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RESUMO

Atualmente, os sensores biomédicos tém papel fundamental no auxilio de diagndsticos e tratamento de doen-
cas. Estes sensores podem ser classificados como sensores fisicos ou quimicos, ambos com diversas aplicagdes.
Neste contexto, os sensores fisicos sdo utilizados para medir propriedades de natureza estritamente fisicas. Ja
os sensores quimicos, geralmente, sdo utilizados para realizar o reconhecimento de constituintes quimicos
e tém como um sub-grupo os biossensores, que sdo ferramentas de grande importancia na area de pesquisa
biomédica. Assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao dos recentes avangos de tais sensores,
com énfase nas aplicagdes biomédicas. Além disso, uma discussdo sobre as tendéncias e perspectivas nesse
campo ¢ apresentada.
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ABSTRACT

Currently, biomedical sensors have a fundamental role in helping to diagnose and treat diseases. These sensors
can be classified as physical or chemical sensors, both with different applications. In this context, physical
sensors are used to measure properties of nature that are strictly physicals. On the other hand, chemical sensors,
generally, are used to perform or recognize chemical components and have as a subgroup the biosensors,
which are great important tools in the field of biomedical research. Thereby, this work has as main objective to
review the recent advances of these sensors, with emphasis on biomedical applications. Besides, a discussion
about tendencies and perspectives on this field is provided.

Keywords: Clinical Instrumentation, Biomedical Transducers, Biosensors.

2 Discente do curso de Engenharia Biomédica da UFN. E-mail: alicia.mattioni@ufn.edu.br
2 Discente do curso de Engenharia Biomédica da UFN. E-mail: pedro.wurzel@ufn.edu.br
3 Professor Assistente da UFN. E-mail: paulo.evald@ufn.edu.br



2 Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnoldgicas, Santa Maria, v. 21.n. 2. p. 1-15, 2020.

INTRODUCAO

A Engenharia Biomédica ¢ a unido da ciéncia e tecnologia que aplica principios ¢ métodos de
engenharia para compreensao, definicao e resolugdo de problemas em biologia e medicina. O prin-
cipal objetivo dessa area da engenharia ¢ desenvolver equipamentos e técnicas para o diagnostico, a
monitoramento e a terapia (DA CUNHA; FERLIN; PILLA JUNIOR, 2004). Entre as grandes areas
de atuacgdo do engenheiro biomédico, pode-se destacar a area de Instrumenta¢ao Biomédica, na qual
ha o estudo da eletronica, de circuitos elétricos de poténcia, processamento analdgico e digital de
sinais, entre outros. Com este conhecimento, pode-se desenvolver solu¢des de hardwares e softwares
para as aplica¢des biomédicas, como por exemplo os sensores.

Sensores servem para informar um circuito eletronico a respeito de um evento que ocorre
externamente sobre o qual ele deve atuar, ou a partir do qual ele deve comandar uma determinada
acdo (WENDLING, 2010). Para gerar um diagndstico preciso de varias doengas, os profissionais
precisam ter sinais biomédicos de alta qualidade gerados por diferentes 6rgaos humanos. Portanto,
sensores biomédicos, como interface entre organismo humano e sistemas de computador, sdo muito
importantes para adquirir informag¢des médicas (LUO; ZHOU; LUO, 2016). Estes sensores podem ser
classificados de diversas formas, mas em geral, se dividem em dois grandes grupos: sensores fisicos
e sensores quimicos.

Sensores fisicos sdo aqueles que medem propriedades de natureza estritamente fisicas, como
a massa, a viscosidade, o indice de refracao, entre outras grandezas. Parametros como temperatura,
fluxo, pressdo, velocidade de agitagdo e densidade sdo largamente empregados nos mais diversos
processos (YEO; LIM, 2016). De forma geral, sensores fisicos sdo de facil implementacdo, se com-
parados aos sensores quimicos, com boas caracteristicas metrologicas, e por conseguinte, apresentam
baixos indices de inovacdo (TREVISAN; POPPI, 2006). Entretanto, em processos biomédicos, esses
sensores sdo tdo importantes quanto os sensores quimicos.

Ja os sensores quimicos possuem dois tipos de extrema importancia nas aplicagdes bio-
médicas: os eletrodos e sensores Opticos. O primeiro, engloba sensores de fendmenos elétricos no
organismo e o segundo, utiliza-se da luz para coletar informagdes. Ja nas aplicacdes dos sensores
biomédicos, destacam-se os sensores eletroquimicos, sensores fotométricos e sensores bioanali-
ticos. Todos sdo utilizados para medir concentragdes e monitorar atividades quimicas no corpo.
Além disso, os sensores quimicos realizam o reconhecimento de constituintes quimicos, como a
concentragdo de determinada substancia (TREVISAN; POPPI, 2006). Um sensor quimico pode ser
definido como um dispositivo que emprega um elemento de reconhecimento acoplado a um trans-
dutor, onde o elemento de reconhecimento ¢ o responsavel pela interacao seletiva com o analito de
interesse. O transdutor tem como objetivo converter a energia do evento de reconhecimento em um

sinal mensuravel (TARLEY; SOTOMAYOR; KUBOTA, 2005). Portanto, sensores de identificacao
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molecular baseados em processos bioquimicos (ou em reagdes) sdo convencionalmente chamados
de biossensores, pois transcendem as definigdes usuais. Esses biossensores podem ser considerados
como um sub-grupo dos sensores quimicos (TREVISAN; POPPI, 2006).

Atualmente, os biossensores tem revolucionado diversas areas (ROCCHITTA et al., 2016) e
vem sendo usado como ferramentas de grande importancia na area de pesquisa biomédica (ROSINI;
D’ANTONA; POLLEGIONI, 2020). Ademais, eles sao essenciais na saude moderna, pois futuramente
o seu desenvolvimento se tornara ainda mais fundamental, devido a grande demanda por medicamen-
tos personalizados e ferramentas de diagndstico de menor custo. Destaca-se que o reconhecimento
seletivo por biossensores € realizado por biomoléculas (receptores bioldgicos), tais como anticorpos
ou enzimas, que possuem a capacidade de suprir as demandas analiticas para uma ampla gama de
analitos de interesse. No entanto, uma grande desvantagem destas biomoléculas em sensores esta
associada a pobre estabilidade quimica e fisica, resultando em uma falta de estabilidade operacional
e de armazenagem, razdes pelas quais os receptores artificiais tém atraido crescente interesse
(TARLEY; SOTOMAYOR; KUBOTA, 2005).

Assim, € notavel que os sensores sdo componentes fundamentais dos sistemas biomédicos
tanto na identificacdo de patdgenos e anomalias quanto no tratamento terap€utico do paciente. Devido
a essa importancia, essa area esta em crescente expansao e continuara a ser continuamente desenvol-
vida em prol dos beneficios que propicia a humanidade. Portanto, este trabalho apresenta uma revisao
das tecnologias sensoriais recentes com foco nas aplicagdes biomédicas, além de realizar uma discus-

sdo sobre as tendéncias e perspectivas dessa area.

SENSORES FiSICOS

Atualmente, hd uma vasta variedades de sensores fisicos que t€m sido bastante utilizados em di-
versas aplicagcdes. Um primeiro exemplo sdo os sensores de fibra Optica, que estdo sendo amplamente
pesquisados (LIU et al., 2018) e que permitem uma medida direta de pressdo, deformagao e temperatura
com uma boa precisao e estabilidade. Para tal, utilizam uma fonte de luz e um sistema de leitura, onde ¢
possivel realizar a medi¢cdo de uma variedade de sinais multiplexados relacionados a deformacao, vibra-
¢do, temperatura e pressao ao longo de uma tnica fibra 6ptica (CUNHA, 2007). Na area biomédica, esses
sensores podem ser aplicados na detec¢@o de hiperemia ativa fisioldgica funcional. No trabalho de Ripka e
colaboradores (2014), tal instrumento foi instalado em uma bicicleta para coletar dados para fins de avalia-
¢ao biomecanica e cinematica em praticantes de ciclismo. Durante os testes, a ferramenta mostrou-se util
e promissora na analise desses biossinais. Entretanto, ainda carece ser mais explorada e otimizada, para
futuramente haver um barateamento da tecnologia envolvida nesses instrumentos (RIPKA et al., 2014).

Outro tipo de sensores fisicos muito utilizados sdo os sensores de temperatura. Esses sen-

sores, sdo utilizados para monitoragdo ou leitura imediata de temperatura. Em grande parte desses
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sensores, a medida de temperatura ¢ realizada utilizando a propriedade fisica que relaciona o aumen-
to da resisténcia elétrica ao aumento da temperatura, permitindo assim a leitura correspondente em
escala definida dessa variacao. Os sensores que se utilizam dessa propriedade sao os chamados RTDs
(Resistance Temperature Detectors) (MARTINAZZO; ORLANDO; URI, 2016). Esses sensores sdo
amplamente utilizados na area médica, como por exemplo, em sensores de temperatura orais € nasais.

Ressalta-se ainda, outra grande aplicacdo de sensores fisicos na area biomédica, que € no trei-
namento em biofeedback. Esse treinamento tem sido utilizado para o tratamento de diferentes qua-
dros clinicos e para a prevencgao/alivio de sintomas com relagdo ao estresse e ansiedade (LANTYER;
VIANA; PADOVANI, 2013). Ha diferentes tipos de instrumentos de biofeedback, como o biofeedback
de variabilidade de frequéncia cardiaca (VFC), onde um sensor de pulso preso nos dedos ¢ conectado
a um computador e mostra o ritmo cardiaco em tempo real em um grafico, revelando os niveis de an-
siedade e estresse. Um outro instrumento de biofeedback comumente utilizado em associagdo a VFC,
¢ o RSA (Respiratory Sinus Arhythmia), que mensura a arritmia sinusal respiratéria, sendo capaz de
medir a variagdo da frequéncia respiratoria. Nesta aplicacdo, as alteragdes sao informadas em tempo
real por meio de um sensor digital infravermelho. Ja o biofeedback eletroencefalografico (EEG), ou
neurofeedback, identifica os tipos de ondas cerebrais, a partir de sensores posicionados na cabeca do
individuo. Essas ondas estdo relacionadas aos estados de relaxamento € bem-estar, bem como esta
relacionada aos estados de meditacdo e hipnose.

Além dos biofeedbacks citados anteriormente, ha ainda os biofeedbacks de respostas galvani-
cas da pele (GSR), que medem a resposta eletrodérmica por meio do posicionamento dos sensores nas
pontas dos dedos indicador e médio da mao dominante do individuo. Esses dedos sdo estrategicamen-
te selecionados, devido a condutividade que as extremidades possuem como indicadores emocionais.
Por fim, mas nao menos importante, ha o biofeedback termal, que também permite o acoplamento de
sensores nas extremidades das maos ou dedos, sendo sensivel a temperatura da pele por meio de pe-
quenos vasos, pois em estados de maior relaxamento a temperatura tende a ser elevada (LANTYER;
VIANA; PADOVANI, 2013).

A aplicagdo mais conhecida dos sensores fisicos na area biomédica ¢ no eletrocardiograma
(ECG), onde a maior parte dos equipamentos de eletrocardiografia adquirem o sinal de forma nao-
-invasiva, ou seja, por meio de eletrodos que ndo causam nenhum tipo de dor, risco de choques ou
infecgdes (SCHWARZ, 2009). O eletrocardiograma (ECG) € o registro dos fendmenos elétricos que
se originam durante a atividade cardiaca por meio de um aparelho chamado eletrocardidgrafo
(RAMOS; SOUSA, 2007). O ECG pode ser adquirido pela medicao da diferenca de potencial de um
eletrodo, posicionado em um ponto da pele, até um potencial de referéncia ou por meio da diferenga
de potencial elétrica entre dois eletrodos (SCHWARZ, 2009). Os eletrodos servem como auxiliares de

extrema importancia no diagnostico de grande nimero de cardiopatias e outras condigdes (RAMOS;
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SOUSA, 2007). Antigamente, grandes dispositivos eram necessarios para medi¢do dessa diferenga
de potenciais. Ja hoje em dia, ha, comercialmente, pequenos ECGs com muita tecnologia embarcada,
como por exemplo, comunicagdo wireless, além de auxiliarem na geracdo de diagnostico de forma
automatizada (SERHANI et al., 2020).

Em se tratando de aplicacdes biomecanicas, os sensores fisicos também possuem grande re-
levancia na area esportiva, onde cada vez mais ha estudos dedicados a melhorar o desempenho dos
atletas por meio de andlises condicionais. Entretanto, o estudo da movimentagdo atlética humana
requer analises especificas de acordo com cada esporte. Porém, de modo geral, para qualquer anélise
de movimento, ¢ necessario a utilizagdo de equipamentos que possibilitam a obtencdo e andlise dos da-
dos gerados por atletas. Com isso, atualmente as unidades de sensores inerciais (Inertial Measurement
Units - IMU) tém se tornado uma ferramenta importante para aquisicdo de dados relacionados ao
movimento. Esses sensores sdo baratos, leves, pequenos, de facil utilizacdo e permitem a mobilidade
quando integrados aos modulos de comunica¢do sem fio. Em suma, os sensores inerciais sao carac-
terizados como sistemas de navegacao inercial, ou seja, sao capazes de medir movimentos lineares
e/ou angulares pelo processamento de dados provenientes de acelerdmetros e giroscopios (SANTOS;
VIEIRA; STEVAN JR, 2016). Esses sensores sdo caracterizados por um conjunto de acelerdmetros,
giroscopios € magnetometros. Com isso, eles sdo capazes de medir velocidade, orientacdo e forga
gravitacional, permitindo convenientemente seu uso em equipamentos médicos e esportivos.

Outro tipo de sensor fisico que vem sendo bastante desenvolvido desde a ultima década
sdao os chamados sensores vestiveis (KHAN et al., 2010). O uso desses sensores teve origem da
necessidade de monitoramento de pacientes por grandes periodos de tempo (BONATO, 2003).
Um exemplo de aplicacao desses sensores foi mostrado por Jovanov e colaboradores (2005), onde
implementaram uma rede de area corporal sem fio (WBAN - Wireless Body Area Network) ves-
tivel de sensores fisiologicos integrados a um sistema telemédico, permitindo a reabilitagdao de
pacientes em sua residéncia, enquanto sdo supervisionados remotamente. O grande diferencial
deste estudo, ¢ que possibilita uma alternativa de reabilitagdo a distancia, facilitando o acesso
de tais servigos de satude, por pacientes em areas de dificil acesso. Embora seja muito util e traga
diversos beneficios aos pacientes, tal aplicagdo requer uma comunicagdo continua e estavel de
internet (QI ef al., 2018), o que ainda pode ser um desafio em localidades mais remotas. De qual-
quer forma, a integragdo de processadores e interfaces sem fio permitem o desenvolvimento de
dispositivos de monitoramento inteligente em tamanhos reduzidos, mais leves (TRUNG; LEE,
2016), além de requer poténcia ultra baixa. Com essas vantagens, em relacao a sistemas fixos de
monitoramento, os sistemas de monitoragao vestiveis vem ganhando cada vez mais atengao nos
ultimos tempos. A tendéncia em relacdo a esses sensores, ¢ o uso de algoritmos inteligentes que

aprendam a diagnosticar o paciente (QI et al., 2015), sendo um auxiliar poderoso ao médico.
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SENSORES QUIMICOS

Assim como os sensores fisicos, os sensores quimicos apresentam uma grande usabilidade na
area biomédica. Entre eles, destacam-se sensores eletroquimicos, sensores fotométricos e sensores
bioanaliticos.

O desenvolvimento de sensores eletroquimicos ¢ uma das areas de maior e mais rapido crescimen-
to dentro da Quimica Analitica, principalmente devido a uma crescente busca por sensores com melhores
caracteristicas, tais como alta sensibilidade, seletividade e estabilidade (FREIRE; PESSOA; KUBOTA,
2003). No ambiente celular, os dispositivos usualmente operam no modo amperométrico e apresentam me-
nor seletividade. Os sensores amperométricos constituem-se em dispositivos mantidos em potencial fixo e
que propiciam sinais de corrente faradaica proporcionais a concentracao do analito, em funcao de proces-
sos eletrodicos que ocorrem na interface eletrodo/solugao. Todavia, a corrente medida em experimentos
eletroquimicos também possui um componente capacitivo, associado a mudangas da capacitancia da dupla
camada elétrica durante variagdes de potencial (LOWINSOHN; BERTOTTI, 2006).

Um sub-grupo dos sensores quimicos que ¢ recorrentemente utilizado em aplicagdes biomédi-
cas 530 os biossensores. Os biossensores sdo dispositivos elétricos, 6pticos, quimicos ou mecanicos com
capacidade de detectar espécies biologicas seletivamente (LEUNG; SHANKAR; MUTHARASAN,
2007). Eles sao frequentemente modificados com entidade biologicas para aumentar sua seletividade e
possuem amplas aplicagdes, incluindo detec¢do de biomarcadores para diagnostico médico e deteccao
de patdgenos e toxinas em certos alimentos e na agua. Ha estudos que revisam a utiliza¢ao de biossen-
sores de fibra optica (FOBS - Fiber-optic biosensors), que sao dispositivos que usam campo Optico para
medir algumas espécies biologicas, como as células, proteinas e o DNA (Deoxyribonucleic Acid). Por
possuir precisao e baixo custo, os FOBS sao alternativas favoraveis aos métodos imunologicos tradicio-
nais para medi¢@o das biomoléculas. Estes sensores usam as fibras Opticas como elemento de transdugao
e dependem exclusivamente de mecanismo de transducdo Optica para detectar as biomoléculas alvo
(LEUNG; SHANKAR; MUTHARASAN, 2007).

Ha também muitos estudos que incorporam o uso da nanotecnologia nos biossensores. De acordo
com alguns trabalhos da literatura, as analises em nanoescala t€ém sido estudadas e desenvolvidas para
interagdes em nivel celular e molecular em tempo real, fornecendo biossensores com sensibilidade muito
alta quando comparados aos métodos convencionais (KOHLES et al., 2011). Dentre eles, nanoparticulas,
nanofios e nanotubos tém sido largamente aplicados em biodispositivos como nanomatrizes, nanobiossen-
sores e sistemas microanaliticos (lab on a chip) (CHOI et al., 2007). Ressalta-se que os nanobiossensores
sdo usados para detectar materiais quimicos e bioldgicos. Assim, os sensores podem ser eletronicamente
acoplados para responder a ligagdo de uma molécula individualmente (CALIL; SILVA, 2011).

Ainda associando o uso da nanotecnologia em biossensores, nos tltimos anos tem sido ampla-

mente desenvolvidos e utilizados nanotubos de carbono em biossensores, devido a sua alta sensibilidade,
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especificidade molecular, rapidez de analise, baixo custo e facilidade de utilizagdo (REIS et al., 2018).
Portanto, as nanoestruturas de carbono sdo materiais de imensa importancia no estudo da nanociéncia
por apresentarem caracteristicas elétricas, fisicas, mecanicas e quimicas Unicas, € sa30 amplamente usa-
das para o desenvolvimento de equipamentos de alto desempenho (HU et al., 2010). Devido a essa eleva-
da precisao, ha diversos trabalhos que estudam a implementagdo desses biossensores com nanotu-
bos de carbono na area clinica, principalmente para detec¢do de marcadores tumorais e de glucose
(analitos associados a duas das doengas mais comuns no mundo, cancer ¢ diabetes) (JUSTINO;
ROCHA-SANTOS; DUARTE, 2013).

Por fim, outra classe de sensores quimicos atualmente em constante exploragdo, sdo 0s senso-
res quimicos e bioquimicos vestiveis. Com a detec¢do quimica e bioquimica vestivel é possivel for-
necer novas informagdes fisiologicas ndo invasivas por meio da interacdo de varios fluidos corporais.
Essas informagdes fornecem dados diagndsticos que permitem descobertas precoces de doengas, evi-
tando seu desenvolvimento silencioso € melhorando assim a satide dos pacientes (COYLE et al., 2014).
Um exemplo de aplicagdo interessante nessa area ¢ a utilizacao de dispositivos microfluidos baseados
em papel (LPADs), que sdo integrados a um protetor bucal como sensor vestivel para o monitoramen-
to da glicose (CASTRO et al., 2019). Neste estudo, amostras de saliva humana foram coletadas de
individuos saudaveis e de pacientes previamente diagnosticados com diabetes e os resultados obtidos
foram satisfatorios, ou seja, evitando o agravamento da doenca gragas a detecg¢do precoce de niveis

nocivos de glicose.

DISCUSSAO

Conforme observado nos trabalhos disponiveis na literatura, € indiscutivel a importancia dos
sensores fisicos e quimicos nos dias de hoje. Na drea biomédica, eles sdo instrumentos que facilitam
estudos e permitem que diagndsticos e tratamentos sejam feitos de maneiras mais eficientes, rapidas
e precisas. Porém ha muito o que ser aprofundado neste ambito.

Nos ultimos anos, a pesquisa dedicada a area de sensores vestiveis evoluiu bastante, devido
ao aumento de estudos e investimentos de empresas no desenvolvimento desses produtos para apli-
cacoes clinicas (BONATO, 2003). Como previamente apresentado, os sensores vestiveis vem sendo
bastante utilizados, pois eles sdo capazes de fazer o diagndstico, detec¢do bioquimica, fisiologica e
dos movimentos. Além disso, tais sensores vem integrando tecnologias de comunicagdo sem fio a
aplicativos de monitoramento remoto. Assim, tais redes de sensores auxiliam no diagnostico e trata-
mento de usudrios com doengas neurologicas, pulmonares e cardiovasculares (PATEL et al., 2012).
Em vista disso, a aplicacdo desta tecnologia para o acompanhamento da saude e bem estar dos indi-
viduos € um grande avango e ira se desenvolver cada vez mais, integrando-se as interfaces populares

como smartphones, por meio de aplicativos de interfaces simples e intuitivas, que podem inclusive,
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disparar alertas de emergéncia ao médico responsavel em situacdes preventivas ou de mal stbito. Tal
integracao ja estd em seus primeiros passos com sensores fisicos, € a tendéncia € que se expanda
também aos sensores quimicos.

Ressalta-se que os sistemas de monitoramento de satide dos sensores vestiveis sdo compostos
por varios sensores eletronicos, atuadores, médulos de comunicacdao sem fio e unidades de proces-
samento do sinal. Resumidamente, as medigdes que sdo obtidas pelos sensores conectados em uma
rede sem fio de sensores corporais sdo transmitidos para um n6 de processamento, que pode ser um
smartphone ou at¢ um computador (MAJUMDER; MONDAL; DEEN, 2017). Em Wang et al. (2015),
os smartphones sdo aliados aos sensores vestiveis a favor da satide e bem estar do paciente. Naquele
trabalho, foi desenvolvido um servico de mensagens curtas de texto para alertar sobre o nivel de
atividade fisica em adultos. O sistema foi testado em um grupo de adultos com sobrepeso € mostrou
ser de grande utilidade. Ademais, hoje em dia com o uso dos sensores vestiveis ja ¢ possivel constatar
sintomas de depressdo apenas monitorando parametros como quantidade de didlogos, intensidade
de atividade fisica e da dura¢ao do sono usando pulseiras ou aplicativos de celular. Outro caso, a
apneia do sono, que ¢ uma das doencas que podem ser rapidamente ser detectada por meio do uso de
um sensor vestivel dedicado a medir a respiracdo, o ronco, tosses e o batimento cardiaco (FERRAO,
2019). Pensando nessas novas aplicagdes que utilizam comunicacao sem fio e smartphones, a tendén-
cia natural € o desenvolvimento de sistemas de cibersegurancga dos dados gerados e da comunicacao
propriamente dita desses sistemas. Além disso, uma vez que os sensores dependem de baterias para
seu correto funcionamento, a area de baterias de longa duracao, como supercapacitores e de autore-
generacao, transformando a energia absorvida como luz ou até pelo movimento em energia util, sao
desafios que devem ser levados em consideracao também para essa area.

Além dos sensores vestiveis, os sensores de microfibra, com a utilizagdo de fibra dptica, tam-
bém tém sido uma area de estudos recentes. Alguns trabalhos ressaltam a importancia de sensores
bioquimicos seletivos altamente sensiveis. Por exemplo, com a utilizagdo de sensores de microfibra €
possivel realizar a deteccdo de diferentes sequéncias de DNA, proteinas, enzimas, acidos nucléicos,
anticorpos e diversos outras moléculas (LI et al., 2019). Esses dados tém fundamental importancia
em varios ramos, como no monitoramento de ambientes, controle de alimentos e diagndsticos médico.

Outra nova possibilidade na area de sensores fisicos ¢ o uso do grafeno. O grafeno ¢ um
material que tem atraido a aten¢do de muitos pesquisadores nos ultimos anos. Ele tem sido utilizado
como sensor Optico para a deteccdo de diversas amostras diferentes, como células, proteinas e pe-
quenas moléculas (LI; ZHANG; XING, 2019). O grafeno apresenta as vantagens de ser barato, muito
sensivel a luz, pode atingir uma resposta ultrassensivel e rapida. Recentemente, sensores de pressao
capacitivos foram construidos usando materiais com permissividade dielétrica similar ao grafeno, o

que aumentou significativamente o desempenho desses sensores (KUMAR et al., 2018). Portanto, a
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perspectiva futura de pesquisa de sensores fisicos na area biomédica utilizando o grafeno ¢ grande,
devido as suas caracteristicas favoraveis, aliadas ao seu baixo custo.

J4 no ambito dos sensores quimicos, o grafeno também se mostra presente como uma alterna-
tiva viavel. Em (HESS et al., 2011), os pesquisadores utilizaram um sensor de grafeno para detec¢ao
de atividade elétrica de células eletrogénicas. O grafeno ¢ uma opg¢ao atraente para aplicacdes bioele-
tronicas, por causa das suas grandes propriedades fisioquimicas, boa estabilidade quimica e biocom-
patibilidade, que sdo requisitos fundamentais para integragao dos dispositivos aos sistemas biologicos.
Ademais, a simples integracao da eletronica do grafeno com os substratos maleaveis, proporciona o
desenvolvimento de dispositivos flexiveis, uma condig¢do essencial para a elabora¢do de implantes
biomédicos com redugdo de danos e cicatrizes nos tecido.

Além disso, sensores quimicos implantaveis também sdo uma tendéncia na area de pesquisas
em Engenharia Biomédica, pois eles tém a capacidade de fornecer dados confidveis e em tempo real.
Em (FROST; MEYERHOFF, 2002), foi mostrado o monitoramento simultaneo de varias medidas
como pH sanguineo, nivel de eletrolitos, glicose, lactato e saturagao do oxigénio. Esse monitoramento
de multiplas grandezas em tempo real t€ém uma importancia clinica muito significativa, e ¢ um dos
maiores desafios na ciéncia analitica, sendo outro ponto que serd continuamente investigado no futuro.

Outro elemento que apresenta novas possibilidades para o desenvolvimento de novos senso-
res ¢ o silicone. O silicone ¢ um material que permite a incorporacao de diferentes sensores em um
unico equipamento. Isso propicia o seu uso para a criacao de multisensores que podem ser grandes
diferenciais na area biomédica, como no monitoramento da isquemia miocardica. Em (ERRACHID
et al., 2001), foi desenvolvida uma agulha multisensorial de silicone, capaz de detectar e medir ions
como K+, H+ e a temperatura no tecido do miocardio. Essa pesquisa continuou sendo realizada em
experimentos in vivo, para futuramente usa-la durante cirurgias cardiacas. Posteriormente, novos tra-
balhos foram publicados e foi demonstrado que o dispositivo fabricado opera satisfatoriamente, tendo
uma boa resposta a sensitividade e seletividade quando na solugdo existem cations interferindo na
medi¢do (ZINE et al., 2003). Ressalta-se ainda que no campo médico, o estudo de organismos vivos
¢ extremamente importante e necessario. Estudos com sondas fluorescentes de 4acidos nucleicos mos-
tram que elas podem ser usadas para estudos com células vivas, como para detecgao celular, intrace-
lular e comunicagdo entre células. Esse tipo de sonda tem se mostrado 6timo para o rastreamento de
fendmenos moleculares complexos, e abre uma imensa gama de possibilidades para novas aplica¢des
para estudos de organismos humanos, assim como de outros animais (WANG et al., 2013).

Para todas essas futuras perspectivas e tendéncias, ¢ fundamental permanecer investindo na
pesquisas e estudos de desenvolvimento de novas tecnologias, pois como discutido, elas sdo de gran-

de relevancia para humanidade, pois melhoram a qualidade de vida dos seus usuarios.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi mostrado a fundamental importancia dos sensores fisicos € quimicos por
meio da revisdo de diversos trabalhos na area biomédica. Em particular, os sensores utilizados nas
aplicacdes biomédicas sdo utilizados para a realizacdo de diagnoésticos, tratamentos € monitoragdo
de pacientes. A partir dessa revisdo, foi possivel apontar as tendéncias tecnologicas nos sistemas de
sensoriamento biomédicos, tais como: sensores vestiveis, comunicacao ¢ transmissao de dados sem
fio, uso de aplicativos de monitoracgao e alerta da condigao de satde do paciente, além da expansao de
aplicacdes biomédicas que utilizam smartphones como interface de comunica¢ao ¢ monitoramento.
Além disso, também notou-se o crescente uso de alguns materiais como silicone e grafeno, devido as
suas caracteristicas fisioquimicas e baixo custo. Ademais, pesquisas com microfibra, rede de sensores
integrados e biossensores estdo em continua expansdo. Naturalmente, com o passar dos anos, a de-
manda do mercado por inovagdes tecnologicas tem crescido bastante. Para fornecer essas tecnologias,
a multidisciplinaridade ¢ de extrema relevancia, onde a Quimica, a Fisica, a Biologia e a Engenharia
caminham juntas para achar solugdes eficazes e, sempre que possivel, simples e de baixo custo. Hoje
em dia, aliado aos conhecimentos ja mencionados, ¢ integrado a Computagao e a Ciéncia de Dados,
fornecendo novas possibilidades e desafios no desenvolvimento de novas solugdes em favor da saude

e bem estar dos pacientes.
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