° No entanto, varios obstaculos limitam a
aplicacéo pratica de tais sistemas, como a dificuldade de produzir/sintetizar e processar
esses materiais. A eletrofiacdo, entretanto, destaca-se por ser um procedimento simples,
seguro e com elevado custo-beneficio e, portanto, tem sido amplamente estudada para
superar essas limitagbes.?'2

17.2 DISPOSITIVOS VESTIVEIS

A pele humana, um sensor multifuncional natural, &€ capaz de transmitir uma série
de estimulos que podem ser monitorados remotamente por dispositivos vestiveis, os quais
sd0 comumente anexados a pele como acessorio ou embutidos em roupas.®>?® Os sinais
biologicos transmitidos pela pele forneceminformagdesimportantes sobre o estado de saude,
a partir dos quais é possivel avaliar temperatura corporal, frequéncia cardiaca, pressao
arterial, nivel de oxigénio e velocidade da onda de pulso, por exemplo (Fig. 17.1). Além
disso, o suor também pode ser empregado como um analito rico em biomarcadores. Esses
biossinais sdo capazes de detectar alteragdes significativas do organismo e revelam-se
como um meio muito eficaz de monitoramento da satde do individuo, sendo continuamente

estudados, portanto, no desenvolvimento de dispositivos altamente tecnologicos.!”
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Figura 17.1. Esquema dos sinais biologicos (e.g., presséo, temperatura, pulsagédo, biomarcadores, etc.)
passiveis de monitoramento.
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A complexidade do sistema vestivel esta diretamente relacionada ao sinal/analito
de interesse, bem como sua quantidade fisica disponivel para a analise. A funcionalidade
do sistema pode ser estendida e o desempenho dos sensores pode ser melhorado a
partir da avaliacdo multiplexada, isto é, andlise simultdnea de duas ou mais informacodes,
criando dados adicionais para compensacao e calibracdo, sem exigir acesso a grandes
conjuntos de dados de treinamento. Isso porque a analise multiplexada no processo de
tomada de decisdo algoritmica pode reduzir consideravelmente os efeitos de fatores
comportamentais, ambientais e externos (e.g., saude do individuo, alimentac¢do, ambiente,
alcool, estresse, drogas, dentre outros) nos resultados do diagnostico. Vale ressaltar que
além da confiabilidade dos dados, os dispositivos vestiveis de Ultima geracdo também
devem ser biocompativeis, energeticamente eficientes e compactos, sem comprometer o
desempenho final.®

Os dispositivos eletronicos médicos vestiveis disponiveis comercialmente
atualmente, no entanto, tendem a apresentar integragéo deficiente com a pele e relativo
incOmodo por serem essencialmente rigidos e volumosos. Ademais, dificultam a mobilidade
e o continuo monitoramento preciso a longo prazo.'®'” A bioadesdo entre os dispositivos
vestiveis e a pele é fator determinante para obtenc&o dos sinais e, em muitos casos, &
uma questéo critica, uma vez que a pele se caracteriza por ser uma estrutura complexa,
ndo plana e em constante movimento. Para superar esses contratempos € comum 0 uso
de elementos como bragadeira mecénica, fita adesiva, gel, agulhas penetrantes, dentre

outros.?#?® Todos esses métodos, no entanto, apresentam falhas quanto ao conforto e
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conveniéncia, bem como desgaste a longo prazo e precisdo deficiente do monitoramento
da salde. Os sensores metdlicos tradicionais, por exemplo, apresentam extensibilidade
limitada, prejudicando a adeséo a pele e, consequentemente, a avaliacao e confiabilidade
das informagdes."?

A selecéo de materiais é fator crucial no desenvolvimento do vestivel, pois deve
ser atendida uma série de caracteristicas e fungdes para garantir o desempenho final.
Dentre esses requisitos, devem ser estaveis estruturalmente, apresentarem flexibilidade,
conforto e serem biocompativeis. No caso dos atuadores, esses dispositivos ainda
devem ter sensibilidade aprimorada e baixo tempo de resposta, além de serem capazes
de responder ativamente aos estimulos aplicados.’®* Nesse aspecto, comparado aos
componentes baseados em metais, os polimeros, em fungdo de suas caracteristicas como
comportamento mecanico adequado, facil processamento, baixo peso e custo, bem como
alto desempenho, tém gerado atencé@o crescente para a confeccdo de vestiveis, seja
sensores ou atuadores.?

As direcOes de pesquisas futuras e os desafios da area biomédica para esses
sistemas baseados em polimeros incluem o desenvolvimento de dispositivos altamente
sensiveis e extensiveis, visando fornecer resultados mais precisos. Desse modo, requisitos
devem ser atendidos, como alta elasticidade e sensibilidade, grande conforto e desgaste
de longo prazo (vida util). Pesquisadores tém dedicado esfor¢cos consideraveis na criagcéo
dessas tecnologias e progressos importantes ji foram alcancados em relagédo as inovagoes
da tecnologia de processamento.” Nessa perspectiva, polimeros eletroativos (e.g., poli(3,4-
etelenodioxitiofeno):poli(sulfonato de estireno) (PEDOT:PSS), poli(fluoreto de vinilideno)
(PVDF)) e nanomateriais derivados do carbono (e.g., nanotubos de carbono e grafeno) sao
alguns exemplos que ja se tornaram bastante populares nesse panorama.’

Recentemente, o uso da pele eletrénica artificial (e-skin) possibilita oportunidades
Unicas no cenario de vestiveis. Capaz de detectar e discriminar sinais fisiolégicos humanos
estaticos e estimulos tateis dinamicos, a pele eletronica artificial baseada em sensores de
press@o ganhou destaque e passou a ser intensamente estudada para seu potencial uso
em aplicacdes como sistemas de monitoramento de salde, diagnosticos médicos, robotica
leve, auto tratamento e interfaces homem-maquina (Fig. 17.2).2' No entanto, a elaboragéo
de dispositivos com flexibilidade adequada, baixo peso e custo, continua sendo uma desafio
para a concepgao dos sensores de presséo.?’

Nesse sentido, tem-se testemunhado, também, grande avanco no estudo de novas
fontes de energia ultrafinas, elésticas e confidveis capazes de garantir sua aplicacao de
forma efetiva, com o intuito de atender melhor a requisitos como flexibilidade. E, embora
o cenério de peles sintéticas ainda apresente inUmeros desafios, 0s crescentes avancos
nos estudos de interfaces ja permitem visualizar conquistas admiraveis na biomedicina.?

Os sensores de pressdo, em fungéo de caracteristicas como peso e flexibilidade,

estdo sendo estudados para o desenvolvimento dispositivos vestiveis e avangcaram bastante
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no campo de monitoramento de sinais fisioldgicos humanos. Entre os varios mecanismos de
transducéo, os efeitos piezoresistivo, capacitivo, triboelétrico e piezoelétrico sdo geralmente
utilizados para converter os estimulos em sinais elétricos. Dentre esses mecanismos, o
efeito piezoelétrico apresenta grande destaque por possuir maior sensibilidade e tempo
rapido de resposta, por essa razdo € comumente utilizado na concepcgao das e-skins.?”
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Figura 17.2. Representacéo de potenciais aplicagdes da pele eletronica (e-skin) no monitoramento/
diagnostico de saude sem fio.

A nanoengenharia tem se consolidado em diversas areas e se apresenta no campo
de vestiveis como um meio promissor e funcional & concepgéo e criacdo dos téxteis
inteligentes, isto €, produtos téxteis baseados em fibras, filamentos e fios, tecidos ou
néo, capazes de interagir com o ambiente/usuario.?®3*° Esses materiais nanoestruturados
dao origem a dispositivos leves e flexiveis, além de satisfazer requisitos, como bom
desempenho e aparéncia, isto €, o aspecto e a configuracdo. O grande desafio atual &
que as abordagens convencionais para funcionalizar os tecidos levam a deterioragéo,
como consequéncia dos efeitos a longo prazo (e.g., lavagem), assim, a nanotecnologia
pode desempenhar um papel importante na introdug¢éo de fungdes inovadoras com efeitos
prolongados aos téxteis. Nesse aspecto, estruturas com funcdes especificas (hidrofobia,
acao antibacteriana, comportamento antiestético etc.) tém sido estudadas com o intuito de
introduzir funcionalidades mais elevadas aos dispositivos vestiveis.?>3!

Neste contexto, as estruturas poliméricas tridimensionais baseadas em nanofibras
tém ganhado grande destaque. Caracteristicas exclusivas das nanofibras como
transparéncia Optica, alta area superficial, baixo custo e boa flexibilidade/resisténcia
mecanica oferecem a esses materiais um grande potencial para serem aplicados como
dispositivos vestiveis e de armazenamento de energia.®® Os métodos mais comuns

reportados na literatura para a producéo de sistemas vestiveis baseado em nanofibras
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condutoras incluem: a eletrofiagdo de compostos poliméricos condutores em substratos
flexiveis®34 ou a imerséo de fibras eletrofiadas em solugdes contendo material condutor
(maiores detalhes no Capitulo 2).® Essas técnicas, no entanto, apresentam deficiéncias
potencialmente prejudiciais as caracteristicas elétricas do material resultante. Quanto a
primeira estratégia, o preparo de uma solugéo eletrofiavel pode resultar na degradacgéo
das propriedades elétricas intrinsecas dos componentes condutores, ja no que tange ao
segundo método, a imersdo das fibras eletrofiadas em uma solugdo contendo material
condutor requer vérias etapas e tende a gerar superficies irregulares que podem prejudicar
o desempenho do dispositivo final. Embora possam apresentar deficiéncias, esses
processos tém-se mostrado muito promissores no desenvolvimento de novas estruturas
condutoras baseadas em nanofibras.?!-26:36.37

Embora apresente algumas limitagcdes, as fibras eletrofiadas ainda assim tém sido
alvo de inumeras investigagdes visando aplicacdes como sensores (maiores detalhes no
Capitulo 12). Essas nanoestruturas garantem, dentre outros fatores, maior flexibilidade
na selecdo de materiais, bem como facilidade na incorporagdo de agentes. Ademais, a
partir da eletrofiagéo € possivel controlar e obter estruturas finais com caracteristicas e
propriedades especificas e, no geral, essas estruturas apresentam desempenho superior
em termos de sensibilidade se comparadas a filmes do mesmo material.®

17.3 POLIMEROS E SISTEMAS MULTICOMPONENTES

Os materiais piezoelétricos sdo capazes de gerar tensdo elétrica por meio de
deformacgdes induzidas por forgas como presséo, vibragédo, alongamento, flexdo ou torgéo.
Os polimeros, em especial, apresentam-se como uma classe promissora para este fim, uma
vez que combinam propriedades como flexibilidade estrutural, facilidade de processamento
e boa resisténcia quimica.® O desenvolvimento de vestiveis com alimentagdo propria
(e.g., e-skin) tem se concentrado na busca por piezoelétricos com flexibilidade adequada,
baixo peso e custo, facilidade de processamento e seguranca ambiental, mas a escolha e
concepcao destes materiais continua sendo desafiadora.?”

O uso de nanofibras na producdo de materiais piezoelétricos para vestiveis é
destaque em diversas pesquisas, e o emprego do PVDF recebe especial atengdo nesse
contexto. O PVDF é um polimero termoplastico sintético e pode se apresentar também
na forma de copolimero pela introducao aleatéria dos monémeros trifluoreltileno (TrFE) e
hexafluorpropileno (HFP). Essas estruturas apresentam alta polaridade devido a simetria
espacial dos atomos de hidrogénio e flor. Assim, ao receber um estimulo mecéanico, o
dipolo formado entre as cadeias pelos grupos CF, e CH, gera o efeito piezoelétrico que
permite a aplicagdo deste material em sensores, atuadores, células solares, etc.3%%
Persano et al®® produziram matrizes independentes de nanofibras alinhadas de PVDF.
O estudo apontou que a estrutura resultante obtida a partir da eletrofiagdo empregando
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um coletor de rotagdo rapida apresentava potencial aplicacdo para sensores de presséo
simples, exibindo excelente resposta no regime de pressdo extremamente pequena. O
alinhamento das fibras permitiu esse desempenho otimizado sem a necessidade de
processamento adicional. Zeng et al*' apresentaram um novo nanogerador de energia
elétrica vestivel baseado em nanofibras de PVDF-NaNbO, (componente piezoelétrico)
e um tecido de malha condutor elastico de poliuretano segmentado e fios de poliamida
revestida de prata, como os eletrodos superior e inferior, respectivamente. Segundo os
autores, o nanogerador foi capaz de produzir consistentemente tensdes comparaveis ao
movimento de caminhada humana. Além disso, foi verificado que a estrutura era capaz
de manter seu desempenho apds 1.000.000 de ciclos de compresséo, consagrando-se
como uma promessa ao cenario de vestiveis. Hansen et al.,*? contudo, propuseram uma
vertente diferente para a aplicacdo do PVDF como nanogerador. Os autores criaram um
dispositivo hibrido composto de nanofibras de PVDF para a coleta de energia mecénica
e uma célula biocombustivel enzimatica para a coleta de energia bioquimica (glicose/O,),
podendo funcionar de forma simultanea ou individual. O objetivo do estudo consistia em
construir um nanossistema autoalimentado para aplicagbes biomédicas. A criacdo de um
dispositivo autoalimentado baseado em nanofibras de PVDF também foi alvo de estudo
de Zhou et al® Os autores projetaram uma e-skin altamente sensivel a presséo a partir
de nanofibras de PVDF revestidas com poli(3,4-etilenodioxitiofeno) (PEDOT) (Fig. 17.3).
Foram visualizadas mudancgas significativas na area de contato sob carga ultrabaixa em
ampla faixa de presséo, com tempo de resposta rapido e boa durabilidade.
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Figura 17.3. llustracdo esquematica da preparacao do tecido de nanofibra PEDOT/PVDF e o
monitoramento do movimento muscular do rosto humano. Adaptada da referéncia ® sob os termos da
licenga Creative Commons 4.0 (CC BY). Copyright 2017 Y. Zhou, et al.

Verpoorten et al.*® reportaram a fabricagdo de um sensor piezoelétrico flexivel
baseado em nanofibras eletrofiadas de poli(6xido de etileno) (PEO) e PEDOT:PSS. As
nanofibras foram depositadas diretamente sobre uma fina placa de polidimetilsiloxano
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(PDMS) para proporcionar estabilidade e flexibilidade, melhorando a conveniéncia de
aplicagéo (Fig. 17.4a). Foi realizado o tratamento térmico da nanoestrutura para promover a
reticulacao entre PEO e PSS de forma a aumentar condutividade do material, preservando
a morfologia das nanofibras. Por ultimo, contatos elétricos foram criados espalhando
uma pasta condutora obtida pela mistura de nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWCNT, do inglés Multi-Walled Carbon Nanotubes) e PDMS nas extremidades das mantas
de nanofibras. Os autores identificaram que a manta de nanofibras reticuladas apresentaram
alta condutividade e alta porosidade. Ademais, o tratamento térmico aplicado garantiu uma
boa adeséo entre as mantas e o substrato PDMS, o que permitiu uma transferéncia ideal da
tensdo mecanica aplicada para as nanofibras. A caracterizagéo elétrica do material indicou,
sobretudo, que essa nova estrutura pode ser potencialmente aplicada como um sensor
flexivel para monitoramento do corpo humano (Fig. 17.4b).

a
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Figura 17.4. (a) Representagédo esquematica do fluxo do processo usado para fabricar o sensor
piezoelétrico baseado em nanofibras reticuladas de PEO/PEDOT:PSS e (b) caracterizagéo elétrica.
Adaptada da referéncia ** sob os termos da licenga Creative Commons 4.0 (CC BY). Copyright 2020 E
Verpoorten, et al.

As peles eletrbnicas com autoalimentacdo apresentam oportunidades Unicas para
detecgdo e discriminagéo de sinais estaticos e dindmicos e, embora o uso de PVDF se
destaque, recentemente a piezoeletricidade de nanofibras de gelatina tem sido estudada,
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se consagrando como um dos materiais piezoelétricos naturais mais abundantes.?” Nesse
aspecto, Ghosh et al.?” produziram uma bio-e-skin totalmente autbnoma para monitoramento
de pressédo cutanea baseada em nanofibras de gelatina de peixe (NGP) eletrofiadas. Os
efeitos piezoelétricos superiores das NGPs permitiram a deteccdo de pressdo dindmica
em ampla faixa, possuindo, ainda, alta durabilidade (mais de 108.000 ciclos) sob estimulo
tatil dinamico. Os resultados sugerem que o sensor desenvolvido pode ser aplicado
ndo apenas como pele eletrbnica, mas também como dispositivo médico implantavel e
em cirurgias, visando o monitoramento da saude e diagnoésticos. A piezoeletricidade na
gelatina surge pela orientacdo dos dipolos formados pelos grupos —CONH. Além disso, os
dispositivos eletronicos produzidos a partir deste material possuem funcionalidades como
biodegradabilidade, biocompatibilidade, néo toxicidade e nédo carcinogenicidade.?

Os sensores piezoresistivos também sdo alvos de diversos estudos que buscam
produzir dispositivos flexiveis e extensiveis de monitoramento de saude, interfaces
homem-maquina e pele eletrdnica.**® Esses materiais sdo capazes de traduzir estimulos
mecanicos em sinais elétricos por meio de mudancas na resisténcia elétrica, diferentemente
dos piezoelétricos que, quando submetidos a uma deformagédo, geram tensdo.*+#¢ A
producdo de sensores com alta sensibilidade, resposta rapida, boa estabilidade e baixo
custo de fabricagdo ainda é um desafio, embora progressos consideraveis na area ja
tenham sido alcangados. Nesse aspecto, a morfologia e microestrutura sao fatores cruciais
para melhorar a sensibilidade dos sensores de pressdo. Nanotubos de carbono, grafeno,
polimeros condutores, entre outros, sdo frequentemente utilizados no desenvolvimento de
sensores piezoresistivos devido as suas excelentes propriedades de conversdo mecénica,
elétrica e térmica.*”

Qi et al.*® desenvolveram um sensor téxtil vestivel e flexivel piezoresistivo a partir de
nanofibras eletrofiadas de poliuretano incorporadas com nanotubos de carbono capazes de
detectar e diferenciar os multiplos estimulos mecanicos de presséo, alongamento e flexao.
A estrutura complexa do sensor, composta por fios macroscopicos, nanofibras elasticas
submicrométricas e redes de percolagcéo de nanotubos de carbono, garantiram uma maior
area de contato, isto €, com multiplos locais de contato e espa¢o amplo de deformacéo para
deteccao multimodal, com sensibilidade aprimorada e ampla faixa de deteccéo. Além disso,
o dispositivo se mostrou capaz de diferenciar multiplos estimulos mecéanicos com diferentes
respostas resistivas, apresentando, ainda, alta durabilidade. Os autores evidenciaram que
0 sensor apresenta enorme potencial para ser aplicado no monitoramento de saude, como
pele eletrbnica ou inteligéncia artificial. Kweon, Lee e Oh?' produziram esponjas baseadas em
nanofibras com estrutura casca/nucleo de poli(fluoreto de vinilideno-co-hexafluoropropeno)
(PVDF-FP)/ PEDOT usando eletrofiacéo tridimensional (3D). O processo de obtencéo de
nanofibras por eletrofiagcdo coaxial € uma remodelagéo da eletrofiagdo convencional, criado
com a finalidade de aperfeigoar a qualidade e a funcionalidade das estruturas resultantes.*®

A esponja obtida foi utilizada para criar um sensor de pressdo do tipo piezoresistivo. As

Eletrofiagdo e nanofibras: Fundamentos e aplicacdes Capitulo 17

438



mantas de nanofibras apresentaram uma sensibilidade a presséo superior as estruturas
dimensionais convencionais devido a sua porosidade aprimorada e area de contato ajustavel
por pressao.?' Hou, Zhang e Fang® desenvolveram um material candidato promissor para
aplicagdo como sensor piezoresistivo e dispositivo vestivel. Os autores desenvolveram
aerogéis de nanofibras de carbono superelasticos com estrutura de rede fibrosa 3D a partir
de um método simples e de baixo custo utilizando nanofibras eletrofiadas de poliamida
como precursoras. Os estudos demonstraram que a estrutura resultante apresentava
densidade ultrabaixa e resiliéncia eléstica robusta mesmo sob presséo compressiva, além
de exibir deformacéo plastica ultrabaixa e baixa dissipacéo de energia mesmo apds 1000
ciclos de carga-descarga.

Os sensores ftriboelétricos constituem-se como outra frente de estudo no
desenvolvimento dos vestiveis e sdo capazes de converter energia oriunda do atrito
mecéanico em energia elétrica. A conformidade mecénica e a elasticidade s&o igualmente
importantes para esses sensores. Polimeros elastoméricos como PDMS,5-% silicone,
etileno-acetato de vinila (EVA)* sdo alguns exemplos de materiais que tém sido
reportados na literatura para a fabricacdo desses sensores. No entanto, o emprego das
nanofibras obtidas por eletrofiagcéo oferece vantagens superiores, como maior flexibilidade,
respirabilidade e facilidade de producao, além de apresentarem uma area de contato maior,
melhorando, assim, o efeito de triboelétrico e, consequentemente, o desempenho desses
dispositivos.®® Nesse sentido, inUmeros trabalhos tém utilizado nanofibras eletrofiadas na
producéo de vestiveis visando sensores triboelétricos. Li et al®® propuseram uma nova
estrutura baseada em nanofibras elasticas para a producéo de um sensor triboelétrico. A
manta foi produzida pela eletrofiacdo simultdnea de PVDF-HFP e eletropulverizacao do
copolimero tribloco poli(estireno-b-etileno-co-butileno-b-estireno) (SEBS). As microesferas
da fase borracha atuam como ligantes elasticos e modificadores hidrofbicos para aumentar
a elasticidade e a impermeabilidade das nanofibras. A estrutura resultante apresentou alta
flexibilidade, grande hidrofobia, respirabilidade, excelente integragcdo com téxteis elasticos
e capacidade de alimentar uma matriz de 200 diodos emissores de luz (LEDs) e um
relégio eletrénico. Huang et al.%® co-eletrofiaram etilcelulose com poliamida 6 para atuar
como o material triboelétrico positivo, e para o negativo utilizaram MXene (monocamadas
de carbonetos e nitretos de metais de transicdo com excelente condutividade elétrica e
capacitancia volumeétrica) incorporada em nanofibras de PVDF (Fig. 17.5). O dispositivo
apresentou excelente durabilidade, estabilidade e desempenho, além de mostrar
capacidade de coletar energia para alimentar LEDs e monitorar os movimentos humanos.
A combinacgéo de efeitos também é estudada na literatura. Por exemplo, Li et al.5” buscaram
melhorar o desempenho piezoelétrico e triboelétrico das nanofibras de PVDF com adicéao
de nanoparticulas de 6xido de zinco revestidas de carbono como aditivo. O dispositivo
produzido apresentou alta sensibilidade e excelente estabilidade, evidenciando que a
adicao de nanoparticulas piezoelétricas fornece uma abordagem interessante e inovadora
para melhorar simultaneamente os efeitos piezoelétricos e triboelétricos do polimero
ferroelétrico, visando aplicacdes como sensores vestiveis altamente sensiveis.
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Figura 17.5. (a) Processo de fabricagcdo do sensor triboelétrico totalmente estruturado em nanofibras (b)
aplicagbes do sensor autoalimentado para detec¢éo de movimento humano, como andar, bater palmas
e mover os bragos. Adaptada com permissado da referéncia . Copyright 2021 American Chemical
Society.

A deteccao precoce de doencgas por meio de sensores vestiveis € outra area
bastante visada atualmente, visto que pode resultar em desfechos clinicos potencialmente
melhores, uma vez que nesses casos o tratamento terapéutico tende a apresentar maior
eficiéncia. Os biomarcadores digitais apresentam informacdes relevantes e potencial para
indicar alteragdes neuroldgicas e fisiologicas, como a previsao de doengas como Alzheimer
e cancer, bem como o monitoramento de suas progressdes. Diversas pesquisas estdo
sendo conduzidas atualmente nesse campo dos sistemas vestiveis e alguns resultados
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ja indicaram a correlagéo das alteragdes minimas no perfil do individuo com um declinio
posterior da saude. Esses estudos visam analisar, principalmente, sinais por meio de
técnicas avancadas de processamento, coletando uma série de dados para a construcéo
do chamado fenétipo digital (estado do individuo). Assim, seria possivel discernir mudancas
singulares da saude do usuario por meio de alteragdes cognitivas, comportamentais,
sensoriais e motoras que podem preceder as manifestagdes de determinadas doengas.%5°

O cenario dos dispositivos eletrénicos vestiveis, no entanto, expandiu com o advento
da pandemia do coronavirus e novos estudos buscam a deteccéo precoce de casos
assintomaticos e pré-sintomaticos de COVID-19 por meio destes dispositivos. Ao contrario
dos testes clinicos, os sistemas vestiveis podem oferecer um monitoramento continuo e
em tempo real da saude do individuo, permitindo controle mais preciso sobre as condigbes
fisiologicas e o seu estado. Esses estudos, contudo, apresentam limita¢cdes, uma vez que
a disponibilidade dos dispositivos vestiveis para as populagdes de baixa renda é limitada.
Além disso, os métodos de detecgcdo também requerem dados robustos e completos e a
falta de informacdes fisiologicas adicionais pode reduzir o desempenho diagnéstico.’ O
uso das nanofibras na construcdo dos dispositivos vestiveis, entretanto, pode ser capaz de
superar algumas dessas limitacdes, por ser uma alternativa barata capaz de atender a um
maior nimero de pessoas, especialmente em regides que carecem de recursos.®

As nanofibras, por possuirem caracteristicas Unicas como alta area superficial,
tém sido estudadas para a formulagdo de sensores quimicos visando a detecg¢do de
biomarcadores especificos de certas enfermidades ou marcadores quimicos indicativos
da saude do individuo (maiores detalhes no Capitulo 12). A elevada razéo de aspecto das
nanofibras permite maior contato com o analito alvo, garantindo, assim, maior sensibilidade
e seletividade do sensor. Progressos relevantes na deteccao de maléria, cancer e uma
série de outras doencas ja foram observados nos Ultimos anos.%¢'

Para aplica¢des como vestiveis de deteccao € comum o uso de nanofibras contendo
nanotubos de carbono, materiais inorganicos, polimeros naturais e sintéticos.®?-%5 A escolha
do material, no entanto, é fator crucial na constru¢éo do sistema e deve ser avaliada levando
em conta a aplicagdo, custo e propriedade final requerida. Além disso, caracteristicas das
nanofibras como didmetro, distribuicdo de didmetro, alinhamento e funcionalizagao também
apresentam grande impacto sobre o desempenho final do dispositivo vestivel e devem ser
considerados e analisados previamente no estudo e desenvolvimento do sistema.®°

Peng et al.®® projetaram uma e-skin autoalimentada baseada em multicamadas de
nanofibras de poliamida 66 e poliacrilonitrila para monitoramento da respiracao em tempo
real e diagnostico da sindrome de apneia-hipopneia obstrutiva do sono. A respiragéo € um
indicador muito importante para avaliar o estado de saude e doencas relacionadas ao sono.
Aestrutura porosa espacial micro/nanohierarquica formada entre as nanofibras entrelacadas
e entre as camadas de nanofibras foi capaz de fornecer alta area de superficie especifica,
garantindo uma sensibilidade a pressao aprimorada. Assim, os autores desenvolveram um
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sistema de monitoramento e detecgdo que apresentou conforto no uso, alta sensibilidade
e foi facilmente fabricado. Ademais, o dispositivo apresentou excelente estabilidade
ao trabalho e boa permeabilidade ao ar, apresentando, assim, potencial aplicagdo no
monitoramento da respiracéo.

O diagnostico de doencas a partir de dispositivos vestiveis segue avangando, visto
que a deteccdo precoce permite tratamentos aprimorados e mais eficazes, melhorando
significativamente os resultados clinicos. Esse campo, no entanto, encontra-se nos estagios
iniciais de desenvolvimento, mas projecbes indicam que as nanofibras apresentam-se
como materiais promissores para tal aplicacdo e, atualmente, ja fazem parte de diversas
pesquisas no campo de imunossensores e detecgdo de doengas.®

O desenvolvimento de e-téxteis e téxteis inteligentes ampliou as aplicacbes de
atuadores vestiveis que passaram a ser empregados como elementos de aquecimento,
dispositivos terapéuticos, muasculos artificiais, dispositivos de reabilitacdo e sistemas de
administragdo de farmacos.'® Os atuadores podem ser definidos como dispositivos que
respondem a um sinal elétrico, estimulo ou sinal obtido pelo sensor. Esses estimulos
podem ser em decorréncia de uma tensdo mecénica aplicada, temperatura, campo
magnético, agentes quimicos, dentre uma infinidade de outros mecanismos. Ja as
respostas contemplam uma série de rea¢des como deformagoes, liberagéo de substéncias,
mudancas na superficie, morfologia, aumento da permeabilidade, etc. (Fig. 17.6).'*¢” Essa
caracteristica é significativa em tecnologias vestiveis, uma vez que é capaz de atuar

ativamente na manutencéo e reparo do organismo, minimizando respostas adversas.%%°
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Figura 17.6. Estimulos e mecanismos de transdugao.

A andlise de biofluidos a partir de dispositivos vestiveis para monitoramento
das condigdes fisiologicas e bioquimicas dos organismos é um exemplo do emprego e

relevancia dos atuadores vestiveis na biomedicina atualmente. Existem sistemas, por
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exemplo, capazes de monitorar o nivel de glicose a partir do suor e ativar a administragéo
de medicamentos a partir de microagulhas para corrigir o nivel glicémico e controlar a
diabetes, superando as desvantagens do monitoramento glicémico convencional.”>"!

Embora aimportancia dos nanomateriais em atuadores vestiveis ndo sejacomparavel
a sua presencga em sensores vestiveis, o seu uso tem-se destacado em algumas aplicacoes
interessantes como dispositivos terapéuticos e de administragdo de farmacos. A aplicacédo
das nanofibras nesse contexto, no entanto, ainda néo é tdo evidente, mas se apresenta
como um campo em grande ascenséo.'®

Buscando criar um sistema vestivel ativo, Yang et al.”? desenvolveram mascaras
faciais com gerenciamento térmico, de modo a aumentar o conforto do usuario. As
mascaras foram fabricadas a partir de nanofibras de poliamida 6 em um substrato
nanoporoso de polietileno (nanoPE). As fibras atuaram removendo particulas poluentes,
afetando minimamente o fluxo de ar. O design fibras/nanoPE permitiu ndo apenas o
controle e otimizacéo da filtragem de particulas como garantiu as propriedades térmicas
desejadas ao produto. Os sistemas fibras/nanoPE e fibras/Ag/nanoPE foram fabricados a
partir da transferéncia de nanofibras eletrofiadas de poliamida 6 para nanoPE perfurado ou
substrato de nanoPE revestido com Ag. Enquanto o primeiro sistema sem a presenca da
prata permitiu alta eficiéncia de captura de particulas poluentes, baixa queda de presséao
e excelentes propriedades de resfriamento radiativo, a presengca da prata no segundo
sistema possibilitou, ainda, refletir a maior parte da radiagéo do corpo humano, resultando

no aquecimento. O design da méascara facial proposta é demonstrado na Figura 17.7.
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Figura 17.7. Design da mascara facial baseada em nanofibras de poliamida 6 em um substrato
nanoporoso de polietileno (nanoPE). Adaptada com permissao da referéncia 2. Copyright 2017
American Chemical Society.
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A aplicacéo da eletronica na medicina propiciou o desenvolvimento de dispositivos
de liberacdo de farmacos capazes de melhorar questdes relacionadas a saude e conforto
do paciente. O uso destes dispositivos permite, por exemplo, uma ampla gama de terapias
inteligentes, aptas a fornecer informagdes cientificas relacionadas ao medicamento ou
ao tempo da préxima dose.” As inconveniéncias atuais com os dispositivos eletrénicos
vestiveis incluem problemas relacionados a biocompatibilidade, vida atil e consumo
de energia. Fatores esses que tém limitado o uso de sistemas automatizados aptos a
detectarem estimulos fisiol6gicos e dosarem a terapia de forma efetiva a longo prazo, mas
que vém sendo estudados em diversas frentes de pesquisa com o intuito de melhor ajusta-
los a aplicagbes biomédicas.™

A terapia por meio de sistemas vestiveis de entrega controlada de farmaco é mais
uma aplicacdo dos atuadores e surge como um meio inovador de grande potencial para a
realizacdo da administragcéo transdérmica. Esse meio de administracdo busca superar as
dificuldades e impertinéncias da administragcdo convencional oral, nasal, intramuscular e
intravenosa. Destaca-se por apresentar maior eficacia terapéutica e reducéo significativa
da toxicidade, além de se constituir como um método indolor e nao invasivo. Micelas,
nanoparticulas, nanofibras e filmes finos podem ser usados como sistemas de liberagédo de
farmacos e podem ser projetados para acionarem a liberagéo ativa do farmaco por meio de
estimulos externos que possibilita o tratamento de longo prazo, por exemplo, para doencas
crbnicas.*™®

Aplicagdes repetidas em determinado local para tratamentos prolongados e
prevencao de efeitos colaterais nocivos gastrointestinais também se constituem como
beneficios da administragéo transdérmica.”®’678 Além disso, &€ possivel aplicar dosagens
inferiores do farmaco por esse método, uma vez que ndo ha degradacdo enzimatica
quimica de primeira passagem e metabolismo hepatico do farmaco. Essa técnica, contudo,
apresenta algumas dificuldades inerentes da aplicagéo, como no caso da camada do estrato
corneo (SC) que se configura como barreira principal ao transporte de farmaco a derme.
Ademais, a determinacdo do intervalo de tempo entre a administragdo e o alcance de
concentragdo terapéutica, definido como /ag-time, e a possibilidade de desencadeamento
de tolerancia e/ou resisténcia também s&o contratempos deste método de ministracéo de
farmacos. Assim, novos estudos buscam na nanotecnologia formas de superar os limites
da administragéo transdérmica tipica.*78-%

Dada as vantagens da liberacdo transdérmica, diversos estudos tém buscado
avancar nesse campo. Esta evolugéo pode ser subdividida em geracdes, que se destacam
quanto ao foco e método estudado. A primeira geragdo dedicou-se em adaptar as
propriedades fisico-quimicas dos farmacos, como meio de facilitar a difusdo através da
pele. Buscando uma nova vertente, a pesquisa de segunda geracdo focou em melhorar
a permeabilidade do farmaco a pele por meio de estimuladores acionados por forgas

motrizes externas, tais como temperatura, forcas mecanicas etc. Deste modo, a liberacao
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de farmacos pode ser facilmente ativada e desativada, controlando-se estes estimulos
externos. Ja a terceira geragéo concentrou-se na pele e adotou métodos que pudessem
causar a destruicdo microscépica da epiderme para favorecer a entrega de drogas, como
exemplo as microagulhas. Embora 0s avancos na administragcéo transdérmica das geragbes
anteriores buscassem maximizar a eficiéncia da administragdo de medicamentos, a geragéo
atual mira um ponto a mais, a liberagdo controlada e induzida por feedback, por meio de
sensores e dispositivos eletrénicos capazes de monitorarem e controlarem o tratamento
de forma individualizada.?' De fato, os sistemas vestiveis biointegrados com capacidade
de deteccdo e armazenamento de dados fazem parte desta area em crescimento.®? O
desenvolvimento desses dispositivos ainda encontra alguns desafios, principalmente
referente a bioaplicagdo, de modo a garantir o bom desempenho elétrico sob as varias
deformagdes impostas pelos tecidos biol6gicos.2

Yun et al.8 produziram um sistema de entrega transdérmica eletro-responsivo a
partir de nanofibras eletrofiadas de poli(alcool vinilico)/poli(acido acrilico)/MWCNTs. A
modificagcdo da superficie dos nanotubos foi realizada por oxifluoracdo para melhorar a
eletrossensibilidade do hidrogel com a distribuicdo uniforme do eletrocondutor. Resultados
apontaram que a liberagdo do farmaco apresentava variagdo em detrimento da tenséo
elétrica aplicada, que segundo os autores, ocorre devido as variagdes da ionizagdo dos
grupos funcionais nas matrizes poliméricas. Ademais, os testes de viabilidade celular
revelaram que as nanofibras sdo biocompativeis.

Gogurla et al.®® desenvolveram uma tatuagem eletronica epidérmica (e-tattoo)
baseada em nanotubos de carbono dispersos em uma rede de nanofibras de seda. O
sistema visava aplicagdes multifuncionais, entre elas gerar calor para terapia e atuar como
um estimulador para administracao transdérmica de farmacos, apresentando profundidade
de penetracdo na pele superior a 500 ym. Resultados indicaram que a condutividade da
tatuagem foi altamente estavel sob a deformacdo mecénica. Os testes desenvolvidos
pelos autores utilizando pele de porco apontaram, ainda, a possibilidade de monitorar o
aquecimento e a liberagdo de farmaco através da estimulacdo da e-tattoo por meio de
correntes elétricas e Opticas, ou seja, a tatuagem foi capaz de converter a poténcia optica
aplicada em calor para a terapia e minimizar os possiveis danos pela iluminacéo direta
na pele. As tatuagens eletronicas integradas a pele humana abrem um novo caminho da
geracéao de vestiveis, mas ainda se encontram nos estagios iniciais de desenvolvimento.

17.4 DESENVOLVIMENTOS, DESEMPENHOS E INOVAGCOES

O uso dos sistemas vestiveis € notavel e crescente no contexto atual, principalmente
por apresentam inumeras funcionalidades dentro da biomedicina. O avan¢o da computacéo,
das tecnologias sem fio e do processamento de materiais tém estimulado a criagéo de
sensores/atuadores flexiveis, inteligentes e de baixo custo. E evidente que os estudos de
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vestiveis evoluem de forma continua para atender as necessidades e novas demandas
da sociedade. Nesse aspecto, mudancgas globais no cenério socioecondmico também tém
impulsionado e acelerado o desenvolvimento desses sistemas com o intuito de aderirem
melhor as novas realidades. A concep¢do de dispositivos com maior grau de conforto,
precisao e sensibilidade, capazes de fornecerem dados mais especificos e aprimorados
é vastamente explorado atualmente. Assim, estudos atuais e dire¢cdes de pesquisas
futuras dedicam esforgcos as inovagbes baseadas em nanofibras eletrofiadas devidos
as suas caracteristicas Unicas e otimizadas. Essas estruturas ja sdo empregadas no
projeto de inUmeras aplicagbes como monitoramento remoto, peles eletrdnicas, sensores
autoalimentados, dispositivos para detec¢céo de doencas e sistemas inteligentes capazes de
atuar em resposta a um estimulo. Diferentemente dos sensores, no entanto, os atuadores
vestiveis ainda estéo nos estagios iniciais de desenvolvimento devido a algumas limitacbes
relacionadas principalmente a materiais e suas funcionalidades. Os dispositivos vestiveis,
sensores ou atuadores, marcam a nova era do controle e monitoramento da satde humana
e a nanotecnologia se consagra como uma oportunidade de superar os desafios para o
desenvolvimento desses sistemas.
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