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RESUMO 

 

Polímeros biomiméticos e responsíveis são tecnologias emergentes e que 

devem alavancar o desenvolvimento de diversas áreas, dentre elas a da Engenharia 

Biomédica. Entre essas tecnologias, os Polímeros Eletroativos (EAPs) chamam a 

atenção pois mimetizam músculos artificiais, na medida em que o polímero passa ao 

papel de atuador, após receber um estímulo elétrico. Entre os EAPs disponíveis, os 

EAPs iônicos se destacam, pois, além da capacidade eletromecânica, apresentam 

ainda grande deformação na presença de uma baixa tensão elétrica e baixa 

impedância. Eletricamente, possuem o comportamento de um circuito Capacitivo-

Resistivo. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi elaborar um dispositivo a partir 

de uma blenda polimérica biomimética eletrolítica, utilizando para tanto, polímeros 

naturais, que associada a eletrodos, produzisse um atuador que permita a 

reversibilidade do movimento obtido. Este projeto foi executado em nove etapas, a 

partir da construção de um dispositivo padrão (DP). Para tanto, foram elaborados oito 

novos dispositivos EAP iônicos – denominados D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 e D8 – os 

quais diferenciaram entre si pelos eletrodos e eletrólitos utilizados. Estes dispositivos 

foram avaliados em ensaios para detecção da passagem da corrente elétrica (sendo 

este teste eliminatório para os eletrodos produzidos) e testes de movimentação dos 

dispositivos. As Blendas Poliméricas utilizaram Polímeros Sintéticos (Polianilina e 

Poliestireno sulfonato); metais (folhas de ouro 18K); líquidos iônicos (lactato de 

colina); sais (NaCl); e formas alotrópicas condutoras de Carbono como Carvão, Grafite 

e Grafeno. As Blendas básicas sintetizadas foram à base de Agarose, um polímero 

natural biomimético, corriqueiramente aplicado em formulações de eletrodos e 

eletrólitos sólidos. As blendas de Agarose com PANI (eletrodo) e Agarose com PSS 

(eletrólito sólido), enquadram-se na categoria dos polímeros responsíveis, e podem 

ser utilizadas para produção de um dispositivo eletroativo (EAP). O melhor 

desempenho observado nos experimentos foi o que ocorreu nesta última Blenda de 

Agarose com PSS (Eletrólito sólido), utilizando-se como eletrodos, folhas de ouro 18K, 

em que foram obtidos movimentos repetidos através da exposição a uma corrente 

elétrica. 

 

Palavras-chave: Compósito Ionômero-Metálico; IPMC; Atuadores; EAP. 

  



  

ABSTRACT 

 

Biomimetic and smart polymers are emerging technologies that are expected to 

catalyze advancements in various fields, including biomedical engineering. Among 

these technologies, Electroactive Polymers (EAPs) garner attention as they mimic 

artificial muscles, acting as actuators in response to an electrical stimulus.". Among 

the available EAPs, ionic EAPs stand out. In addition to the electromechanical capacity 

and low impendance, they also present great deformation in the presence of low 

electrical voltage. Electrically, they have the behavior of a Capacitive-Resistive circuit. 

The aim of this work was to develop a device based on an electrolytic biomimetic 

polymer blend, using natural polymers, which, associated with electrodes, would 

produce an actuator that allows the reversibility of the movement obtained. This project 

was carried out in 09 stages, from the construction of a standard device (DP). For this 

purpose, 8 new ionic EAP devices (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 and D8) were 

developed, which differentiated between themselves by the electrodes and electrolytes 

used. These devices were evaluated in tests to detect the passage of electric current 

(this being an eliminatory test for the electrodes produced) and tests of movement of 

the devices. The Polymer Blends used synthetic polymers (polyaniline and polystyrene 

sulfonate), metals (18K gold leaves), ionic liquids (choline lactate), salts (NaCl) and 

conductive allotropic forms of carbon such as coal, graphite and graphene. The basic 

blends synthesized were based on Agarose, a natural biomimetic polymer, which is 

applied in formulations of electrodes and solid electrolytes. The blends of Agarose with 

PANI (electrode) and Agarose with PSS (solid electrolyte), fall into the category of 

responsible polymers, and can be used for the production of an electroactive device 

(EAP). The best performance observed in the experiments was that which occurred 

with Agarose Blend with PSS (solid electrolyte), using 18K gold leaf as electrodes, 

obtaining repeated movements through exposure to an electric current. 

 

Keywords: Ionic Polymer-Metal Composite; IPMC; Actuators; EAP. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os Polímeros Inteligentes denominados de “smart materials” (materiais 

responsíveis) são aqueles que conseguem realizar uma atividade pré-estabelecida 

mediante a estímulos físicos e/ou químicos. Atualmente, tem sido estudada a sua 

utilização em substitutos temporários de pele com liberação controlada de fármacos; 

assim como a aplicação de polímeros responsíveis a temperatura para obtenção de 

monocamadas celulares, entre várias outras aplicações. 

O biomimetismo é uma abordagem crescente em diversas áreas tecnológicas, 

pois, por meio da bioinspiração, promove-se a inovação de processos e produtos mais 

sustentáveis e que foram previamente testados pelo processo de seleção natural. Na 

grande área da engenharia biomédica, a aplicação dos conceitos biomiméticos é fator 

determinante para desenvolvimento de alguns campos, como é o caso da engenharia 

tecidual e interfaces tecidos/dispositivos. 

  Entre os EAPs disponíveis, os EAPs iônicos se destacam, pois, além de 

apresentar a capacidade eletromecânica, apresentam ainda grande deformação na 

presença de uma baixa tensão elétrica e baixa impedância. Eletricamente, se 

comportam como um circuito Capacitivo-Resistivo. 

Tradicionalmente a confecção de EAP iônico utiliza Nafion® (DuPont), um 

fluoropolímero-copolímero, baseado em tetrafluoroetileno sulfonado, material com a 

capacidade de formar uma membrana semipermeável à passagem de íons, 

comumente utilizado como componente de células de combustível, associado a Ouro 

e Paládio. Apesar das vantagens, os materiais utilizados nestes dispositivos são 

considerados pouco biomiméticos.   

Tashiro (2017) desenvolveu uma alternativa ao uso do Nafion®, que consiste 

em um dispositivo de rede de polímero semi-interpenetrante (SIPN), que utiliza 

poliacrilamida (PAAm) na forma de gel reticulado e poli(4-estirenossulfonato de sódio) 

(PSS) como polímero iônico. A este conjunto, Tashiro associou eletrodos de ouro. 

Especificamente, este estudo visa a elaboração de um dispositivo inspirado 

naquele desenvolvido por Tashiro (2017), com o diferencial de ser constituído por 

componentes mais biomiméticos. Para tanto, foram selecionados, preferencialmente, 

polímeros naturais e produtos do metabolismo primário (ácido lático e cloreto de 

colina), tendo como objetivo duas abordagens distintas: eletrodos e eletrólito. 
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Este trabalho está dividido em duas partes. A primeira consta da elaboração 

de uma Revisão Bibliográfica, abordando o tema “Polímeros Inteligentes”, que será 

publicada na forma de um livro, um capítulo de livro ou um artigo de revisão 

bibliográfica. A segunda parte descreve o trabalho experimental, direcionado para o 

desenvolvimento de Dispositivos Biomédicos, tipo EAP iônico, voltado para o 

desenvolvimento de tecnologias relacionados à área de Engenharia de Tecidos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Polímeros são macromoléculas constituídas por repetições de unidades 

monoméricas, onde o grau de polimerização é determinado pelo número de unidades 

monoméricas que compõem a macromolécula (Fechine, 2013). As ligações químicas 

entre os monômeros são covalentes, porém entre cadeias poliméricas outras 

interações podem ocorrer, tais como ligações de hidrogênio, interações de van der 

Waals e reticulação, por meio de ligações covalentes (Pires et al., 2015). 

 

2.1 POLÍMEROS SINTÉTICOS 

 

Os polímeros sintéticos são materiais orgânicos complexos, de alto peso 

molecular, produzidos industrialmente por síntese química (Santos, 1988). Entre os 

polímeros sintéticos, os termoplásticos, como o polietileno (PE), o polipropileno (PP), 

o poliestireno (PS), o policloreto de vinila (PVC) e o poli(tereftalato de etileno) (PET), 

destacam-se devido à sua versatilidade e diversas vantagens, como maleabilidade, 

baixa densidade, isolamento térmico e elétrico e resistência ao impacto, tornando-os 

amplamente utilizados em praticamente todos os setores da indústria moderna, como 

confecção de roupas, eletrodomésticos, veículos, próteses, seringas, embalagens, 

brinquedos e construção civil (Piatti; Rodrigues, 2005; Spinacé; De Paoli, 2005). 

Entre os polímeros sintéticos, a poliacrilamida, o poli(4-estirenossulfonato de 

sódio) e a polianilina estão entre os polímeros passíveis de utilização em dispositivos 

eletroativos e serão descritos brevemente a seguir. 

 

2.1.1 Poliacrilamida  

 

A poliacrilamida (Figura 1) é um polímero resultante da adição de meros de 

acrilamida e N,N'-metileno bis(acrilamida). Durante a polimerização por adição, a 

acrilamida forma a porção linear do polímero, enquanto o N,N'-metileno bis(acrilamida) 

promove as ligações cruzadas, com a taxa de reticulação proporcional ao aumento da 

concentração deste último reagente (Tashiro, 2017). A poliacrilamida é hidrofílica e 
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considerada um hidrogel, devido à sua capacidade de absorver grandes quantidades 

de água (Gulrez; Phillips; Al-Assaf, 2011). 

 

                Figura 1 – Monômeros e estrutura da Poliacrilamida 

 

   Fonte: Biomodel (2020) 

 

Além do monômero acrilamida e do agente de reticulação bis-acrilamida, a 

reação de polimerização por adição requer um solvente e um agente oxidante, como 

o persulfato de amônio. O uso de catalisadores, como o TEMED, também pode ser 

empregado para promover a polimerização (Chrambach e Rodbard, 1971). 

A poliacrilamida tem sido aplicada como componente de atuadores iônicos 

transparentes e pode produzir elastômeros condutores quando associada a sais 

(Keplinger et al., 2013). Os dispositivos baseados nesse polímero consistem em duas 

camadas de poliacrilamida iônica separadas por um elastômero conhecido 

comercialmente como VHB4910® (3M). No entanto, atuadores dielétricos e 

poliacrilamida operam em tensões de cerca de 6 kV, o que dificulta sua utilização em 

dispositivos, sobretudo em aplicações biomédicas (Tashiro, 2017). 

Entretanto, o principal componente para a síntese de hidrogéis de poliacrilamida, 

a acrilamida, é conhecido por apresentar efeitos cancerígenos, mutagênicos e letais 

em células de mamíferos (IARC, 1999). De fato, a acrilamida é considerada 
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cancerígena para animais e possivelmente para humanos (Johnson et al., 1986; IARC, 

1994). Estudos que avaliaram a toxicidade e as alterações metabólicas em humanos 

confirmaram a neurotoxicidade resultante da exposição ocupacional à acrilamida 

(Bachmann; Myers; Bezuidenhout, 1992). Ademais, a acrilamida também reduz a 

fertilidade e causa efeitos adversos na morfologia e na quantidade de 

espermatozoides de animais (FAO/Organização Mundial da Saúde, 2005). Devido a 

esses efeitos negativos, o desenvolvimento de dispositivos biomédicos baseados em 

poliacrilamida não é desejável. 

 

2.1.2 Poli(4-estirenossulfonato de sódio) – PSS 

 

Um polieletrólito é um tipo de polímero que contém unidades constituintes com 

grupos iônicos, ionizáveis ou ambos. Tais grupos podem consistir em ácidos, bases 

ou sais, que se dissolvem em solução, criando um polímero carregado (Girard et al., 

2013). O poli(4-estirenossulfonato de sódio) (PSS), cuja estrutura química está 

representada na Figura 2, é um polieletrólito utilizado na troca de cátions e 

amplamente empregado no desenvolvimento de membranas de troca iônica. Ele é 

especialmente indicado para pessoas com hipercalemia (níveis elevados de potássio 

sérico no sangue) e geralmente é fornecido na forma de sódio (Rahman; Marathi, 

2020). No entanto, não está claro se sua combinação com sorbitol é benéfica, além 

de haver preocupações a respeito de possíveis efeitos colaterais (Sterns et al., 2010). 

Os sulfonatos de poliestireno são administrados por via oral durante as refeições ou 

por via retal pela técnica de enema de retenção (Rahman; Marathi, 2020).  

 

                                                    Figura 2 – Estrutura do poli(4-estirenossulfonato de sódio) (PSS) 

 

                                                     Fonte: Sigma-Aldrich (2021) 
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Girard et al. (2013), explorou as propriedades eletrolíticas do polieletrólito 

poli(4-estirenossulfonato de sódio) (PSS), com o propósito de controlar a liberação de 

prata nanoestruturada em dispositivos cutâneos. Adicionalmente, o PSS tem sido 

utilizado em dispositivos eletrônicos eletro-poliméricos, como sensores de pH (Kreft, 

et al., 2007), geradores termoelétricos (Yoo et al., 2015) e em conjunto com o polímero 

condutor de eletricidade poli(3,4-etilenodioxitiofeno) (PEDOT) (Saghaei; Fallahzadeh; 

Yousefi, 2015). 

 

2.1.3 Polianilina 

 

Durante a década de 70, as pesquisas lideradas por Shirakawa, do Instituto 

Tecnológico de Tóquio, assim como por Alan MacDiarmid e Alan Heeger, ambos da 

Universidade da Pensilvânia, resultaram na descoberta de uma nova classe de 

polímeros conhecidos como polímeros condutores ou metais sintéticos (Shirakawa; 

Heeger; MacDiarmid, 2003). Esses polímeros pertencem à classe dos polímeros 

conjugados, nos quais as cadeias apresentam uma sequência alternada de ligações 

simples e duplas. Após serem submetidos a processos de dopagem 

(redução/oxidação), esses polímeros passam a exibir condutividade elétrica 

semelhante aos metais (Padilla, 2011).  

A descoberta dos polímeros condutores representou um grande avanço na 

tecnologia dos polímeros devido à diversidade de aplicações que suas propriedades 

proporcionam, incluindo a confecção de sensores, baterias, proteção contra corrosão 

e membranas de troca iônica (Heeger, 2002; Zoppi, 1993). 

Dentre os polímeros condutores, destaca-se a polianilina (PANI) (Figura 3), cuja 

estrutura é formada pela repetição de subunidades de anilina reduzidas e/ou oxidadas, 

alternando-se na cadeia polimérica. A PANI é composta por anéis benzoides ou 

quinoides (dependendo do grau de oxidação) conectados por átomos de nitrogênio, 

que apresentam graus de oxidação diferentes quando ligados ao carbono, permitindo 

a formação de compostos com comportamentos ópticos e eletrônicos bastante 

diversificados, como destacado por Padilla (2011). Além disso, a PANI apresenta 

vantagens, como: dopagem relativamente simples; um amplo espectro de 

condutividade elétrica; e custo de produção reduzido, quando comparado a outros 
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polímeros (Sanches, 2013; Zhang, 2006; Jozefowicz, 1991). 

Existem duas principais rotas para a obtenção da polianilina: síntese química e 

síntese eletroquímica (Molapo et al., 2012). A síntese química é mais adequada para 

estudos e aplicações do polímero per se, cujo produto é um polímero altamente puro 

e de alto peso molecular, que pode ser obtido diretamente no estado dopado. Já a 

síntese eletroquímica permite aplicações in situ do polímero, facilitando análises 

espectroscópicas e não requer o uso de catalisadores ou agentes oxidantes para a 

síntese (Almeida; Fornari; Lenz, 2003). 

 

                       Figura 3 – Estrutura química da Polianilina (PANI) 

 
                             Fonte: Faez et al. (2000) 

 

As unidades benzoide e quinoide da polianilina podem ser descritas por meio da 

notação 1-y, que representa diferentes graus de oxidação e redução da cadeia 

polimérica. Especificamente, valores de 1, 0,5 e 0 são associados, respectivamente, 

às formas de leucoesmeraldina, esmeraldina e pernigranilina, apesar das diversas 

conformações que a polianilina pode assumir. É importante ressaltar que essas 

conformações são conversíveis entre si (MacDiarmid et al., 1989; Bavane, 2014). A 

forma esmeraldina, com 50% de oxidação, é a mais estável, sendo essa a única forma 

redox capaz de conduzir eletricidade quando dopada. A forma base esmeraldina, por 

sua vez, é isolante, mas pode ser convertida em sua forma salina condutora por meio 

de reação com ácidos fortes, como o HCl (Padilla, 2011). 

Devido à elevada versatilidade da polianilina, observa-se um crescente aumento 

em suas aplicações, tanto em sua forma pura quanto combinada com outros materiais 

(Almeida; Fornari; Lenz, 2003). Destaca-se, entre suas aplicações, a produção de 

dispositivos para absorção de radiação eletromagnética, nos quais estudos têm 

demonstrado atenuação da radiação em frequências entre 8 e 12 GHz (Goulart, 2019; 

Folgueras, 2009). Ademais, destaca-se a capacidade da polianilina de minimizar ou 

até mesmo evitar a corrosão em estruturas metálicas, com possibilidade de reduzir 
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prejuízos em diversas áreas do setor industrial (Davis, 2000). 

 

2.2 POLÍMEROS NATURAIS  

Estes polímeros são caracterizados por serem encontrados na natureza e são 

resultados das atividades biológicas dos seres vivos, apresentando, em geral, 

estruturas mais complexas do que os polímeros sintéticos. Esses polímeros 

desempenham um papel crucial na sustentabilidade, particularmente na produção e 

conservação de alimentos, tecidos e energia, bem como na manufatura de produtos 

como papel, têxteis e MDF. Exemplos desses polímeros incluem celulose, colágeno, 

seda, amido, ágar e gomas (Lucas et al., 2001; Belgacem; Gandini, 2008). Embora os 

polímeros naturais apresentem vantagens econômicas e ambientais significativas, 

ainda existem limitações em relação ao seu processamento, especialmente no que 

diz respeito ao aprimoramento de suas propriedades térmicas e mecânicas (Azevedo 

et al., 2016).  

Entre os polímeros naturais eletroativos comumente utilizados, destacam-se a 

quitosana e a celulose (Popa; Filimon; Lupa, 2019). No entanto, apesar de sua 

estrutura semelhante à celulose e quitosana, além de suas características peculiares, 

a agarose ainda não foi explorada sistematicamente como um polímero eletroativo. A 

seguir, uma breve descrição desses polímeros naturais empregados em dispositivos 

eletroativos será apresentada. 

 

2.2.1 Celulose 

As fibras naturais de celulose, especialmente as de origem vegetal, como sisal, 

coco, bagaço da cana-de-açúcar, casca de arroz e madeira, são utilizados na indústria 

como reforço em matrizes poliméricas termoplásticas e termorrígidas, bem como em 

outras aplicações, como materiais absorventes de metais pesados para tratamento de 

resíduos industriais (Marinelli et al., 2008).  

A celulose é o componente mais abundante dessas fibras vegetais e é um 

polissacarídeo composto de glicose, unidas entre si por ligações β(1-4) (Figura 4). 

Este polímero é o mais abundante na natureza e é sintetizado por plantas 

(Wüstenberg, 2015), Chromistas (Maneveldt; Keats, 2003) e bactérias (Iguchi; 
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Yamanaka; Budhiono, 2000). 

A celulose é um polímero predominantemente linear encontrado em plantas, 

composto por resíduos de D-glucopiranosil. Se considerarmos a celobiose (4-O-β-

glucopiranosil-D-glicose) como monômero da celulose, a estrutura da celulose pode 

ser considerada poliacetal isotático. No entanto, a celobiose é composta por duas 

moléculas de glicose, e por esse motivo, a celulose também pode ser considerada um 

poliacetal sindiotático de glicose (Wüstenberg, 2015). Essas estruturas poliméricas 

lineares e configurações isotáticas e sindiotáticas favorecem o processo de 

cristalização, o que impacta na performance dos materiais (Rudin; Choi, 2015). 

 

             Figura 4 – Estrutura química da Celulose 

 

                 Fonte: Kumar (2000) 

 

A celulose de origem vegetal apresenta uma alta tendência à cristalização em 

relação a outros polímeros naturais, exibindo pelo menos uma fração cristalina. As 

fibrilas elementares são os cristalitos de celulose. A distribuição das regiões cristalinas 

nos materiais não é uniforme, sendo intercaladas com regiões amorfas. É importante 

ressaltar que os cristais de celulose podem apresentar polimorfismo, o que significa 

que a celulose pode ter várias estruturas cristalinas dependendo de sua origem, 

condições de isolamento ou conversão (Wüstenberg, 2015). 

Em média, a celulose nativa apresenta uma proporção de seções cristalinas 

entre 45 e 60%, intercaladas por regiões amorfas (Figura 5). Essas regiões amorfas 

são suscetíveis à hidrólise por ácidos ou álcalis, resultando na obtenção da celulose 

microcristalina. Esta última é caracterizada como uma celulose parcialmente 

despolimerizada e insolúvel em água, em comparação com sua matéria-prima. A 

celulose microcristalina apresenta uma fração cristalina de aproximadamente 70% e 
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uma fração amorfa de cerca de 30% (Wüstenberg, 2015). 

A celulose bacteriana é um produto produzido por microrganismos que são 

responsáveis pela produção de vinagre. Louis Pasteur a descreveu como "uma 

substância gelatinosa, úmida, inchada e escorregadia", sendo essa substância 

composta principalmente por celulose pura, sem lignina ou outras impurezas 

indesejáveis (Iguchi; Yamanaka; Budhiono, 2000). 

 

Figura 5 – Representação esquemática de fibra de celulose com regiões cristalinas e 
amorfas 

 

 Fonte: Adaptado de Wüstenberg (2015). 

 

Em termos de estrutura, estudos de difração de raios X em filmes secos, 

indicam que a celulose bacteriana pertence, sob o ponto de vista da cristalografia, ao 

grupo da Celulose I, que é semelhante à celulose de origem vegetal. Nesse grupo, 

duas unidades de celobiose são dispostas paralelamente em uma célula unitária, e as 

moléculas de celulose tendem a ter orientação específica planar (Figura 6A). Estudos 

subsequentes realizados por microscopia eletrônica de varredura (MEV), revelaram 

que o gel celulósico embebido em água compreende uma rede aleatória de 

microfibrilas com menos de 100 Å de diâmetro (Figura 6B) (Iguchi; Yamanaka; 

Budhiono, 2000). 

 

 

 

 

 

Região Cristalina Região Amorfa 
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Figura 6 – Estrutura proposta e visualização de microfibrilas de celulose bacteriana 
em microscopia eletrônica A) Modelo esquemático de microfibrilas de celulose 
bacteriana; B) Micrografia eletrônica de varredura da superfície liofilizada de gel de 
celulose bacteriana 

 

  Fonte: Iguchi; Yamanaka; Budhiono (2000). 

 

No que diz respeito à biocompatibilidade da celulose bacteriana, estudos foram 

conduzidos para avaliar suas aplicações médicas. Coelho et al. (2002), produziram 

celulose bacteriana a partir de bactérias isoladas da cana-de-açúcar, demonstrando 

sua eficácia como material cicatrizante. Monteiro et al. (2007), investigaram o 

potencial da celulose bacteriana como um substituto temporário de pele. Além disso, 

outras pesquisas foram realizadas, obtendo sucesso nos resultados, com o objetivo 

de avaliar seu comportamento em modelo inflamatório in vivo (Mayer et al., 2011) e 

como constituinte de próteses (Albuquerque et al., 2011). 

De acordo com Popa, Filimon e Lupa (2019), a celulose e seus derivados são 

amplamente utilizados no processo de obtenção de atuadores eletroativos, graças à 

sua fácil disponibilidade, alta resistência mecânica, fortes interações com água, 

biocompatibilidade e possibilidade de modificações químicas. No entanto, a celulose 

apresenta fortes ligações de hidrogênio inter e intramoleculares, o que dificulta sua 

dissolução em água, tornando necessário a inclusão de líquidos iônicos em muitos 

estudos para a dissolução da celulose. 

 

2.2.2 Quitosana 

 

A quitosana e a quitina são copolímeros compostos por unidades de N-acetil-D-

glicosamina e D-glicosamina. A principal distinção entre esses polímeros é que a 
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quitina possui uma predominância de unidades de N-acetil-D-glicosamina, enquanto 

a quitosana apresenta maior ocorrência de unidades de D-glicosamina (Figura 7) 

(Silva; Santos; Ferreira, 2006). 

 

   Figura 7 – Estrutura química da Quitosana 

 

Fonte: Kumar (2000). 

 

Em relação à sua disponibilidade, a quitina é o segundo polissacarídeo mais 

abundante na natureza, logo após a celulose, e é o mais abundante polissacarídeo de 

origem animal do mundo (Kumar, 2000). Este polímero é encontrado em grande 

quantidade no exoesqueleto de crustáceos e insetos, além de ocorrer também nas 

paredes celulares de ascomicetos e basidiomicetos, bem como em nematóides (Silva; 

Santos; Ferreira, 2006). 

A quitosana ocorre naturalmente em fungos da Classe Zygomicetes (Vaingankar 

et al., 2014), mas é comumente obtida comercialmente por meio da desacetilação da 

quitina, usando álcalis (Figura 8). O grau médio de desacetilação pode produzir 

diferentes tipos de quitosanas, com propriedades físico-químicas distintas, como 

solubilidade, pKa e viscosidade. No entanto, é difícil obter quitosana com alto grau de 

desacetilação, pois esse processo pode levar à degradação do polímero (Silva; 

Santos; Ferreira, 2006). 
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     Figura 8 – Estrutura da quitina e quitosana e esquema de obtenção da quitosana a partir de quitina 

 

Fonte: Victor et al. (2020). 

 

O grau médio de desacetilação da quitosana exerce influência sobre diversas 

características biológicas, tais como sua biodegradabilidade, atividade imunológica e 

aplicações apropriadas. Dessa forma, a escolha da matéria-prima e dos métodos de 

preparo utilizados têm impacto direto sobre o grau médio de desacetilação da 

quitosana, que geralmente varia entre 56 e 99%, com uma média de 80%. Vale 

ressaltar que a literatura científica frequentemente se refere ao termo "quitosana" para 

designar materiais com grau médio de desacetilação acima de 70%. Por conseguinte, 

é possível diferenciar a quitina da quitosana a partir do grau médio de desacetilação, 

que indica a porcentagem de grupos amino livres presentes no polissacarídeo (Victor 

et al., 2020). 

De acordo com Azevedo et al. (2007), a quitosana em estado sólido apresenta-

se como um polímero semicristalino, tal como a celulose. Esses autores descrevem a 

existência de diversos polimorfismos da quitosana. Além disso, afirmam que, após a 

completa desacetilação, cristais de baixo peso molecular da quitosana apresentam 

estrutura ortorrômbica com duas cadeias antiparalelas (Figura 9). 
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Figura 9 – Célula unitária da quitosana evidenciando as três projeções 

 

        Fonte: Azevedo et al. (2007). 

 

Um dos principais atributos da quitosana reside em sua biocompatibilidade. 

Conforme Domard e Domard (2002), a quitosana faz parte do grupo de 

polissacarídeos glicosaminoglicanos (GAGs), aos quais também pertencem o sulfato 

de condroitina, o ácido hialurônico e a heparina. Esses autores destacam que tais 

polissacarídeos exibem ampla bioatividade, modulando a atividade celular de forma 

significativa. Ademais, os autores descrevem três importantes atividades biológicas 

relacionadas à quitosana: a) biodegradação; b) biocompatibilidade; e c) bioatividade 

(Domard; Domard, 2002). 

A biodegradabilidade da molécula de quitosana após a sua implantação no 

organismo está relacionada à sua susceptibilidade à lisozima, uma enzima capaz de 

despolimerizar quitina e quitosana, conforme observado por Silva, Santos e Ferreira 

(2006). Contudo, Domard e Domard (2002) alertam que o grau médio de 

desacetilação interfere na eficácia dessa reação. 

Em relação à biocompatibilidade oral, relatos apontam que a quitosana é segura, 

uma vez que apresenta uma dose letal mediana (DL50) de 16 g/dia/kg de massa 

corpórea, valor menor quando comparado à glicose, que é de 12 g/dia/kg de massa 
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corpórea (Domard; Domard, 2002). Neste sentido, diversos autores, incluindo Kumar 

(2000), Silva, Santos e Ferreira (2006), Domard e Domard (2002) e Victor et al. (2020), 

relatam aspectos de biocompatibilidade, como citocompatibilidade, adesão celular e 

proliferação celular, em filmes de quitosana, que são características intrínsecas deste 

biomaterial. 

A hemocompatibilidade e a hemostasia são apontadas como características da 

quitosana. A capacidade de agregação de plaquetas e eritrócitos da quitosana está 

relacionada ao efeito coagulante, sendo que este biomaterial apresentou um tempo 

de coagulação sanguínea de 3,7 minutos, na concentração de 0,1 mg/mL, enquanto 

o tempo de coagulação do controle, sob as mesmas condições, foi de 12 minutos 

(Silva; Santos; Ferreira, 2006). 

Embora aparentemente paradoxal, Malette et al. (1983) reportaram que enxertos 

vasculares tratados com quitosana apresentaram boa hemocompatibilidade, mesmo 

que tenham apresentado elevada hemostasia. No experimento conduzido, a 

coagulação sanguínea foi imediata nos interstícios dos enxertos vasculares de Dracon 

(dispositivo baseado em tecido tramado a partir de fios de PET). Esta coagulação 

inicial permitiu a ausência de eventos de ressangramento no local da instalação da 

prótese. Segundo os autores, as características microscópicas após um, dois, três e 

quatro meses foram idênticas, sem quitosana residual evidente, e o material do 

enxerto foi envolto por músculo liso. As células musculares penetraram no enxerto e 

conectaram a camada externa à camada subendotelial interna, demonstrando 

endotelização completa em todas as seções analisadas. 

Diversos estudos relatam a bioatividade da quitosana, incluindo: atividade 

antimicrobiana; ação cicatrizante e imunomoduladora; efeito hipocolesterolêmico e 

hipolipidêmico; e ação sobre osteoartrite (Silva, Santos e Ferreira, 2006). No entanto, 

a atividade antimicrobiana da quitosana é influenciada por diversos fatores, tais como 

pH, temperatura, peso molecular, capacidade de quelar metais, grau de desacetilação, 

fonte de quitosana e o tipo de micro-organismo envolvido (Riaz Rajoka et al., 2020).  

Os mecanismos exatos de ação da atividade antimicrobiana da quitosana ainda 

não são totalmente compreendidos, pois diversos fatores como grau de polimerização, 

grau médio de desacetilação e peso molecular influenciam na efetividade do composto. 

A Figura 10 apresenta um resumo dos possíveis mecanismos responsáveis pelas 

propriedades antibacterianas da quitosana (Riaz Rajoka et al., 2020). 
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Uma das hipóteses para a atividade antimicrobiana da quitosana (Figura 10A) é 

que ocorre interação entre as cargas positivas da quitosana e os resíduos negativos 

da parede bacteriana, levando à permeabilização da membrana e vazamento do 

conteúdo intracelular. Outra hipótese (Figura 10B) sugere que a quitosana pode afetar 

a expressão do DNA ao se ligar a ácidos nucleicos específicos, inibindo a expressão 

de mRNA e proteínas. Além disso, uma terceira hipótese (Figura 10C) afirma que a 

quitosana e seus derivados podem inibir o crescimento de micro-organismos por meio 

da quelatação de metais e nutrientes essenciais. Por fim, uma quarta hipótese (Figura 

10D) sugere que a quitosana e seus derivados podem formar um polímero na 

superfície da bactéria, inibindo a entrada de nutrientes e atuando como uma barreira 

ao oxigênio, o que inibe o crescimento de microrganismos (Riaz Rajoka et al., 2020). 

 

Figura 10 – Mecanismos da ação antimicrobiana da quitosana. 

A) permeabilização de membranas; B) Interação com ácidos nucléicos; C) 
Ação quelante sobre íons metálicos essenciais; D) Impedimento estérico da 
passagem de nutrientes 

 

Fonte: Riaz Rajoka et al. (2020). 

 

Wang, Xue e Mao (2020) descrevem mecanismos específicos de atividade 

antimicrobiana da quitosana contra diferentes grupos de microrganismos, incluindo 

bactérias Gram-positivas, Gram-negativas e fungos (Figura 11). No caso de bactérias 

Gram-positivas, a quitosana interage com o ácido lipoteicóico, que é um componente 

estrutural importante da parede celular dessas bactérias. Já para bactérias Gram-

negativas, a quitosana interage com lipopolissacarídeos presentes na parede celular. 

Além disso, a presença de quitosana pode estimular a produção de quitinases, o que 

prejudica o desenvolvimento de fungos. 

A 

B 

C D 
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A quitosana, juntamente com outros glicosaminoglicanos (GAGs), é capaz de 

apresentar bioatividade e, por isso, é empregada na elaboração de dispositivos, como 

substitutos de pele, por exemplo. Neste caso a bioatividade que fomenta o processo 

de cicatrização está relacionada com o potencial imunomodulador do material (Yannas 

et al., 1982). 

 

Figura 11 – Mecanismos específicos da quitosana sobre grupos microbianos 
específicos 

 
Fonte: Wang; Xue; Mao, (2020). 

 

De acordo com Moeini et al. (2020), a quitosana é um dos biopolímeros mais 

estudados para aplicações na cicatrização de feridas devido à sua biocompatibilidade, 

biodegradabilidade, caráter atóxico e atividade antimicrobiana. Esses autores também 

mencionam que a quitosana e seus derivados têm recebido muita atenção por causa 

da cicatrização acelerada de feridas e de sua fácil processabilidade em diferentes 

formas, como filmes, membranas, hidrogéis, sprays, espumas e filmes 

dermoepidérmicos (filmes de dupla camada), podendo ainda agregar a este 

biomaterial metabólitos secundários naturais com caráter antimicrobiano e anti-

inflamatório. 

De acordo com Fong e Hoemann (2017), apesar de mais de 30 anos de estudos 

sobre as propriedades imunomoduladoras da quitosana, somente recentemente as 

vias de resposta intracelular da substância começaram a ser esclarecidas. As vias de 

sinalização intracelular mais bem descritas até o momento envolvem cGAS-STING e 
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NLRP3, sendo ativadas por quitosanas com 80 a 98% de grau de desacetilação e com 

peso molecular entre 3 e 400 kDa, após a exposição de macrófagos. A via 

cGAS-STING desencadeia uma resposta do tipo IFN 1 e expressão específica de 

CXCL10/IP-10 quimiocina. Além disso, as respostas de IFN tipo 1, sinalizando através 

da ativação de STAT1/STAT2, induzem a liberação do fator anti-inflamatório IL-1ra, 

que é bem conhecido e relevante terapeuticamente. 

Em contraste, a ativação do NLRP3 leva diretamente à ativação do inflamassoma 

e à liberação dos fatores pró-inflamatórios IL-1β e PGE2, pela quitosana. Essas 

respostas de citocinas foram relatadas em modelos de macrófagos de camundongos 

e humanos primários e derivados de linha celular, bem como in vivo, sugerindo que 

essas respostas à quitosana são reproduzíveis e conservadas em diferentes espécies. 

Entretanto, a liberação de sinais pró ou anti-inflamatórios por macrófagos depende 

das características intrínsecas da quitosana bem como a dose aplicada. Assim os 

autores citam que em doses baixas, quitosanas contendo o tamanho mínimo de 

3000 Da de resíduos GlcN (∼18 GlcNs com consecutivos em tandem) induziram uma 

resposta potente de IFN tipo 1 em macrófagos, sem ativar o inflamassoma. Em doses 

mais altas, as mesmas quitosanas ativaram o inflamassoma, sem induzir uma 

resposta IFN tipo 1 (Fong; Hoemenn, 2017). 

Outras atividades biológicas foram descritas para as quitosanas, como a ação 

sobre osteoartrite e efeito hipocolesterolêmico e hipolipidêmico (Silva; Santos; 

Ferreira, 2006), além da ação antitumoral (Wang; Xue; Mao, 2020), que continuam 

sendo objeto de pesquisa pelos cientistas. 

Além da biocompatibilidade, a quitosana tem sido usada em muitos dispositivos 

atuadores para obter desempenho de atuação aprimorado. Existem muitos hidrogéis 

eletroativos baseados em quitosana, sendo possível combinar este polissacarídeo 

com uma variedade de materiais condutores: metais, carbono, grafite, grafeno, 

nanotubos de carbono e polímeros condutores (Popa, Filimon; Lupa, 2019). 

 

 

2.2.3 Agarose  

 

O ágar é um polissacarídeo obtido a partir das paredes celulares de certas algas 
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vermelhas pertencentes à classe Rhodophyceae, que são encontradas em várias 

regiões do mundo, incluindo Japão, Coreia, Espanha, Portugal, alguns países 

africanos, México, Chile e Índia. O ágar comercializado em todo o mundo é 

principalmente obtido dos gêneros Gelidium e Gracilaria. Antes da Segunda Guerra 

Mundial, espécies de Gelidium, como G. amansii, G. liatulum e G. pacificum, eram as 

principais fontes de ágar utilizadas no Japão (Fu et al., 2010). 

Durante a Segunda Guerra Mundial a disponibilidade dessas matérias-primas 

tornou-se limitada, o que resultou na introdução de espécies de Gracilaria que 

requerem tratamento alcalino para aprimorar a consistência do gel produzido. Embora 

o ágar produzido por Gelidium spp. seja de alta qualidade, a presença abundante 

dessas algas na natureza é limitada e seu cultivo apresenta desafios significativos. 

Em contraste, Gracilaria spp. é um gênero amplamente encontrado na natureza em 

diversos países, além de ser facilmente cultivado e possuir um custo relativamente 

baixo para a produção de ágar. A produção anual de ágar a partir de peso seco de 

Gracilaria é de aproximadamente 35.000-40.000 toneladas, enquanto a produção de 

Gelidium spp. é inferior a 20.000 toneladas por ano. A produção anual total de ágar a 

partir desses materiais de origem é de cerca de 7.500 toneladas (Fu et al., 2010). 

O ágar é constituído por dois polissacarídeos, a agarose e a agaropectina. A 

agarose é composta por resíduos de β-D-galactose e 3,6-Anidro-α-L-galactose em 

ligações alternadas, representando a fração não sulfatada do ágar, com a fórmula 

química [C12H14O5 (OH)4]n (Figura 12). Já a agaropectina é um polissacarídeo que 

contém resíduos de ácido sulfúrico e urônico (Araki, 1956). 

            Figura 12 - Estrutura química da Agarose 

 

               Fonte: Hora (2016). 

 

A agarose é um composto versátil com ampla aplicação em diversas áreas da 

indústria farmacêutica, cosmética e alimentícia, onde é frequentemente utilizada como 

hidrogéis (Hora, 2016). Na pesquisa biológica, é rotineiramente empregada como 
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insumo para géis de eletroforese. Além disso, a incorporação de fármacos em filmes 

de agarose, sozinha ou em combinação com outros polímeros, tem sido estudada 

como um sistema eficiente de entrega de medicamentos, com capacidade de 

aumentar o efeito biológico esperado. Exemplos incluem o trabalho de Onofre (2014), 

que incorporou nanopartículas de prata em filmes de agarose para o desenvolvimento 

de um substituto temporário de pele; e o estudo de Quilles Junior (2014), que utilizou 

filmes à base de agarose para imobilizar lipases e analisar sua atividade. 

Devido à sua excelente biocompatibilidade, comportamento termo-sensível de 

gelificação e capacidade de fornecer suporte físico-químico, a agarose tem sido cada 

vez mais utilizada na engenharia de tecidos e medicina regenerativa, oferecendo 

diversas possibilidades de aplicação nessa área (Zarrintaj et al., 2018). Na engenharia 

de tecidos, a agarose tem sido empregada no desenvolvimento de sistemas neurais, 

regeneração óssea, reparo cardíaco, cicatrização de feridas e adesão a tecidos como 

pele, cérebro e córnea (Salati et al., 2020). 

A agarose é amplamente utilizada na Engenharia Biomédica, sendo 

frequentemente combinada com outros materiais para a formação de matrizes 

celulares (Haessler; Kalinin; Swartz, 2009). A incorporação da agarose ao colágeno, 

por exemplo, é capaz de proporcionar uma matriz extracelular em 3D com melhor 

elasticidade e organização estrutural (Ulrich et al., 2010). A agarose também pode ser 

incorporada à quitosana para formação de hidrogéis termorresponsivos, que 

apresentam propriedades curativas e anti-inflamatórias, capazes de suportar a 

regeneração do tecido epitelial (Miguel et al., 2014). 

Em solução aquosa, a agarose é capaz de formar géis termossensíveis, com 

pontos de gelificação e fusão bem definidos, ocorrendo a gelificação em torno de 

35 ºC e a fusão acima de 90 ºC (Queiroz, 2016). A agarose é capaz de formar géis 

físicos, assim como outros polissacarídeos de cadeia linear, por meio de interações 

intermoleculares, como ligações de hidrogênio e interações eletrostáticas, além da 

formação de estruturas helicoidais (Figura 13). Tais hidrogéis auto-gelificantes, como 

a agarose, não requerem agentes de reticulação, proporcionando sua aplicação em 

diversas áreas (Zarrintaj et al., 2017). 

 

Figura 13 – Mecanismo de Gelificação da Agarose: cadeias de agarose 
devido às ligações de hidrogênio e interação eletrostática tendem a formar 
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estrutura helicoidal e gel 

 

Fonte: Zarrintaj et al. (2017). 

 

2.3 ALÓTROPOS DE CARBONO: CARVÃO, GRAFITE E GRAFENO 

  

O grafeno, grafite e carvão são compostos que têm como base o elemento 

carbono. A disposição da cadeia carbônica confere a cada um desses compostos 

qualidades e funções únicas e distintas entre si (Figura 14). Essas características 

particulares tornam esses compostos excelentes ferramentas e biomateriais com 

potencial aplicação em diversas áreas da ciência e tecnologia. 

 

         Figura 14 – Organização estrutural do Carbono, Grafite e Grafeno 
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            Fonte: Adaptado de Phys.org (2020) 
 

O carvão ativado (Figura 14) é um termo utilizado para descrever uma ampla 

variedade de materiais derivados do carbono amorfo. Estes materiais são altamente 

porosos, apresentando microporos, mesoporos e macroporos, além de uma grande 

área superficial. Devido a essas propriedades, o carvão ativado apresenta 

características singulares e uma grande capacidade de adsorver diversas espécies 

químicas, tanto gasosas quanto líquidas (Vilas Boas, 2019). 

Apesar de o grafite (Figura 14) ser o alótropo de carbono mais 

termodinamicamente estável na família do carbono, a conversão de outros alótropos 

de carbono, incluindo o carbono amorfo, em grafite é extremamente difícil. O grafite 

apresenta um arranjo hexagonal planar com alta energia de ligação entre os seus 

átomos no mesmo plano e baixa energia de ligação entre os planos. Essa baixa 

energia de ligação entre os planos é semelhante ao arranjo molecular observado nos 

ossos (Botas et al., 2013; Peng, 2017). 

A fibra de carbono é estruturada graficamente com forte arranjo cristalino e 

ligações covalentes que melhoram as propriedades mecânicas do material ao longo 

do plano das ligações, porém com forças de van der Waals fracas entre as camadas, 

proporcionando propriedades mecânicas fracas na direção transversal ou 

perpendicular da estrutura. A osseointegração – capacidade de integrar com um osso 

vivo – é uma característica notável das fibras de carbono, o que confere excelentes 

propriedades biomateriais para implantes ósseos (Petersen, 2016). 

O grafeno é composto por uma folha plana de átomos de carbono que formam 

uma camada monoatômica (Figura 14). Essa estrutura eletrônica confere ao grafeno 

uma alta resistência mecânica, superior à do aço, além de uma mobilidade eletrônica 

maior do que a do silício, alta condutividade térmica e área superficial ampla. O 

grafeno também é mais leve do que outros biomateriais. Sua utilização como material 

integrante de eletrodos pode reduzir limitações dos supercapacitores convencionais. 

Comparado a outros compostos baseados em carbono, o Grafeno apresenta 

propriedades eletrônicas, térmicas e mecânicas superiores, tornando-se um potencial 

alternativa ao silício e ao diamante na indústria de nanomateriais. Ele pode ser 

empregado na composição de condutores transparentes, eletrodos flexíveis e 

transparentes para células de energia solar ou de cristal líquido, entre outras 
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aplicações (Jesus; Freire; Guimarães, 2012; Vieira Segundo; Vilar, 2016). 

 

2.4 OURO COMO BIOMATERIAL CONDUTOR 

 

De modo geral, o ouro é empregado em sua forma metálica devido à sua 

excelente capacidade de condução elétrica e térmica, além de sua resistência à 

corrosão por diversos agentes químicos, sendo assim, considerado um metal nobre. 

O ouro é amplamente utilizado na produção de joias (Rojas; Martins, 2010), contatos 

elétricos (Cyganowski et al., 2017), preparação de amostras para observação em MEV 

por sputtering (Luo et al., 2016) e próteses dentárias (Richardson et al., 2015), em 

razão de sua resistência à oxidação e corrosão, por diversos reagentes químicos. 

Devido à sua ductilidade e maleabilidade, o ouro é geralmente empregado em forma 

de liga, a fim de aprimorar suas propriedades mecânicas (Dugdale, 2016). 

Este material é empregado na forma de nanopartículas, como biossensores 

(Fang et al., 2016); eletrodos de polímeros eletroativos (EAPs) (Chung et al., 2006); 

bem como na produção de microcontatos para microeletromecânicos (MEMS) (Toler; 

Coutu; McBride, 2013) e interruptores MEMS de radiofrequência (RF) (Noel, 2016). 

Kang et al. (2015), apresentam uma revisão sobre a produção de nanofios de 

ouro cristalino (Au NWs) sintetizados pelo método de transporte de vapor. Essa 

técnica gera estruturas quase isentas de defeitos cristalinos, conferindo-lhes 

características mecânicas, elétricas e eletroquímicas únicas. Os autores também 

destacam que esses nanofios de ouro são altamente eficientes na penetração em 

células ou tecidos com mínimo dano biológico, permitindo a transferência de material 

genético e possibilitando o estudo do comportamento celular frente à eletricidade. 

A utilização do ouro permite o estudo de modificações de superfície em nível 

molecular. A técnica de monocamadas auto-organizadas (self-assembled monolayers, 

SAM), é empregada na produção de eletrodos modificados que apresentam um 

comportamento eletroquímico único, com benefícios significativos na detecção de 

diversos compostos (Freire; Pessoa; Kubota, 2003). Essa técnica também é utilizada 

para gerar superfícies de adesão celular em escala micrométrica (Ratner; Hoffman; 

McArthur, 2020). Wang et al. (2016), desenvolveram superfícies aderentes contendo 

nucleotídeos poli T, poli C ou poli G (20 mer), na forma de pontos intercalados com 
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uma distância de 500 µm entre eles. 

As superfícies de ouro também podem ser modificadas com polímeros 

responsivos (smart polymers). Essa técnica permite que as superfícies respondam a 

estímulos pré-programados, dependendo da composição dos polímeros 

funcionalizados em escala nanométrica. Assim, é possível obter superfícies 

hidrofílicas ou hidrofóbicas em diferentes temperaturas (Hoffman; Stayton, 2020). 

 

2.5 LÍQUIDO IÔNICO 

 

Líquidos iônicos são considerados como uma nova classe de materiais, 

semelhantes aos sais. Atualmente, sua definição atual os compara à água, através do 

seu ponto de ebulição, como ponto de referência, e os define como sendo compostos 

iônicos, que são líquidos em temperaturas abaixo de 100 °C. Normalmente, os 

líquidos iônicos apresentam pontos de fusão abaixo da temperatura ambiente e alguns 

apresentam pontos de fusão abaixo de 0 °C, sendo, assim, considerados como novos 

materiais líquidos (Picquet et al., 2003). 

Nas últimas duas décadas, observou-se um número crescente de publicações à 

respeito de líquidos iônicos, que pode ser atribuído às propriedades únicas desses 

novos materiais, como as combinações possíveis de cátions e ânions orgânicos que 

permitem que os pesquisadores possam projetar e ajustar as propriedades físicas e 

químicas de materiais, introduzindo ou combinando motivos estruturais e, dessa forma, 

tornam possível a obtenção de materiais inovadores e soluções sob medida (Singh; 

Savouy, 2020). 

Pode-se afirmar, adicionalmente, que os líquidos iônicos (LIs) têm atraído o 

interesse de muitos pesquisadores, devido às suas propriedades favoráveis, como a 

não-volatilidade, alta estabilidade, polaridade adequada, fácil reciclabilidade e 

razoável condutividade iônica (Gross, 2007; Jastorff, et al. 2003).  

Na literatura científica, líquidos iônicos são considerados como possíveis 

solventes para alguns polissacarídeos. A primeira descrição desse fenômeno foi 

realizada por Swatloski et al. (2002). Desde então, líquidos iônicos têm sido propostos 

como alternativas solventes verdes para materiais como celulose, quitosana e seus 
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derivados. Estudos nesse sentido têm sido conduzidos e descritos na literatura, como 

os realizados (Zhu et. al, 2006; Silva; Mano; Reis, 2007). 

Devido às suas propriedades de estabilidade e não volatilidade, os LIs têm sido 

utilizados na produção de Compósitos de Polímeros Iônicos e Metais (IPMCs), que 

são compostos de polímeros sintéticos ou naturais. Esses materiais apresentam 

melhores desempenhos quando comparados aos sais inorgânicos salubrizados em 

solução aquosa. As vantagens do uso de líquidos iônicos foram inicialmente descritas 

nos estudos de Vidal et al. (2004) e Vidal et al. (2006), que utilizaram polímeros 

sintéticos. 

Uma família de líquidos iônicos bioamigáveis, baseados em alimentos, com 

características de cátions (sais de colina) e ânions de baixa toxidade, foram 

desenvolvidos por Colomines et al. (2016), enquanto buscavam novas aplicações para 

materiais plastificantes de amido. Para sintetizar esses líquidos iônicos bioamigáveis, 

dois plastificantes com rotas sintéticas fáceis e rápidas foram selecionados: uma 

reação de troca iônica, direta e econômica; e uma reação ácido-base de duas etapas. 

Os autores verificaram as propriedades de plastificação do amido a partir de seis 

líquidos iônicos bioamigáveis. Em comparação com o filme de glicerol/amido, utilizado 

como referência, os líquidos iônicos bioamigáveis levaram a uma absorção de água 

mais forte e menor diminuição da temperatura de transição vítrea. Observaram 

também que, os líquidos iônicos bioamigáveis demonstraram grande influência no 

comportamento mecânico do produto final e na recristalização do amido plastificado, 

podendo ser aplicado em outros polímeros orgânicos, obtendo-se novas 

características físico-químicas intrínsecas nos novos materiais obtidos. 

 

2.6 BIOMIMÉTICA  

 

Do grego bios, vida, e mimesis, imitação, de acordo com Benyus (2002), a 

Biomimética é a ciência que estuda os modelos da natureza, para em seguida imitá-

los ou inspirar-se neles, a fim de reproduzi-los e, por conseguinte, solucionar 

problemas humanos. Trata-se de uma abordagem tecnológica que estuda e decodifica 

soluções naturais de acordo com a geometria e funcionalidade das estruturas, em 

busca do aperfeiçoamento sustentável de processos e menor consumo de energia 
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(Detanico et al., 2010). 

A aplicação de técnicas biomiméticas é, de certa maneira, algo intuitivo, que 

acompanha a espécie humana desde o início de seu desenvolvimento, como a 

utilização de peles animais por hominídeos como meio de proteção. Ainda assim, o 

termo Biomimética é recente, sendo ainda confundido com a Biônica (Martins, 2012). 

A principal diferença entre ambas é o enfoque na sustentabilidade dado pela 

Biomimética, visto que ao longo dos anos a natureza nos mostra o que funciona, o 

que se mantem e o que é mais apropriado (Camargo, 2014). Em outras palavras, 

enquanto a Biônica trata da previsão, manipulação e controle da natureza, a 

Biomimética procura fazer parte desta (Soares, 2016). 

A biomimética pode ser definida como o ramo da ciência para o desenvolvimento 

da tecnologia por meio da imitação da natureza, onde as formas e estruturas das 

criaturas são as fontes básicas de inspiração para se chegar a soluções de design 

otimizadas (Benyus, 2002). As espécies da vida selvagem precisam de eficiência em 

seus processos: um simples erro na caça de uma presa ou na defesa de um predador, 

pode estabelecer o limite entre a vida e a morte. Os mecanismos que permitem que 

os organismos prosperem em seus ecossistemas podem ser imitados ou adaptados 

para diferentes propósitos (Begon et al., 2005). Esses processos eficientes ocorrem 

em diferentes níveis, incluindo os moleculares. As biomoléculas têm o potencial de 

interagir umas com as outras e se auto-organizar, de maneira funcional. Nesse 

sentido, diversos produtos exploram esse processo de auto-organização em nível 

molecular, criando soluções (Zhang, 2004; Busseron et al., 2013). 

Em tempos passados, a inspiração evocada pela natureza era aplicada 

principalmente como um recurso estético e decorativo. O crescente avanço 

tecnológico e a competitiva concorrência de mercado estimulam as empresas a cada 

vez mais procurarem por novos produtos ou novas aplicações para produtos já 

conhecidos. Nesse sentido, a Biomimética vem sendo aplicada nas mais diversas 

áreas do conhecimento, tais como Medicina, Engenharia, Economia, Computação, 

Arquitetura, Arte, entre tantas outras (Barbosa et al., 2017; Shimomura, 2010).  

Como exemplos de sua utilização podemos mencionar invenções como o 

desenvolvimento de nanosensores e biomarcadores inspirados nas escamas das 

asas da borboleta do gênero Morpho (Rangel et al., 2012); a criação de trajes de 

banho que imitam a estrutura da pele de tubarões, potencializando, assim, a 
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velocidade de nado por mecanismos de diminuição da resistência da água (Oeffner; 

Lauder, 2011); o velcro, inspirado nas sementes de Arctium (Asteraceae) (Fernandes, 

2011); e ainda obras de arte, como as peças arquitetônicas do artista espanhol Gaudí, 

inspiradas em formas geométricas da natureza, como árvores e favos de mel 

(Galloway et al., 2013). 

Dispositivos artificiais que imitam o movimento de estruturas do corpo como 

braços, pernas e órgãos, apenas através do controle nervoso do paciente, assim como 

a criação de órgãos ainda mais sensíveis e eficientes do que os naturais, como olhos 

e ouvidos, só são possíveis por meio da utilização de interfaces nervosas, que 

comunicam eletronicamente o cérebro do usuário ao dispositivo, proporcionando 

movimentos sincronizados e contínuos (Llinás; Bonaveri, 2010). Esses estudos 

envolvem, por exemplo, a incorporação de óxido de grafeno a nanofibrilas poliméricas 

para a formação de scaffolds, projetadas para realizar a diferenciação de células 

tronco (Uehara, 2014). 

Apesar da similaridade entre os modelos biológicos e as tecnologias humanas, a 

Biomimética não deve ser encarada como uma solução milagrosa para todos os 

problemas da espécie, tão pouco pode-se afirmar que todas as invenções humanas 

imitam rigorosamente um processo encontrado na natureza (Fayemi et al., 2017). 

Em invenções clássicas, como o avião, a natureza foi tomada apenas como 

modelo de inspiração, sendo que os primeiros protótipos falharam justamente na 

tentativa de imitar a rigor o bater do voo das aves, técnica que não se mostrou 

compatível com os materiais disponíveis e o propósito da invenção. Para a obtenção 

de resultados satisfatórios foi necessária a aplicação de conceitos de aerodinâmica e 

engenharia, além da utilização de combustíveis fósseis e ligas metálicas, materiais 

que, à princípio, não têm qualquer relação com o biomimetismo (Bengisu, 2018). 

 

2.7 POLÍMEROS BIOMIMÉTICOS 

 

O desenvolvimento de biomateriais para aplicações em engenharia de tecidos 

tem se concentrado recentemente no projeto de polímeros biomiméticos, que são 

capazes de eliciar respostas celulares específicas e direcionar a formação de novos 

tecidos, mediada pelo reconhecimento biomolecular, que pode ser manipulado 
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alterando os parâmetros de design do material (Shin et al., 2003).  

A variação de volume reversível de alguns polímeros lhes permite mimetizar 

movimentos de contração muscular. Nesses casos, o poipirrol (PPy), o 

poli-3,4-etilenodioxitiofeno (PEDOT) e os elastômeros de modo geral, são alguns dos 

polímeros com estas características (Hèctor, 2009). Neste último grupo, tem destaque 

os elastômeros dielétricos, por apresentarem resposta rápida e maior grau de 

deformação. Quando comparados aos demais polímeros inteligentes, apresentam 

vantagens como baixa histerese, são mais baratos, rápidos e mecanicamente 

escaláveis (Jiménez et al., 2015). 

Da mesma maneira, a oxidação das cadeias poliméricas com sua consequente 

alteração de cor pode ser utilizada para a construção de sensores, ou até mesmo 

janelas inteligentes. Reações como essa são essenciais para a manutenção da vida 

nos organismos humanos, por exemplo para a formação de proteínas e radicais livres 

(Otero, 1997). Nesse caso, os Polímeros de Impressão Molecular (MIP, do inglês 

Molecularly Imprinted Polymers) são um exemplo representativo desse grupo. Trata-

se de polímeros molecularmente impressos com ações biomiméticas, muito 

semelhantes ao sistema de reconhecimento antígeno-anticorpo, usualmente 

empregados em técnicas de paração e concentração (Staboli, 2011; Bergamin, 2017). 

Os MIP costumam ser utilizados como biossensores, realizando o 

reconhecimento específico de moléculas através da formação de estruturas 

complementares em tamanho e forma, semelhante ao sistema biológico antígeno-

anticorpo. Esses polímeros apresentam como vantagens o baixo custo, a fácil 

preparação (variável de acordo com a finalidade), alta resistência mecânica e térmica 

e a alta durabilidade quando armazenados (Tarley, et al., 2005; Pupin, 2017). 

Outros estudos também demonstram aplicações dos polímeros biomiméticos do 

grupo dos poli-catecóis, tais como: a poli(dopamina), a poli(DOPA), poiy(ácido 

caféico), o peptídeo-DOPA adicionado de colágeno e domínios (DOPA-Ahx-(Gly)3-

(Glu)5) ligados ao cálcio, promoveram a formação mineral da superfície de dentes 

desmineralizados, configurando-se como uma interessante via terapêutica para a 

hipersensibilidade dentária (Lima, 2019). 

O reconhecimento biomolecular dos biomateriais pelas células pode ser 

alcançado tanto pela modificação da superfície, como por meio da introdução de 
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alterações químicas ou físicas, assim tanto proteínas de cadeia longa nativa de matriz 

extracelular (MEC) pode ser aplicada na superfície do biomaterial, como sequências 

peptídicas curtas derivadas de proteínas MEC podem ser incorporadas ao biomaterial 

e promover interações específicas com receptores celulares (Hiles; Hodde, 2011).  

Os materiais biomiméticos potencialmente imitam muitas funções da MEC nos 

tecidos. Por exemplo, estruturas biomiméticas, como tecidos ou órgãos 

descelularizados, podem fornecer pistas biológicas para interações célula-matriz, 

podendo promover a correta colonização, crescimento e diferenciação de tecidos a 

serem restaurados. Assim como a incorporação de sequências de peptídeos em 

materiais também pode tornar o material degradável por enzimas de protease 

específicas (Badlak et al., 2013).  

Klagsbrun (1992), delineia a importância estratégica da presença de moléculas 

semelhantes à heparina participarem de projetos de Engenharia Tecidual. O autor 

informa que as interações do fator de crescimento de fibroblastos básico (bFGF) 

proteoglicanos de sulfato de heparano (HSPG) são biologicamente significativas. A 

heparina e o HSPG protegem o bFGF da inativação pelo calor, pH extremo e 

degradação da protease.  

Ao nível celular, o bFGF ligado ao HSPG na superfície celular tem afinidade 

relativamente baixa para bFGF mas esta interação é necessária para promover sua 

ligação a receptores celulares de bFGF de alta afinidade e para a atividade 

mitogênica. Ademais, a ligação do bFGF a HSPG na matriz extracelular (MEC) sugere 

um mecanismo de armazenamento do bFGF em que o complexo bFGF-HSPG 

insolúvel estável que ficaria normalmente indisponível, sendo este liberado por 

mecanismos enzimáticos específicos quando fosse necessário para a atividade 

mitogênica. Esta característica seria responsável pela bioatividade de materiais 

presentes em tecidos e órgãos descelularizados (Klagsbrun, 1992). 

A sequência de aminoácidos RGD estão tipicamente caracterizados como 

domínios proteicos de adesão celular. Muitos materiais sintéticos, como o PLLA, 

carecem de sítio de adesão e sua interação com as células são obrigatoriamente 

mediadas a partir de proteínas presentes no plasma ou no sangue. Uma estratégia 

que direciona a adesão celular em implantes ou arcabouços celulares é a imobilização 

destes peptídeos sobre o material (Ho et al., 2006). 
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Zarrintaj et al. (2018), afirmam que os biomateriais usados na regeneração da 

cartilagem devem ser biocompatíveis, biodegradáveis e não tóxicos, além de fornecer 

um ambiente adequado para que os condrócitos se proliferem, se diferenciem e 

migrem. Ademais, deve propiciar um ambiente que favoreça o metabolismo celular. 

Neste sentido, condrócitos semeados em agarose consomem duas vezes mais 

oxigênio do que aqueles semeados em colágeno. A utilização de hidrogel de agarose 

como estrutura de cartilagem fixou o fenótipo de condrócitos e aumentou a produção 

de proteoglicanos e glicosaminoglicanos, além deste material apresentar resistência 

mecânica comparáveis a cartilagem humana. Embora, a agarose exiba uma ligação 

celular pobre, as estratégias de engenharia de tecidos geralmente a utilizam com 

outros polímeros biocompatíveis, como seda ou proteínas com peptídeos RGD que 

superam esta deficiência. 

 

2.8 MATERIAIS RESPONSÍVEIS (“INTELIGENTES”) 

 

Materiais responsíveis (inteligentes) são definidos como aqueles que respondem 

a um estímulo externo (elétrico, calor ou pressão), alterando suas propriedades ou 

mesmo sua forma (Roy et al., 2004). O interesse por materiais inteligentes cresceu 

rapidamente desde o final da década de 1980. A terminologia para estes materiais 

pode variar. Podem ser chamados de materiais inteligentes, materiais adaptativos 

(Sharma et al., 2000); material responsivo a estímulos (Kondo et al., 1994; Teotia; 

Gupta, 2001) e materiais ativos (Galaev et al., 1994). 

Pesquisadores da Universidade de Michigan, Brian S. Thompson e Mukesh V. 

Gandhi, observaram em 1988 que havia materiais que podiam modificar suas 

propriedades para se ajustar às mudanças nas condições de serviço. Esses materiais, 

que denominaram “inteligentes”, não só mudaram suas propriedades, mas sabiam 

quando deveriam modificá-las (Kumar et al., 2002). 

O material inteligente investigado foi um fluido eletro-reológico (ER), que muda 

sua viscosidade, quase que instantaneamente, em resposta a uma corrente elétrica 

de alta tensão e baixa intensidade (Kumar et al., 2002). 

O compósito foi obtido pelo revestindo um composto de grafite/epóxi como fluido 

Eletro-Reativo e sensores eletrônicos de acoplamento (incorporação) que detectam 
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mudanças na vibração, tensão e/ou temperatura, para "avisar" o material quando suas 

propriedades devem mudar (Kumar et al., 2002). Acredita-se que esta foi a primeira 

vez que um fluido ER foi usado para criar um material com propriedades variáveis. 

Existem diferentes materiais classificados como inteligentes, por exemplo, os 

piezoelétricos, magnetostritivos, ligas com memória de forma, fluidos reológicos, fibras 

ópticas e sistemas microeletromecânicos e podem ser diferenciados com base em 

suas características (Roy et al., 2004).  Também podem ser classificados de acordo 

com sua resposta ao estímulo que recebem, que se manifesta por uma mudança em 

sua forma, ou por uma mudança em alguma de suas propriedades, como 

condutividade elétrica ou viscosidade (Galaev; Mattiasson, 1993). 

As aplicações tecnológicas de estruturas inteligentes podem ser encontradas em 

praticamente todos os campos, como indústria aeroespacial, biomedicina, engenharia 

civil, automotiva, etc. (Park; Lakes, 2007). 

Uma das principais características dos organismos vivos é sua resposta rápida 

às mudanças em seu ambiente. Portanto, intensificou-se as pesquisas ao longo dos 

anos, para desenvolver materiais que apresentem a mesma sensibilidade ou 

adaptabilidade a estímulos externos que os sistemas biológicos apresentam (Serrano; 

Fraile, 2009). 

A adaptabilidade de materiais que respondem a mudanças químicas ou físicas 

em seu ambiente de forma previsível é avaliada de acordo com a magnitude e 

velocidade com que o material responde a estímulos externos, chamando essa 

qualidade de “comportamento inteligente”. O objetivo final dessa tecnologia é 

desenvolver materiais inteligentes cujo comportamento seja análogo a certas 

propriedades exibidas por organismos biológicos (Serrano; Fraile, 2009). 

Os materiais inteligentes podem ser utilizados em diversas aplicações, algumas 

delas de notável interesse para as ciências da vida, destacando-se por suas 

possibilidades nas áreas de biotecnologia e biomedicina (Roy et al., 2004), conforme 

citado a seguir: 

a) Biosseparação 

o Afinidade Precipitação (Sharma, 2000); 

o Sistemas Bifásicos Aquosos (Teotia; Gupta, 2001); 
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o Imunosferas termossensíveis para purificação de anticorpos (Kondo 

et al., 1994); 

o Cromatografias termossensíveis (Stile e Healy, 2001); 

o Separação de células (Kumar et al., 2002); 

o Separação/desidratação usando hidrogéis sensíveis ao calor (Galaev 

et al., 1994). 

b) Imobilização de biocatalisadores 

o Hidrogéis termossensíveis como matriz para enzimas (Park; Hofman, 

1988);   

o Hidrogéis termossensíveis como matriz para células (Park; Hofman, 

1990); 

o Biocatalisadores reversíveis solúveis-insolúveis (Hoshino et al., 1989); 

c) Atuadores biomiméticos (Kokufuta; Aman, 1997); 

d) Válvulas químicas (Imanishi; Ito, 1995); 

e) Liberação terapêutica controlada (Kost; Langer, 1992); 

f) Testes imunológicos (Monji; Hoffman, 1987); 

g) Engenharia biomédica (Stile; Healy, 2001); 

h) Aplicações a problemas ambientais (Gray; Bergbreiter, 1997); 

i) Renaturação de proteínas (Lin et al., 2000). 

 

Recentemente resultados de pesquisas realizadas na área de materiais 

inteligentes levaram a avanços importantes nessa tecnologia. A garantia de sucesso 

na utilização desses materiais dentro de uma aplicação específica depende 

principalmente da caracterização do mecanismo de adaptação "inteligente" ao 

estímulo. Conhecer essas informações com precisão permite otimizar o desempenho 

do processo de adaptação do material inteligente ao sistema onde será utilizado (Bag; 

Rao, 2006). 

 

2.8.1 Polímeros responsíveis 

Os Polímeros Inteligentes classificam-se de acordo com o estímulo que induz a 

resposta, com destaque para os polímeros termossensíveis e os polímeros pH-

sensíveis. Outros estímulos importantes são a força iônica, os campos elétrico e 

magnético, a hidrofilia ou hidrofobia, a luz na região UV-visível, as biomoléculas e a 
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concentração de eletrólitos ou glicose, os quais podem ser combinados entre si (Costa, 

2012; Stratakis et al., 2010; Dusek; Ilavský, 1993). 

A demonstração da existência de polímeros responsíveis foi realizada por 

Katchalsky (1949), este constatou que os filamentos de colágeno apresentam 

mudança no volume quando são imersos em soluções ácidas ou alcalinas. Desta 

forma, o autor verificou que, quando os filamentos de colágeno são imersos em uma 

solução ácida, se expandem; ao passo que ao serem expostos a uma solução alcalina, 

se contraem.  

A alteração decorrente da resposta ao estímulo pode ser de caráter reversível ou 

irreversível, manifestando-se na maioria das vezes através de mudanças de cor, 

temperatura e forma, ou mesmo por produção de luz (Klemas, 2002). Uma das 

aplicações para esses materiais é na produção de embalagens inteligentes, 

incorporando sensores ou pigmentos naturais ao polímero, como é o caso da adição 

de clorofila em uma matriz polimérica de quitosana (Maciel; FRANCO; YOSHIDA, 

2011). Sistemas como esse permitem uma maior confiabilidade do consumido em 

relação à qualidade e segurança do alimento, configurando-se assim, como um fator 

diferencial no mercado. 

Outrossim, uma classe de polímeros relativamente nova, os polímeros 

eletrocrômicos, ganhou destaque entre as aplicações dos polímeros inteligentes, 

justamente por sua capacidade eletrocrômica e semi-condutora, sofrendo alterações 

de cor quando expostos a um campo elétrico. São polímeros conjugados, que 

geralmente tem sua ação associada a processos reversíveis de oxidação e redução, 

onde se destacam o poliacetileno, que apresenta cor escura (quase preta); a polipirrol, 

com tons amarelados; a polianilina, de cor verde; e o politiofeno, com tons entre o 

laranja e o vermelho. Podem ser encontrados em dispositivos como diodos emissores 

de luz, eletrocrômicos, energia fotovoltaica, sensores e transistores de efeito de campo 

(Gomes, 2013; Tkach; Nechyporuk; Yagodynets, 2012). 

Ademais, tem sido estudada a sua utilização em circuitos eletrônicos flexíveis 

(Shahrjerdi & Bedell, 2012); substitutos temporários de pele com liberação controlada 

de fármacos (Mondal; Griffith; Venkatraman, 2016); na fabricação de dispositivos 

biomiméticos (Gao et al., 2012; Yang et al., 2012); materiais auto-cicatrizantes (Cao 

et al., 2017); sensores de glicose (Cacuro; Waldman, 2018); outras moléculas 

biológicas (Tkach; Nechyporuk; Yagodynets, 2013), entre várias outras aplicações. 
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Podem ser combinados com uma variedade de moléculas bioativas através de 

processos físicos ou químicos (como complexação ou conjugação), a exemplo das 

proteínas, ácidos nucleicos, drogas anti-inflamatórias e carboidratos, frequentemente 

utilizados em meio aquoso. Dessa forma, são constantemente estudados como 

biomarcadores e em sistemas de liberação controlada de drogas em alvos específicos, 

dentro e fora da célula. Apesar disso, estudos clínicos com esses materiais ainda são 

escassos, sendo necessário um maior entendimento a respeito do modo de ação 

desses polímeros no organismo, principalmente no que concerne à sua 

biodegradabilidade e toxicidade (James et al., 2014; Hoffman, 2013; Yang et al., 2009). 

Bar-Cohen (2004), descreve diversos exemplos de polímeros responsivos do tipo 

ativos/deformáveis e que se movimentam a partir de diversos estímulos químicos, 

térmicos, pneumáticos, óptico, magnético e elétrico. Dentro desta categoria, os 

Polímeros Eletroativos (EAP) possuem destaque pelo volume de trabalhos 

desenvolvidos e pelas semelhanças com os modelos animais, sendo muitas vezes 

denominado de “músculos artificiais” (Bar-Cohen; Anderson, 2019). 

 

2.9 ATUADORES 

 

Em diversos sistemas eletrônicos ou eletro-mecânicos de pequena escala, como 

micro-robôs e outros micro dispositivos portáteis, a necessidade de atuadores de alta 

qualidade é particularmente crítica porque atuadores eletromagnéticos convencionais 

geralmente apresentam eficiência ruim em escalas reduzidas. Na tentativa de resolver 

este problema, tem surgido pesquisas recentes no desenvolvimento da tecnologia de 

polímeros eletroativos como materiais para atuadores. Em geral, polímeros são 

atraentes como materiais para atuadores, porque são leves, fáceis de fabricar em 

vários formatos e baixo custo (Pelrine et al., 2000).  

Em particular, pesquisadores no campo de biomimética – área de estudo em que 

mecanismos robóticos são baseados em modelos inspirados na biologia – creem ser 

possível que esses materiais possam ser aplicados para imitar os movimentos dos 

animais, insetos e até mesmo partes do corpo humano (Bar-Cohen, 2004), criando 

um exoesqueleto capaz de ajudar pessoas deficientes. 

Dentre os principais atuadores de alta relação entre capacidade de carga e peso 
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próprio está o de liga de memória de forma de cromo-cobalto (Nitinol), que responde 

à temperatura através da mudança de sua microestrutura cristalina (Wingert, 2002). 

Na sua forma mais simples, as ligas de memória de forma são usadas como fios que 

se contraem em resposta à passagem de uma corrente que aquece o material. A 

frequência de resposta do material depende da resposta térmica do mesmo e com 

menos de 5% de deformação alcançam tensões de mais de 200 MPa.  

Outros tipos de atuadores não-convencionais são os materiais piezoelétricos, 

que podem ser à base de cerâmica ou poliméricos, e mudam sua forma na presença 

de um campo elétrico (Wingert, 2002). Um modelo simplificado do efeito piezoelétrico 

é considerar os ânions e cátions formando um entrelaçado cristalino com molas. Sob 

o efeito de um campo elétrico, os ânions e cátions tendem a se mover em direções 

opostas, causando assim uma deformação na rede cristalina. Atuadores 

piezoelétricos possuem rápidas taxas de respostas, alcançando pressões acima de 

100 Mpa apesar da pequena deformação de no máximo 1% (Wingert, 2002).  

Materiais com mecanismos flexíveis têm sido idealizados para amplificar os 

movimentos de atuadores de baixa deformação. Os Polímeros eletroativos (EAPs), 

formam um grupo extenso de atuadores à base de polímeros que produzem uma 

resposta mecânica ocasionada por um estímulo elétrico. Polímeros condutores têm 

seu volume alterado através da inserção e remoção de íons. Isso ocorre como 

resultado de reações de oxidação e redução que podem ser controladas elétrica ou 

quimicamente. O polímero tem que estar em contato com um eletrólito, geralmente 

líquido. Isso frequentemente limita o leque de aplicações dos polímeros condutores, 

mesmo considerando o fato de alcançarem deformações maiores que 10% e pressões 

acima de 450 Mpa (Wingert, 2002).  Existem também polímeros em forma de gel, que 

incham quando submetidos a uma tensão elétrica. 

 

2.10 POLÍMEROS ELETROATIVOS (EAPS) 

 

Materiais poliméricos utilizados em dispositivos eletroativos possuem a 

capacidade de converter energia elétrica diretamente em trabalho mecânico e são 

denominados EAPs (polímeros eletroativos). Desde as primeiras descrições, os EAPs 

são direcionados para aplicações do desenvolvimento de músculos artificiais e 
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mostrador (display) tátil tornaram-se de grande interesse para a comunidade científica 

(Chen; Pen, 2017). Basicamente, os EAPs são materiais que possuem a capacidade 

de responder mecanicamente a uma estimulação elétrica, gerando, portanto, uma 

mudança significativa de forma e tamanho. Em relação aos tipos de EAPS, estes são 

geralmente classificados em duas categorias com base em seu mecanismo de 

trabalho: campo elétrico e iônico (Bar-Cohen, 2004). 

 

2.10.1 Tipos de EAPs 

 

O emprego da excitação elétrica é o método de estimulação dos dispositivos 

baseados em polímeros eletroativos (EAP). Neste caso, os polímeros que exibem 

mudança de forma em resposta à estimulação elétrica (Tabela 1). Estes podem ser 

divididos em dois grupos distintos: EAPs por campo elétrico (impulsionado por campo 

elétrico ou forças de Coulomb), EAPs Dielétricos e EAPs iônicos (envolvendo 

mobilidade ou difusão de íons) (Bar-Cohen E Anderson, 2019). 

Os EAPs por campo elétrico (eletrostritivos, eletrostáticos, piezoelétricos e 

ferroelétricos) requerem altas tensões elétricas para ativação elétrica (algumas vezes 

maiores que 150 V.μm-1) próximos à rigidez dielétrica, no entanto, não impedindo 

aplicações robóticas. Esses materiais caracterizam-se por uma resposta mais rápida 

e podem ser operados no ar sem grandes restrições (Bar-Cohen, 2004).  

Os materiais EAPs iônicos (géis, compostos de polímero-metal, polímeros 

condutores e nanotubos de carbono) requerem tensões de acionamento baixas como 

1 a 5 V. No entanto, há, em alguns destes, a necessidade de manter sua umidade. 

Outra limitação para o seu uso é que para a maioria dos EAPs iônicos é difícil 

sustentar deslocamentos induzidos por corrente contínua, excetuando polímeros 

condutores (Bar-Cohen, 2004). 

Em termos de deslocamento dos EAPs, tanto por campo elétrico quanto os 

iônicos podem ser projetados para dobrar, esticar ou contrair. Qualquer um dos 

materiais EAP existentes flexionam com uma resposta de curvatura significativa, 

oferecendo atuadores com uma reação fácil de ver e uma resposta atraente. No 

entanto, os atuadores de flexão têm aplicações relativamente limitadas para tarefas 

mecanicamente exigentes devido à baixa força ou torque que pode ser induzido (Bar-
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Cohen, 2004). 

 

Tabela 1 – Resumo das vantagens e desvantagens dos dois principais grupos EAP 

TIPO EAP  VANTAGENS  DESVANTAGENS 

EAP 
IÔNICO 

• Produz grandes deslocamentos 
de curvatura 

 • Exceto para CPs e NTs, os EAPs iônicos não 
mantêm a tensão sob tensão CC 

• Requer baixa tensão  • Resposta lenta (fração de segundo) 

• Atuação bidirecional natural que 
depende da polaridade da tensão  

• Os EAPs de dobra induzem uma força de atuação 
relativamente baixa 

 • Exceto para CPs, é difícil produzir um material 
consistente 

 • Em sistemas aquosos, o EAP iônico sofre 
eletrólise a >1,23 V 

 • Operar no ar requer atenção ao eletrólito 

 • Baixa eficiência de acoplamento eletromecânico 

EAP POR 
CAMPO 

ELÉTRICO 

• Pode operar em condições 
ambiente por um longo tempo  

• Requer alta intensidade de campo e isso pode 
resultar em altas tensões  
Para elastômeros dielétricos utiliza-se na ordem de 
150 V.μm-1 para ~ 10% de deformação 
O uso de compósito DE utiliza-se 20 V.μm-1) 

• Resposta rápida (da ordem de 
ms)  

• A eletrostrição dita a atuação monopolar que é 
independente da polaridade da tensão 

• Pode manter a tensão sob 
ativação CC 

 

• Induz forças de atuação 
relativamente grandes 

 

Fonte: Bar-Cohen; Anderson, (2019). 

 

o Polímeros EAP por campo elétrico: 

Esta classe de EAPs consiste em materiais poliméricos que são ativados por 

campos elétricos, podendo ser utilizados como atuadores eletromecânicos de estado 

sólido e sensores de movimento. Esse tipo de EAP normalmente requer uma grande 

tensão de atuação para produzir campos elétricos altos (centenas a milhares de volts), 

mas apresentando consumo de energia elétrica muito baixo (Bar-Cohen, 2004). 

A resposta eletromecânica nesta classe de polímeros pode ser linear, como em 

polímeros ou eletretos piezoelétricos típicos, ou não linear, como os polímeros 

eletrostritivos e a resposta induzida pelo efeito de estresse de Maxwell para EAPs 

dielétricos (Zhang, 2004). 

 

o EAPs iônicos: 

Os EAPs iônicos são dispositivos que reúnem polímeros iônicos, polímeros 

condutores, metais, íons, líquidos iônicos ou diferentes formas alotrópicas condutivas 
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de Carbono. Estas substâncias podem estar estruturadas em materiais diferentes ou 

ainda fazerem parte de um compósito (Shahinpoor et al., 1998). 

Neste dispositivo, a aplicação de um campo elétrico leva à movimentação dos 

íons e o deslocamento do solvente provocando um inchaço ou contração na 

membrana ou eletrodos e consequentemente, a desejada atuação do EAP 

(Annabestani; Fardmanesh, 2019). 

Bar-Cohen (2004), classificou os EAPs iônicos no seu livro seminal “Electroactive 

polymer (EAP) actuators as artificial muscles: reality, potential and challenges” nas 

seguintes categorias: Géis de polímero iônico (Ionic Polymer Gels – IPG), Compósitos 

Ionoméricos de Polímero-Metal (Ionomeric Polymer-Metal Composites – IPMC), 

Polímeros condutores (Conductive Polymers – CP), Nanotubos de Carbono (Carbon 

Nanotubes – CNT), Fluidos Eletrorreológicos (Electrorheological Fluids – ERF). Em 

artigo mais recente o mesmo autor Bar-Cohen, Anderson (2019) exclui desta lista de 

atuadores os fluidos eletrorreológicos. 

 

o Tipos de projetos de EAPs iônicos: 

Em relação ao design, Feng, Rajapaksha e Jákli (2021), citam que os EAPs mais 

comumente estudados são os laminados apresentando eletrodos flexíveis localizados 

nas faces das lâminas e uma porção eletrolítica no centro, podendo atuar envolto em 

meio eletrolítico (Figura 15A) ou em ambiente seco (Figura 15B). Em relação a 

eletrodos inflexíveis estes podem estar localizados junto ao EAPs (Figura 15C) e 

(Figura 15D) ou não (Figura 15E), nestes casos os dispositivos são geralmente 

imersos em soluções eletrolíticas (FENG; RAJAPAKSHA; JÁKLI, 2021) Não obstante, 

utilizando o princípio de eletrodos inflexíveis é possível projetar EAPs com formato de 

tubos ocos (PLESSE, el al. 2010), e de têxteis e fibras (LUND, et al. 2018). 

 

Figura 15 – Tipos de eletrodos e formato de dispositivos: A) Laminado imerso em solução; 

B) Laminado em ambiente seco; C) Eletrodo fixo com hidrogel fixado de formato variável; D) 

Eletrodos fixos com polímero condutor expansível fixado a um eletrodo; E) Eletrodo fixo com 

hidrogel livre 
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Fonte: Adaptado de Feng, Rajapaksha e Jákli (2021). 

 

o EAPs com eletrodos não flexíveis: 

Quando um campo elétrico é aplicado a um gel iônico em uma solução tampão, 

se o gel estiver em contato com o eletrodo, o lado do ânodo do gel encolhe expulsando 

o seu conteúdo (Figura 15C), entretanto, se o gel for colocado com separação 

suficiente do eletrodo este incha. Doi, Matsumoto, Hirose, (1992) estabeleceram a 

teoria que explica tais fenômenos, os mesmos autores desenvolveram modelos 

matemáticos que predizem o comportamento dos géis. A partir do estudo deste 

fenômeno, possibilitou-se o desenvolvimento de mecanismos de entrega de fármacos 

eletro assistida baseadas em convecção forçada (MURDAN, 2003). 

Madden, et al (2000) desenvolveram atuadores lineares baseados em PPy 

(Figura 15D) que se contraem no sentido do comprimento como fibras musculares, 

neste experimento os atuadores desenvolvidos foram capazes de gerar tensões que 

excederam as do músculo esquelético de mamíferos. 

Uma variante de dispositivos EAPs com eletrodos não flexíveis são os géis 

eletroativos (Figura 15E). Estes atuadores ficam imersos em meio líquido salino e se 

movimentam quando submetidos a correntes elétrica originadas a partir de eletrodos 

fixos. Este dispositivo foi proposto inicialmente por Shang, Shao, Chen (2008),  

Neste caso os autores utilizam géis quitosana e carboximetil quitosana (CMCS) 

reticuladas com glutaraldeido. Posteriormente, Zolfagharian, et. al (2017) 

desenvolveram géis EAPs a partir da tecnologia de impressoras 3D, estes géis são 

baseados em quitosana e operam em meio alcalino sendo estes géis do tipo não 

reticulados, ou seja, géis físicos. 
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o EAPs iônico de eletrodos flexíveis: 

Quanto a morfologia, Vidal et al. (2004) classifica os EAPs iônicos laminados com 

eletrodos flexíveis em dois tipos (Figura 16), os EAPs de três camadas (Figura 16A) e 

outro de uma única camada (Figura 16B). Os EAPs de três camadas teriam como 

esquema básico, duas camadas externas que apresenta a função de eletrodos e uma 

camada interna que exerce a função de eletrólito, em relação aos EAPs de uma única 

camada, este seria constituído de um gradiente, onde as porções mais externas 

apresentam maior condutividade elétrica e a porção interna atuariam como eletrólito. 

 

Figura 16 – Tipos de dispositivos EAPs iônicos: EAP iônico de três camadas (a) e EAP iônico de uma 
camada (b) 

 

Fonte: Adaptado de Vidal et al. (2004). 

 

o Princípio de funcionamento de EAPs iônicos: 

Segundo, Kanaan, Pinho, Piedade (2021), os atuadores EAPs iônicos são 

atuadores poliméricos que apresentam deslocamento mecânico eletro-induzido 

devido à difusão/migração de íons dentro da matriz polimérica. Este deslocamento 

segundo Bonomo et al. (2004), é capaz de formar um dispositivo com capacidade 

eletromecânica, ou seja, capaz de converter potencial elétrico em energia mecânica. 

Outra propriedade dos EAPs iônicos, é sua capacidade de gerar tensões 

elétricas a partir da aplicação de forças mecânicas, neste caso os íons em seu interior 

migram na matriz fazendo com que os eletrodos apresentem uma diferença de 

potencial elétrico (Figura 17). Este fenômeno foi denominado por Shahinpoor (1995) 

como Efeito Flexogelelétrico, sendo atualmente explorado para o desenvolvimento de 

novos sensores. Takashima et al. (1997), descreveu fenômeno semelhante para filmes 

movimento 

movimento 

Atuador de três camadas 

Atuador de única camada em 
gradiente 

ELETRODO 
ELETRÓLITO 
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de PANI e denominou como efeito eletricoquimiomecânico. 

 

Figura 17 – Exemplificação de uma possível reorganização iônica dentro de um 
polímero baseada no efeito flexogelelétrico 

 

 

 Fonte: Shahinpoor (1995). 

 

Eletricamente, os EAPs iônicos possuem comportamento de um circuito 

capacitivo-resistivo com uma impedância (Figura 18), apresentando um 

comportamento semelhante ao dos músculos biológicos, com um grande potencial de 

utilização como músculos artificiais, com aplicações biomecânicas e biomiméticas 

(Shahinpoor et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – Representação do circuito elétrico equivalente do IPMC onde: Rc = Resistência do 
Condutor; Rf = Resistência do Filme; Zf = Impedância do Filme; Cf = Capacitância do Filme 
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Fonte: Adaptado de Shahinpoor (2015). 

 

Seu princípio de funcionamento baseia-se no efeito capacitivo apresentado pelo 

polímero iônico (eletrólito), inserido entre duas camadas metálicas (eletrodos) (Figura 

19). Ao ser aplicada uma tensão elétrica sobre os eletrodos, os íons com carga elétrica 

positiva (cátions) presentes no polímero são obrigados a migrar do ânodo (carga 

positiva) ao cátodo (carga negativa), arrastando a água solvatada no processo, 

gerando, assim um aumento de densidade de água e íons no cátodo e 

consequentemente uma redução da mesma densidade no ânodo, fazendo com que o 

material realize um movimento de dobra (Asaka et al., 1995). 

 

Figura 19 – Movimentação de íons no IPMC. Onde: A) Tensão Aplicada; B) 
Repouso; C) Tensão Aplicada Invertida 

 

 
Fonte: Adaptado de Yu et al., (2012). 

 

 

o Tipos de difusão/migração de íons na matriz polimérica: 

A primeira descrição do mecanismo de migração iônica foi por Grodzinsky (1974), 

onde ele descreve a capacidade eletroquímica de migração de elétrons no interior da 

membrana de um polieletrólito (Figura 20), conhecido como Fenômeno Eletrocinético, 

associado, entre outros exemplos, à migração da eletroforese, onde um corpo com 

carga é transportado através de um material por meio da indução de uma corrente 

elétrica conhecida, desde então se utilizaram principalmente hidrogéis para a 

obtenção do movimento desejado nos EAPs iônico. 



61 

 

 

Figura 20 – Esquema que ilustra a migração de íons em membrana de um 
polieletrólito 

 

 
             Fonte: Adaptado de Grodzinsky (1974). 

 

Atualmente, segundo Kanaan, Pinho, Piedade (2021), os mecanismos estudados 

da atuação eletro-responsiva dos EAPs iônicos podem ser categorizados em 

atuadores: A) de polímero condutor conjugado; B) de polieletrólito; C) de dupla 

camada elétrica (EDL). 

A) Atuadores de polímero condutor conjugado 

Em polímeros condutores dopados, por exemplo PPy dopado com um ânion 

(Figura 21), a movimentação ocorre devido reações redox eletroquímicas complexas 

que ocorrem na interface polímero/eletrodo após estimulação elétrica (Maziz; Simaite; 

Bergaud, 2017). 

Neste caso, em regiões próximas ao catodo (-) as cadeias poliméricas sofrem 

processo de redução, promovendo, assim, a neutralização do polímero, que por sua 

vez, expele os íons dopantes, resultando na contração do polímero nesta região. Por 

outro lado, a oxidação no anodo (+) leva ao processo de protonação do PPy, o que 

promove a inserção de íons dopantes, que são necessários para compensar o 

desequilíbrio de carga, o que resulta na expansão do polímero. Essa mudança de 

volume eletro-induzida resulta em deslocamento eletromecânico em direção ao 

cátodo, também conhecido como “acionamento aniônico” (Maziz; Simaite; Bergaud, 

2017). 

 

Figura 21 – Ilustração esquemática do mecanismo de eletro acionamento impulsionado por 

Eletrólito 

Eletrólito M
e
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ânion de PPy 

 

Fonte: Adaptado de Kanaan, Pinho, Piedade (2021). 

 

Vidal et al. (2004), desenvolveu atuadores secos baseados em polímeros 

condutores conjugado, em rede de polímero semi-interpenetrante (SIPN). Foram 

sintetizados a partir de poli(3,4-etilenodioxitiofeno) (PEDOT); e polibutadieno (PB)/ 

poli(óxido de etileno) (PEO). Neste caso, a primeira síntese foi para a construção do 

arcabouço matriz PB/PEO. Após o processo de reticulação, seguiu-se a síntese do 

componente eletrolítico/condutor PEDOT, para tanto o monômero EDOT foi 

polimerizado dentro do arcabouço na presença FeCl3. O filme lavado e seco foi 

acrescido, então, o líquido iônico 1-etil-3-metilimidazólio bis-

(trifluorometilsulfonil)imida (EMImTFSI). Os testes mecânicos demonstraram que não 

houve a necessidade da introdução de eletrodos neste sistema e também houve uma 

longevidade – cerca de um mês – muito maior do dispositivo quando comparado 

àqueles que utilizam sais. 

Exemplos de polímeros condutores conjugados utilizados para a manufatura de 

eletro atuadores são: PPy; PANI; poli(acetileno) (PAc); poli(tiofeno) (PTh); poli(3, 4-

etileno dioxitiofeno); poliestireno sulfonato; PEDOT; e PSS (Kanaan, Pinho, Piedade, 

2021). 

 

B) Atuadores de polieletrólito 

Redução 
(contração) 

Oxidação 
(expansão) 

DOPANTE 
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No caso do EAPs baseados em polieletrólito, como IPMCs, o deslocamento 

mecânico eletromecânico é governado por quatro mecanismos principais: força de 

Coulomb (eletrostática) (Tanaka et al., 1982), eletroosmose (Kishi; Osada, 1989), 

eletroquímico (Glazer et al., 2012) ou mecanismos de enriquecimento/depleção 

dinâmico (Doi; Matsumoto; Hirose, 1992). 

• Atuação devido a força de Coulomb (eletrostática): 

No mecanismo envolvendo forças de Coulomb (Figura 22), a atuação eletro-

assistida ocorre pela força líquida exercida, pelo estímulo elétrico, em íons fixos e 

móveis da matriz de polieletrólito, causando uma corrente estacionária dentro do 

polímero que, em última análise, desloca o polímero em direção ao cátodo no caso de 

atuadores policatiônico (Kanaan; Pinho; Piedade, 2021). 

 

Figura 22 – Mecanismo de atuação por forças de Coulomb em atuador policatiônico 

 

Fonte: Adaptado de Kanaan, Pinho, Piedade (2021). 

 

• Atuação devido ao fenômeno de eletro-osmose: 

O mecanismo de eletro-osmose propõe a atuação eletro-dirigida por meio da 

resposta eletroforética dos contra-íons hidratados pela matriz do polieletrólito (Figura 

23). Em uma matriz polimérica catiônica, tal movimentação leva à expansão local no 

ânodo voltado para o lado e contração no eletrodo cátodo (Kishi; Osada, 1989). 
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Figura 23 – Mecanismo de atuação por eletro-osmose em atuador policatiônico 

 

Fonte: Adaptado de Kanaan; Pinho; Piedade (2021). 

 

Dentre os EAPs iônicos, os compósitos polímero-metal ionomérico (IPMC) vem 

sendo estudado há quase 30 anos (Leronni; Bardella, 2021). A demonstração do 

funcionamento do IPMC foi realizada em 1992 por três grupos de pesquisadores: 

Oguro et al. (1992) no Japão; Shahinpoor (1992) e Sadeghipour et al. (1992) nos 

Estados Unidos, estes dispositivos foram ativados pelo mecanismo de eletro-osmose.  

Os três tipos de polímeros básicos para a produção do eletrólito dos IPMCs são 

o Nafion®, Flemion® e Aciplex®. Em relação ao conteúdo iônico, o emprego de cátions 

Li+ (que possuem maior mobilidade) ou grandes cátions tetra-n-butilamônio (que 

transportam água solvatada) aumentam a resposta de flexão do IPMC (Nemat-Nasser; 

Li, 2000). 

Segundo Feng, Rajapaksha e Jákli (2021), a tecnologia IPMC evoluiu ao longo 

do tempo, incorporando a estes dispositivos os ILs (EMI-BF4, EMITFSI, BMI-BF4, 

HMI-BF4, OMI-BF4, entre outros), a semelhança que ocorreu com outros tipos de 

atuadores, como de polímero condutor conjugado e os de baseados em nanotubos de 

carbono.  

Feng, Rajapaksha e Jákli (2021), ressaltam ainda a introdução de novos 
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copolímeros em blocos, como poli(estireno-b-etileno-co-butileno-bestireno)sulfonado 

(SSEBS); PAA-co-PAN; e PVDF-co-HFP, que propiciaram a estruturação do eletrólito 

em escala nanométrica, o que facilitavam a difusão de íons nos dispositivos, 

implicando na redução do tempo de resposta.  

Em relação aos eletrodos dos dispositivos IPMCs, estes foram inicialmente 

produzidos por reações de redução nas superfícies das películas de polímero para 

tanto, íons metálicos (platina, ouro ou outros) são dispersos ao longo da superfície 

dos polímeros subsequentemente reduzidos a valência (Bar-Cohen, 2004).  

Por ser mais acessível, a utilização de eletrodos flexíveis metálicos também foi 

largamente empregada, entretanto a pobre interface polímero metal é um viés 

negativo da técnica. Neste sentido, as tecnologias que utilizam nanopartículas 

parecem ser mais adequadas, pois é possível empregar diversas formas e tamanhos, 

gerando texturas diferenciadas (Feng; Rajapaksha; Jákli, 2021). 

Yan et al. (2017), introduziu a técnica de implantação supersônica de feixe de 

cluster de nanopartículas (SCBI) para produzir eletrodos montados em cluster de 

aproximadamente 100 nm de espessura, o que inclui alguns nanômetros abaixo da 

superfície de uma membrana de elastômero iônico o que proporcionou uma melhor 

performance do dispositivo. 

O conteúdo iônico do IPMC e a frequência da tensão aplicada são fatores 

importantes na resposta eletromecânica desses materiais. Por exemplo, o emprego 

de baixa tensão (1–10 V) induz uma grande flexão em frequências abaixo de 1 Hz, 

mas o deslocamento diminui significativamente com o aumento da frequência 

(NEMAT-NASSER; LI, 2000). Segundo Bar-Cohen, Anderson (2019) a resposta do 

IPMC é relativamente lenta (<10 Hz) por causa do tempo necessário para o 

deslocamento físico dos íons através do polímero.  

 

• Atuação devido ao gradiente de pH: 

O mecanismo de atuação eletroquímico está relacionado às diferenças de pH 

(induzidas pelas reações de eletrólise da água) nas proximidades dos eletrodos 

(Figura 24). Essas mudanças de pH alteram os estados redox do atuador polieletrólito, 

afetando o equilíbrio de dilatação, resultando em mudanças de volume que levam a 

um movimento de flexão em direção ao cátodo (Glazer et al., 2012).  
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Figura 24 – Mecanismo de atuação por mudanças de pH em atuador 

policatiônico: geração de um gradiente dos estados redox do 

polieletrólito 

 

Fonte: Adaptado de Kanaan, Pinho, Piedade (2021). 

 

• Atuação devido a mecanismo de enriquecimento/depleção: 

O mecanismo dinâmico de enriquecimento/depleção (Figura 25), descrito por Doi, 

Matsumoto e Hirose (1992), atribui a eletroativação ao acúmulo (ou depleção) 

dinâmico de íons em ambos os lados do gel na interface da solução. Essas mudanças 

na força iônica local, por sua vez, alteram o inchaço/encolhimento local perto das faces 

do gel, causando flexão. Este acúmulo e esgotamento de íons de ambos os polos e 

em ambas as interfaces não é um fenômeno estático, mas sim um efeito dinâmico de 

desequilíbrio, causado por assimetrias entre o transporte catiônico e aniônico dentro 

do gel.  

 

 

 

Figura 25 – Mecanismo de atuação mecanismo dinâmico de 
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enriquecimento / depleção em atuador policatiônico 

 

Fonte: Adaptado de Kanaan, Pinho, Piedade (2021). 

 

C) Atuadores baseados em nanotubos de carbono (CNTs)  

O tipo de atuador iônico mais recente é baseado em nanotubos de carbono 

(CNTs) e seus compósitos caracterizados por suspenções em eletrólitos ou ILs. 

Quando uma tensão é aplicada (1–4 V), a superfície do CNT é carregada e os 

eletrólitos formam uma camada elétrica dupla ao redor deles. A repulsão eletrostática 

das cargas nos nanotubos causa o alongamento das ligações carbono-carbono, o que, 

consequentemente, alonga o nanotubo (Maziz; Simaite; Bergau, 2017). 

Logo após da descoberta dos bucky gel, géis nanoestruturados com CNTs e ILs, 

esta tecnologia foi incorporada em atuadores iônicos em substituição dos eletrodos 

metálicos (Fukushima et al., 2007). Um grande avanço do método bucky gel foi o 

emprego de ILs em substituição a água, pois esta tecnologia propiciou a manufatura 

de dispositivos secos (que não depende de água para seu funcionamento), o que 

propiciou estabilidade na operação dos dispositivos evitando os problemas causados 

pelo processo de dessecamento (Fukushima et al., 2005). 

Os atuadores de bucky gel (Figura 26) são semelhantes aos IPMCs de três 

camadas: o polímero (eletrólito) é impregnado com o líquido iônico e posicionado entre 

dois eletrodos de bucky gel (líquido iônico contendo nanotubos de carbono de parede 

única – SWCNTs). Os atuadores de bucky gel são de fácil manufatura (fundição 

camada por camada) e tempos de atuação rápidos (respondendo a até 100 Hz) 

(Fukushima et al., 2005). 
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Figura 26 – Esquema de atuador baseado em CNT (nanotubos); composta de 
eletrólito d e PVdF (HFP) e [BMIM] [BF4] imprensada entre duas 
camadas de gel eletrodo de SWNT/[BMIM] [BF4] 

 

Fonte: Adaptado de Fukushima; Aida, (2007). 

 

2.10.2 EAPs iônicos à base de polímeros naturais 

Desde o trabalho pioneiro de Kim, Kim e Choe (2000), em que os autores 

utilizaram um polímero natural de baixo custo (celulose), muitos estudos foram 

realizados fornecendo múltiplas soluções. Este trabalho utilizou folhas de papel 

laminado com prata (comercializada no mercado coreano) para a elaboração de EAPs. 

Para tanto, os autores colaram os papéis laminados com PVA ou PVAc em sentidos 

opostos fazendo que a parte laminada se posicionasse de forma externa ao dispositivo 

para que estes funcionassem como eletrodos. A celulose neste caso funcionaria como 

matriz para o eletrólito. 

Finkenstadt (2005) propôs a utilização de diversos polissacarídeos para a 

elaboração de EAPs iônicos, como amido, alginato, pectina, celulose, quitosana, 

agarose, ácido hialurônico, pululana, ciclodextrina e heparina. Todavia, a autora 

ampliou o conceito de EAPs de polímeros naturais, considerando todos os polímeros 

que apresentem condutividade elétrica após processamentos adequados, 

desconsiderando o requisito destes fazerem parte de um dispositivo tipo atuador.  

Ra e Olekhnovich (2021), revisaram diversos desenvolvimentos de atuadores 

tipo EAPs iônicos a partir de quitosana, celulose, agarose e amido. Todavia, Popa 



69 

 

Filimon e Lupa (2019), demonstram que majoritariamente celulose e quitosana foram 

os materiais utilizados para elaboração de EAPs iônicos. Na referida revisão além de 

enfatizarem o emprego da celulose e da quitosana, os autores citam as diversas 

estratégias para a construção e montagem de EAP iônico a partir de polímeros 

naturais. 

A partir do trabalho de Popa Filimon e Lupa (2019), Ra e Olekhnovich (2021), 

Bar-Cohen e Anderson (2019) e da coleta de artigos na base Google Acadêmico, a 

partir de 2017, utilizando as palavras: electrical, polymer, EAP e "natural polymers", 

coletou-se 57 trabalhos (Anexo 2). A partir da análise destes trabalhos obteve-se, 

alguns indícios de estratégias exploradas até o momento para produção de EAPs a 

partir de polímeros naturais. 

 

• Polímeros naturais utilizados para produção de EAP: 

Como enfatizado por Popa Filimon e Lupa (2019), a celulose e quitosana (Figura 

27) têm sido sistematicamente empregada nos desenvolvimentos de EAPs iônicos, os 

mesmos autores ressaltam a resistência mecânica da celulose e sua facilidade de 

formar géis físicos e a compatibilidade da quitosana na interação com materiais 

condutores. 

Os eletrólitos de polímeros naturais mais utilizados são os polissacarídeos que 

representam 96% dos materiais contabilizados neste levantamento. Neste sentido, 

observa-se que os polissacarídeos são basicamente hidrofílicos, o que em tese, 

facilitaria a passagem de sais iônicos e água pelo sistema. Em relação às proteínas, 

estas são o segundo grupo utilizado e foram empregados em 4% dos materiais 

contabilizados.  

A descoberta do potencial da celulose como biomaterial para a produção de 

EAPs iônicos foi indicada por Kim e Seo (2002) e Kim, Kim e Choe (2000), quando os 

autores demonstraram a possibilidade da utilização de papéis comercializados na 

Coréia do Sul para a produção de papéis eletroativos, sendo que em alguns ensaios 

os autores utilizaram papéis laminados com prata, o que dispensa o acoplamento de 

eletrodos flexíveis ao dispositivo. 
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Figura 27 – Polímeros naturais utilizados para produção de EAPs iônicos. Baseados em dados 
coletados de Popa Filimon, Lupa (2019), Ra, Olekhnovich, (2021), Bar-Cohen, Anderson (2019) e 
base Google Acadêmico no período compreendido entre 2017 e 2023 

 

 
Fonte: Autor (2021) 
 
Legenda: CMCS Carboximetilquitosana; CA acetato de celulose; MCC Celulose Microcristalina; CNC 
Celulose nanocristalina; CBC Celulose Bacteriana carboxilada; CMC Carboximetilcelulose. 

 

A celulose utilizada para a produção de EAPs iônicos pode ser oriunda de 

bactérias (Wang et al., 2016, 2017 e 2021) ou de plantas, sendo a polpa de algodão 

frequentemente utilizada (Kim e Kim, 2013). Em relação a polpa de algodão, esta 

matéria-prima possui teores elevados de alfa-celulose podendo chegar a valores 

como 87% (Sun et al., 2019) e 99,5 % (Sun et al., 2020a, 2020b). 

Em termos de modificações estruturais/químicas nos polímeros, estas foram 

mais aplicadas em EAPs a base de celulose do que as baseadas em quitosana (Figura 

27). Neste sentido, pode-se citar o emprego de acetato de celulose CA (Nan et al., 

2020), celulose microcristalina MCC (Sen et al., 2015), celulose nanocristalina CNC 

(Correia et al., 2020, 2021), celulose bacteriana carboxilada CBC (Wang et al., 2021), 

celofane (Kim et al., 2006) e carboximetilcelulose CMC (Ozdemir et al., 2015a, b). Em 

contrapartida, a quitosana foi modificada nos desenvolvimentos de EAPs de Shang, 

Shao e Chen (2008) que utilizou carboximetilquitosana (CMCS), Jeon et al. (2013) que 
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empregou quitosana sulfonada e Yang, Yao, Guan (2020), para quitosana carboxilada. 

Em relação aos demais polímeros, a partir de 2019 houve um aumento 

significativo de publicações (Anexo 2), sendo que o alginato, polímero iônico obtido a 

partir de algas marrons, foi o biomaterial mais utilizado para a produção de EAPs 

depois da celulose e quitosana (Yang; Yao; Guan, 2020). Outros polissacarídeos 

utilizados para a produção de EAPs iônicos foram a pululana (Saeaeh et al., 2019), a 

carragenana (Tanusorn et al., 2018) e a agarose (Rotjanasuworapong et al., 2020). O 

emprego de proteínas em EAPs também ocorreu para colágeno (Chungyampin, 

Niamlang, 2021; Elhi et al., 2020) e fibroína (Srisawasdi et al., 2015; Reizabal et al., 

2019) (Figura 27).  

As blendas também são utilizadas para a produção de EAPs, como exemplos 

podemos citar quitosana e CMCS (Shang, Shao, Chen, 2008), celulose e alginato (Kim 

et al., , 2007a), celulose e quitosana (Kim et al., 2007b), alginato e quitosana 

carboxilada (Yang, Yao, Guan, 2020), sendo que em alguns casos houve o uso de 

polímeros naturais e polímeros sintéticos (Nan et al., 2020; Wang et al., 2021) (Figura 

28).  

O uso de mais de um polímero no conjunto eletrodo/eletrólito também é relatado, 

neste caso, existe a tendência do emprego da quitosana como parte de eletrodos e 

da celulose como polímero estrutural para eletrólito (Song et al, 2018; Yang et al., 2019) 

(Figura 28). 

Em relação às tecnologias empregadas destacam-se aquelas relacionadas ao 

tipo de material empregado, ao número de camadas utilizadas, ao emprego de 

solventes e aditivos e ao emprego de líquido iônicos (Figura 29). 
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Figura 28 – Aplicação de polímeros naturais para fabricação de EAPs, como polímero único, em 
blendas ou de mais de um polímero no conjunto eletrodo/eletrólito. Baseados em dados 
coletados de Popa Filimon, Lupa (2019), Ra, Olekhnovich, (2021), Bar-Cohen, Anderson (2019) 
e base Google Acadêmico no período compreendido entre 2017 e 2021 

 

 

          Fonte: Autor (2021). 

 
Legenda: CMCS Carboximetilquitosana 

 

Dentre os tipos de materiais utilizados, estes foram discriminados em três 

categorias, a saber: hidrogéis, filmes e papéis eletroativos (Figura 29). Na categoria 

de hidrogéis foram considerados atuadores que desenvolvem o processo em meio 

líquido imersos em uma solução tampão, óleo de silicone ou ainda câmaras úmidas, 

utilizando eletrodos fixos (Jayaramudu et al., 2017; Chungyampin e Niamlang, 2021). 

Estes géis são reticulados por meio de ligações covalentes (Shang; Shao; Chen, 2008) 

ou iônicas (Sangwan et al., 2016) ou alternativamente, formam géis físicos por meio 

de ligações fracas (Shang; Shao; Chen, 2008; Jayaramudu et al., 2017; 

Rotjanasuworapong, 2020), em especial ligações de hidrogênio, que se manifestam 

ao longo das cadeias poliméricas. O emprego da impressão 3D (impressão sobre 

camada) tem possibilitado a manufatura desses géis bem como a otimização e 

customização de dispositivos EAPs (Zolfagharian et al., 2017). 
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Nesta revisão, na categoria “tipo de material”, a denominação “filmes” (Figura 29) 

abrangeu todos os dispositivos EAPs laminados e que necessitam o acoplamento de 

camadas de eletrodos flexíveis (Figura 15A e 15B), estes filmes podem ser do tipo 

hidrogéis ou não, também podem atuar tanto em ambientes secos quanto úmidos, no 

caso de filmes não hidratados, a água frequentemente é substituída por outros 

solventes como glicerol ou líquidos iônicos (Feng; Rajapaksha; Jákli, 2021).  

 

Figura 29 – Tecnologias aplicadas para fabricação dos EAPs em porcentagem Baseados em dados 
coletados de Popa Filimon, Lupa (2019), Ra, Olekhnovich, (2021), Bar-Cohen, Anderson (2019) e 
base Google Acadêmico no período compreendido entre 2017 e 2021 
 

 
Fonte: Autor (2021). 
 

 

Os papéis eletroativos representam uma opção de EAPs de baixo custo, estes 

dispositivos utilizam as fibras de celulose como suporte da solução eletrolítica. O 

termo “papel eletroativo” tem sido sistematicamente utilizado para EAPs iônicos 

derivados de celulose (Kim et al., 2010) ou até mesmo para derivado de quitosana 

(Sun et al., 2018). Tendo em vista a existência de outros tipos polímeros laminados 

eletroativos, nesta revisão adotou-se o termo “papel eletroativo” somente para aqueles 

EAPs iônicos a base de celulose, em que as fibras de celulose permaneceram integras 

durante a manufatura do EAP. Celuloses solubilizadas, modificadas ou purificadas em 

frações não foram contabilizadas na categoria “papel eletroativo”, por exemplo, 

Celofane, Carboximetilcelulose (CMC), Celulose nanocristalina (CNC) (Figura 29). 

Neste sentido, os papéis eletroativos estão relacionados aos trabalhos pioneiros de 
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EAPs (Kim e Seo, 2002; Kim; Kim e Choe, 2000).  

Solventes e aditivos (Figura 29) são de diferentes naturezas e são empregados 

com diferentes finalidades, podendo ser sais (CaCl2); ácidos (cítrico, acético, nítrico, 

lático etc); compostos orgânicos (DMAc, glicerol, PEG, etc); formas alotrópicas de 

Carbono (óxido de grafeno, etc). Estes compostos podem agir como reticulantes 

(Sangwan et al., 2016), plastificantes (Sun et al., 2018), como solução eletrolítica 

iônica (Sun et al., 2017), podendo ainda melhorar ou promover a condutividade 

elétrica (Jeon et al., 2013).  

Líquidos iônicos são frequentemente utilizados visando a substituição da água 

do sistema (Figura 29), pois o processo de evaporação de água tem sido apontado 

como a principal causa da perda da capacidade de movimentação dos EAPs 

hidratados (Popa; Filimon; Lupa, 2019). Os sais a base de imidazóis têm sido 

largamente utilizados neste sentido (Sun et al., 2018; Li et al., 2011; Jeon et al., 2013; 

Correia et al., 2021), porém, sabe-se que tais moléculas além de apresentarem 

bioatividade, podem ser também citotóxicas (Tsarpali et al., 2015; Miri et al., 2011). 

Recentemente, líquidos iônicos mais biomiméticos e bioamigáveis têm sido 

desenvolvidos utilizando sais de colina (Elhi et al., 2020). 

Como mencionado anteriormente, a tecnologia de géis em meio aquoso 

geralmente emprega eletrodos fixos (Feng; Rajapaksha; Jákli, 2021), tais como 

eletrodo de cobre, aço inox ou carbono (Figura 15C, D e E). 

Entretanto, em condições de bancada, ou seja, em situações em que o 

dispositivo atua em ambiente envolto em ar atmosférico, a tecnologia utilizada são 

geralmente as de filmes flexíveis. Nestes casos, observa-se o emprego frequente de 

eletrodos flexíveis (Feng; Rajapaksha; Jákli, 2021), que se movimenta de acordo com 

o deslocamento do eletrólito (Figura 15B) gerando dispositivos EAPs de três ou mais 

camadas (Figura 29), notadamente de três camadas, em que as camadas externas 

são eletrodos e a interna o meio eletrolítico (Vidal et al., 2004). 

Todavia, filmes EAPs podem apresentar uma única camada (Figura 29). Neste 

caso, o filme passa por tratamentos que promovem a redução de cátions e impregna 

a matriz com elementos metálicos, nesta circunstância é formado um gradiente, em 

que as porções mais externas apresentam maior condutividade elétrica e as porções 

internas têm caráter eletrolítico. As escolhas mais recorrentes são o emprego do ouro 
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ou da platina para tal finalidade (Vidal et al., 2004).  

Dispositivos com 4 ou 5 camadas (Figura 29) também foram desenvolvidos com 

o objetivo de melhorar o desempenho dos eletrodos, neste caso, externo a camada 

metálica é depositada uma camada extra com polímero condutor (Kim et al., 2006). 

Uma observação pertinente neste trabalho, é que os autores denominam os 

dispositivos como sendo de dupla e tripla camadas (respectivamente), pois não 

contabilizam as camadas de ouro. 

Em relação a eletrodos, as três categorias mais pesquisadas são os metálicos, 

formas alotrópicas de carbono e polímeros condutores (Figura 30), sendo que estas 

classes de materiais podem estar associadas a compósitos ou blendas, de acordo 

com a solução tecnológica empregada pelo trabalho. 

 

Figura 30 – Aplicação de materiais para a produção de eletrodos, como material condutor único ou 
em combinação com outros materiais. Baseados em dados coletados de Popa Filimon, Lupa (2019), 
Ra, Olekhnovich, (2021), Bar-Cohen, Anderson (2019) e base Google Acadêmico no período 
compreendido entre 2017 e 2021 

 

 
Fonte: Autor (2021). 

Legenda: MWCNTs Nanotubos de carbono de paredes múltiplas; SWNT Nanotubos de carbono de 
parede única; SG-SWNTs Supercrescimento nanotubos de carbono de parede única; PEDOT Poli(3,4- 
etilenodioxitiofeno); PSS Poli(estirenosulfonado); PANI Polianilina; PPy Polipirrol; ACET Negro de fumo 
de acetileno. 
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Eletrodos metálicos – Tradicionalmente os metais no seu estado fundamental 

são os materiais de primeira escolha para o emprego como eletrodos (Chungyampin, 

Niamlang, 2021; Zolfagharian, 2017; Reizabal et al., 2019). Os metais nobres, como 

Au e Pt, são frequentemente escolhidos por serem resistentes ao processo de 

oxidação (Shahinpoor, 2013) e por apresentarem boa ductilidade (Altinkaya et al., 

2018) (Figura 30).  

Neste contexto, no que diz respeito aos EAPs que empregam polímeros naturais 

como eletrólito, o ouro é frequentemente selecionado como eletrodo devido às suas 

propriedades como biomaterial inerte, maleável, facilmente manipulável e disponível 

na forma de folhas (Ozdemir et al., 2015a). No entanto, a utilização de filmes de ouro 

representa um desafio, pois esse material é frágil, suscetível a rupturas, o que gera 

perda da continuidade elétrica (Mahadeva et al., 2009). 

Além das folhas de ouro, outras tecnologias podem ser utilizadas como as 

técnicas de deposição física de vapor, entre elas a metalização de amostras por 

pulverização catódica (sputtering) (Correia et al., 2020; 2021) e deposição de ouro por 

evaporador de íons (Yun; Kim; Ounaies, 2006; Cai e Kim, 2008). 

Outro tratamento de superfície empregado são as reações in situ, estas visam 

minimizar os problemas de interface entre filmes gerando um gradiente contínuo entre 

eletrodo e eletrólito em filmes de camada única (Shahinpoor, 2013). 

Polímeros condutores – Os polímeros condutores são uma opção para a 

construção de eletrodos. PEDOT e PANI são alguns dos polímeros estudados e 

aplicados em dispositivos. Entretanto, alguns destes possuem monômeros tóxicos, 

como a anilina, o que demanda estudos de toxicidade cuidadosos. Apesar destes 

fatores, a PANI vem sendo estudada e empregada (Kim et al., 2006), sobretudo pelo 

fácil acesso e fácil processo de síntese (Cabrera, 2013).  

Como polímero condutor, o PEDOT foi principalmente associado ao PSS para a 

obtenção de filmes condutores (Wang et al., 2016). Por outro lado, Sun et al. (2020), 

formulou filmes de quitosana com MWCNTs e óxido de grafeno reduzido acrescido de 

PANI, PEDOT ou ACET (negro de fumo de acetileno) para obtenção de filmes 

condutores (Figura 31). 

Formas Alotrópicas do Carbono – Grafeno, óxido de grafeno, nanotubos de 

carbono (Figura 31) são materiais recentemente incorporados a engenharia de 



77 

 

materiais e tem dado grande contribuição no desenvolvimento de biossensores e 

aplicações diversas. Sendo materiais nanoestruturados, apresentam comportamentos 

únicos, podendo exibir melhor resistência, aplicabilidade, condutividade, quando 

comparados a outras formas (Pinto; Pereira; Gonçalves, 2020). 

Em relação a biocompatibilidade, os nanomateriais de carbono são 

potencialmente tóxicos, podendo promover danos à integridade das membranas, 

desestabilização e oxidação de lipídios e proteínas, e danos celulares por meio de 

espécies reativas de oxigênio (ROS) (Chen e Wang, 2016). No entanto, existem 

diferenças substanciais entre os diferentes tipos de formas alotrópicas de carbono, o 

que demanda a caracterização individual de cada biomaterial, não sendo possível a 

extrapolação de dados (Zhang et al., 2016). Neste sentido, as diretrizes da FDA 

enfatizam a necessidade de avaliar características específicas e efeitos biológicos de 

cada nanomaterial em cada produto. 

Em relação a materiais a base de grafeno (GBM), GO e grafeno mostraram 

potencial para serem degradados por moléculas ativas presentes no plasma 

sanguíneo, que promovem reações com compostos OH• e O2
•-, nestas reações foi 

observada que a taxa de degradação foi maior para GO, uma vez que o composto é 

mais susceptível a tais moléculas (Li et al., 2019). GO também foi relatado como sendo 

degradável intra e extracelularmente pelas células do sistema imunológico. A 

degradação do grafeno com tamanho lateral <200 nm também foi relatada in vivo 

(Girish et al., 2018). 

Por outro lado, a Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer destaca a 

possível carcinogenicidade de certos tipos de nanotubos de carbono (MWCNT) (Bengt 

et al., 2018). Neste sentido, GO geralmente provoca menos toxicidade pulmonar do 

que certos CNT. No entanto, foram relatadas toxicidade de materiais a base de grafeno 

(GBM) para células neurais, sendo, portanto, necessários estudos adicionais sobre a 

toxicidade destes (Bengt et al., 2018). 

A utilização de formas alotrópicas de carbono, sobretudo MWCNT (Zhao et al., 

2018) e grafeno (He et al., 2015), têm sido empregadas para a produção de eletrodos 

flexíveis de EAPs baseados em matrizes de quitosana (Zhao et al., 2018) e alginatos 

(Yang; Yao; Guan, 2020), estes eletrodos são associados a diversos tipos de 

eletrólitos, como aqueles baseados em celulose (Sun et al., 2020), quitosana (Sun et 

al., 2018) e alginato (Yang; Yao; Guan, 2020). 
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A literatura indica que os EAPs biomiméticos podem ser elaborados a partir de 

polímeros naturais, entretanto, os estudos nesta área estão concentrados, sobretudo, 

em celulose, quitosana e seus derivados. Outros polímeros que geram hidrogéis 

extremamente coesos, como a agarose, possuem pouco destaque no volume de 

trabalhos disponíveis. Neste sentido, a agarose representa atualmente cerca de 1,4% 

dos trabalhos produzidos. O escasso número de publicações neste seguimento indica 

uma janela de oportunidade para o desenvolvimento de novos EAPs iônicos à base 

de polímeros naturais como a agarose. 

 

Figura 31 – Materiais condutores utilizados para produção de Eletrodos de EAPs. Baseados em 
dados coletados de Popa Filimon, Lupa (2019), Ra, Olekhnovich, (2021), Bar-Cohen, Anderson 
(2019) e base Google Acadêmico no período compreendido entre 2017 e 2021 

 
Fonte: Autor (2021). 

 
Legenda:  SWNT Nanotubos de carbono de parede única; SG-SWNTs Supercrescimento nanotubos 
de carbono de parede única; MWCNT Nanotubos de carbono de paredes múltiplas; PEDOT Poli(3,4- 
etilenodioxitiofeno); PSS Poli(estirenosulfonado); PANI Polianilina; PPy Polipirrol; ACET Negro de fumo 
de acetileno.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Elaborar um dispositivo atuador do tipo eletroativo iônico, a partir de blendas 

biomiméticas, baseadas no polímero natural agarose. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Desenvolver blendas a partir de agarose que possua características de 

eletrólito sólido e flexível; 

• Desenvolver eletrodos flexíveis a partir de blendas de agarose;  

• Desenvolver atuador do tipo polímero eletroativo iônico baseado em 

agarose. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 CONCEPÇÃO GERAL DO DESENVOLVIMENTO 

 

A partir da montagem de um Dispositivo de Referência (DR) com eletrodos de 

folha de ouro, conforme descrito por Tashiro (2017), foram produzidos oito novos 

dispositivos, sendo cinco destinados a testes de eletrodos fabricados com carvão, 

grafite e polímeros condutores de íons, denominados EAPs iônicos (D1, D2, D3, D4, 

D5, D6, D7 e D8). Estes dispositivos foram diferenciados entre si pelos tipos de 

eletrodos e eletrólitos utilizados (Tabela 2). A elaboração deste projeto para a 

construção de EAPs Biomiméticos ocorreu em nove etapas (Figura 32). 

 

Tabela 2 – Tipos de dispositivos testados 

 
Fonte: Autor (2021). 
 
Legenda: NaCl- Cloreto de sódio; PAAm- Poliacrilamida; PANI- Polianilina; PSS- Poliestireno sulfonato. 
 

 

 

Dispositivo Montagem do Dispositivo Eletrodo Polímero Eletrolítico Sólido Parte funcional testada

 Referência (DR) Folhas de Ouro + PAAm + PSS + NaCl Folha de ouro PAAm + PSS + NaCl *

Dispositivo 1 (PAAm + Carvão) + PAAm + PSS + NaCl PAAm + Carvão PAAm + PSS + NaCl Eletrodo

Dispositivo 2 (PAAm + Grafite) + PAAm + PSS + NaCl PAAm + Grafite PAAm + PSS + NaCl Eletrodo

Dispositvos 3 Folhas de Ouro + Agarose + PSS + NaCl Folha de ouro Agarose + PSS + NaCl Polímero Eletrolítico Sólido

Dispositivo 4 Folhas de Ouro + Agarose + PSS + Lactato de colina Folha de ouro Agarose + PSS + Lactato de colina Polímero Eletrolítico Sólido

Dispositivo 5 (Agarose + Carvão) + Agarose + PSS + NaCl PAAm + Carvão Agarose + PSS + NaCl Eletrodo

Dispositivo 6 (Agarose + Grafite) + Agarose + PSS + NaCl PAAm + Grafite Agarose + PSS + NaCl Eletrodo

Dispositivo 7 (Agarose + Grafeno) + Agarose + PSS + NaCl PAAm + Grafeno Agarose + PSS + NaCl Eletrodo

Dispositivo 8 (Agarose + PANI) + Agarose + PSS + NaCl PAAm + PANI Agarose + PSS + NaCl Eletrodo
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Figura 32 – Esquema dos experimentos indicando as variações utilizadas e os ensaios executados 

 

Fonte: Autor (2021). 
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4.2 DISPOSITIVO DE REFERÊNCIA (DR) 

 

Os experimentos preliminares foram fundamentados no estudo conduzido por 

TASHIRO (2017) para a elaboração de um Sistema Interpenetrado de Polímero e 

Rede (SIPN) composto de poliacrilamida (PAAm) como polímero base, poliestireno 

sulfonato de sódio (PSS) como eletrólito e folhas de ouro como eletrodo. Foi 

selecionado o polímero aniônico PSS (Sigma-Aldrich) para a produção de filmes 

poliméricos com potencial de migração iônica, e para tanto, diluições de 1,44 g de 

PSS em glicerol (Alphatec) nas quantidades de 0,5, 0,75, 1,0 e 1,5 foram realizadas 

como agente plastificante. 

 

4.2.1 Preparação do Dispositivo de Referência baseado no polieletrólito PAAm, 

PSS e NaCl com eletrodo de folha de ouro 

 

Realizaram-se ensaios de concentração de reagentes para a obtenção de 

poliacrilamida (PAAm), utilizando o eletrodo de polímero iônico descrito por Keplinger 

(2013). Os ensaios preliminares foram conduzidos com soluções de volume final de 2 

mL. A fim de preparar o SIPN, foi produzido um filme utilizando poliacrilamida (PAAm) 

como polímero base e poliestireno sulfonato (PSS) como polímero iônico, seguindo o 

método descrito por Tashiro (2017). As concentrações de reagentes empregadas 

foram as seguintes: 

 

• 3,55 g de acrilamida (Himedia); 

• 0,1927 g de N,N′-Metilenobisacrilamida - bis-acrilamida (Amresco); 

• 1 mL de solução a 10% de PSS (Sigma-Aldrich); 

• 250 µL de solução a 2,74 mol.L-1 de Cloreto de Sódio (Química 

Nova); 

• 10,44 mL de água tipo I; 

• 1.328 µL de solução a 10% de PNa (Vetec); 

• 10 µL de Tetrametilenodiamina - TEMED (Ludwig).  
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4.2.2 Montagem do Dispositivo de Referência 

 

Foi elaborado um Dispositivo de Referência ao aderir eletrodos de folha de ouro 

(Nazionale) à superfície do filme do polímero iônico PAAm/PSS/NaCl. Esse 

procedimento foi repetido no lado oposto do filme polimérico. 

 

4.3 PREPARAÇÃO DOS ELETRODOS COM POLIELETRÓLITO PAAM, PSS E NACL E ADIÇÃO DE 

CARVÃO (DISPOSITIVO D1) OU GRAFITE (DISPOSITIVO D2) 

Os eletrodos D1 e D2 foram preparados empregando-se o mesmo polímero 

utilizado no Dispositivo de Referência como eletrólito, conforme descrito na seção 

4.2.1.2. Esses eletrodos foram confeccionados de acordo com o protocolo para a 

produção de polímero eletrólito desenvolvido por TASHIRO (2017). 

 

4.3.1 Preparação dos eletrodos (D1) com eletrólito de poliacrilamida (PAAm) e 

Carvão  

 

Foram realizadas adições de carvão (Dinâmica) ao polieletrólito nas quantidades 

de 1 g, 1,5 g, 2,0 g e 3,5 g.  

Para a pesagem dos reagentes, utilizou-se uma balança semi-analítica (Marte) 

para o PSS, a acrilamida e o carvão, e uma balança analítica (Shimadzu) para os 

demais reagentes. As soluções líquidas e com água tipo I foram dosadas com 

pipetadores automáticos (ThermoScientific) com ponteiras descartáveis. A solução 

resultante foi transferida para um Béquer de vidro de 250 mL e, em seguida, o TEMED 

foi adicionado. A solução contendo carvão foi depositada em placas de vidro com 

espaçadores de placa de eletroforese de 1,0 mm. O hidrogel formado foi produzido 

nas placas de vidro sob pressão de contato e posteriormente inserido na cuba para 

desenvolvimento do gel de eletroforese, seguindo as orientações do fabricante 

(OmniPhor). A solução final foi deixada em repouso por 20 minutos para permitir a 

conclusão da reação de poliadição, resultando na formação da malha polimérica de 

PAAm acrescido de NaCl e PSS. 
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4.3.2 Preparação do eletrodo (D2) com eletrólito de poliacrilamida (PAAm) e 

Grafite  

 

Foram realizadas adições de Grafite (Dinâmica) ao polieletrólito nas quantidades 

de 1 g, 1,5 g, 2,0 g e 3,5 g. Para a pesagem dos reagentes, utilizou-se uma balança 

semi-analítica (Marte) para o PSS, a acrilamida e o carvão, e uma balança analítica 

(Shimadzu) para os demais reagentes. As soluções líquidas e com água tipo I foram 

dosadas com pipetadores automáticos (ThermoScientific) com ponteiras descartáveis. 

A solução resultante foi transferida para um Béquer de vidro de 250 mL e, em seguida, 

o TEMED foi adicionado. A solução contendo carvão foi depositada em placas de vidro 

com espaçadores de placa de eletroforese de 1,0 mm. O hidrogel formado foi 

produzido nas placas de vidro sob pressão de contato e posteriormente inserido na 

cuba para desenvolvimento do gel de eletroforese, seguindo as orientações do 

fabricante (OmniPhor). A solução final foi deixada em repouso por 20 minutos para 

permitir a conclusão da reação de poliadição, resultando na formação da malha 

polimérica de PAAm acrescido de NaCl e PSS. 

 

4.3.3 Montagem dos dispositivos com os eletrodos D2 

 

Os eletrodos de grafite e carvão produzidos foram adicionados à superfície do 

filme do eletrólito de referência, onde foram avaliados a adesão uniforme na superfície 

do eletrólito. O mesmo processo foi realizado no lado oposto do filme polimérico. 

 

4.4 PREPARAÇÃO DO ELETRÓLITO DE AGAROSE/PPS E DISPOSITIVO COM ELETRODO DE 

FOLHAS DE OURO (D3) 

 

Este experimento visou investigar o desempenho do eletrólito de agarose em 

substituição ao polímero sintético PAAm, este dispositivo foi denominado D3. A 

formulação deste eletrólito utilizou os reagentes seguintes: 

• 0,28 g de Agarose (LW Biotec); 

• 1 mL de solução a 10% de PSS (Sigma-Aldrich); 
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• 250 µL de solução a 2,74 mol.L-1 de Cloreto de Sódio (Química Nova); 

• 10,0 mL de água tipo I. 

Após a fusão da agarose foram acrescidas as soluções de NaCl e PSS. A solução 

foi depositada em placas de vidro com espaçadores de placa de eletroforese de 1,0 

mm. O hidrogel formado foi produzido nas placas de vidro sobre pressão. A solução 

final ficou em repouso por 10 min até a formação de um hidrogel transparente.  

 

4.4.1 Montagem do dispositivo com eletrodos de folhas de ouro (D3) 

 

Na superfície do filme do eletrólito de Agarose / PPS, foram adicionados os 

eletrodos de folha de ouro, de modo que aderissem uniformemente à superfície do 

eletrólito. Esse processo foi repetido no lado oposto do filme polimérico e em seguida 

o dispositivo foi utilizado em ensaios de movimentação. 

 

4.5 PREPARAÇÃO DO ELETRÓLITO DE AGAROSE/PPS COM LÍQUIDO IÔNICO E DISPOSITIVO 

COM ELETRODO DE FOLHAS DE OURO (D4) 

 

4.5.1 Síntese do líquido iônico 

A síntese do líquido iônico foi baseada no método utilizado por Colomines et al. 

(2016), descrito a seguir. 0,1 mol de hidróxido de potássio (LW Biotec) foram 

dissolvidos em 800 mL, e 0,1 mol de cloreto de colina (LW Biotec) foram dissolvidos 

em 200 mL de água tipo I. Em seguida a solução de hidroxido de potassio foi 

adicionada a solução de cloreto de colina sob agitação, após 1 h, à temperatura 

ambiente, um precipitado branco se formou e este foi removido por filtração. 

Paralalelamente, 0,1 mol de ácido lático foi dissolvido em 50 mL de etanol e em 

seguida adicionada a base. A Solução final foi agitada à temperatura ambiente durante 

1 hora. O Etanol foi evaporado em um evaporador rotativo e o composto utilizado para 

preparação dos filmes. 
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4.5.2 Preparação do eletrólito (D4) 

 

A preparação do eletrólito para a confecção do Dispositivo D4 foi baseado no 

eletrólito desenvolvido para o dispositivo D3, sendo utilizados quantidades iguais de 

agarose, PSS, entretanto o eletrólito NaCl foi substituindo pelo Lactato de Colina (LI). 

 

4.5.3 Montagem do Dispositivo (D4) 

  

Os eletrodos utilizados para a montagem do dispositivo D4 foram idênticos aos 

utilizados no dispositivo D3. As folhas de ouro foram gentilmente dispostas sobre a 

superfície do filme do eletrólito de Agarose / PPS/ líquido Iônico. O processo foi 

repetido no lado oposto do filme polimérico. Em seguida o dispositivo foi utilizado em 

ensaios de movimentação 

 

4.6 PREPARAÇÃO DE ELETRODOS DE AGAROSE COM CARVÃO (DISPOSITIVO D5) OU 

GRAFITE (DISPOSITIVO D6) UTILIZANDO POLIELETRÓLITO DE AGAROSE, PSS, NACL  

 

4.6.1 Preparação do eletrólito e eletrodo (D5 e D6) 

 

Foi utilizado o eletrólito de Agarose/PPS/NaCl, seguindo o método descrito para 

o dispositivo D3.  

Por outro lado, o procedimento para a preparação dos eletrodos foi baseado na 

formulação de eletrólito de agarose, sendo que a este foi acrescido as seguintes 

quantidades: 1 g, 1,5 g, 2,0 g e 3,5 g de carvão (dispositivo 5) ou de grafite nas 

mesmas quantidades para o dispositivo 6, o acréscimo destes visou aumentar a 

condutividade elétrica dos eletrodos. 
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4.6.2 Montagem do Dispositivo (D6) 

 

Após investigação organoléptica do eletrodo de agarose com grafite, os filmes 

dos eletrodos foram justapostos à superfície do filme do eletrólito de 

Agarose/PPS/NaCl. O processo foi repetido no lado oposto do filme polimérico, e em 

seguida realizado o ensaio de movimentação do dispositivo D6. 

 

4.7 PREPARAÇÃO DE ELETRODO COM POLIELETRÓLITO DE AGAROSE, PSS, NACL E ÓXIDO 

DE GRAFENO (D7) 

 

Para a preparação do dispositivo D7, foi elaborado um protocolo experimental 

para avaliar a capacidade da Agarose de incorporação do óxido de Grafeno como 

alternativa para a produção de eletrodos de EAP de agarose.  

 

4.7.1 Preparação do Eletrodo de Agarose /óxido de Grafeno  

 

Foi utilizado o eletrólito de Agarose/PPS/NaCl como preparado no dispositivo D3.  

Em relação aos eletrodos foram utilizados uma suspenção de óxido de grafeno 

sintetizados por dois métodos distintos.  

Óxido de Grafeno produzido pelo método desenvolvido por W. S. Hummers e R. 

E. Offeman em 1958 (MH), e óxido de grafeno produzido por esfoliação catódica (EC) 

como realizado por Assis Filho (2019), que foi modificado e adaptado de parte do 

método realizado por Van Thanh et al. (2016) e Gong et al. (2017).  

As amostras de óxido de grafeno utilizadas neste projeto foram gentilmente 

cedidos pelo Dr. Romero Barbosa de Assis Filho, professor EBTT do Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia de Pernambuco, Campus Recife, lotado na 

Coordenação Acadêmica do Curso Técnico de Química (CACTQ), do Departamento 

de Sistemas, Projetos e Controles Industriais (DACI). 

O filme do eletrodo foi preparado com os reagentes descritos a seguir: 

• 0,28 g de Agarose (LW Biotec); 
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• 5 mL de água tipo I (solvente) (Milli-Q); 

• 5 mL de oxido de grafeno reduzido 

• 1 mL de solução a 10% de PSS (Sigma-Aldrich); 

• 250 µL de solução a 2,74 mol.L-1 de Cloreto de Sódio (Química Nova). 

A solução de Óxido de Grafeno foi depositada em um béquer de vidro de 250 mL 

e levada ao micro-ondas (Panasonic), por 30 segundos, para suspender o Grafeno. O 

Óxido de Grafeno e os reagentes líquidos foram dosados e acrescido a água tipo I, 

em seguida a agarose foi adicionada. Posteriormente, o conjunto foi aquecido em 

micro-ondas até a dissolução da agarose. A solução foi depositada em placas de vidro 

com espaçadores de 1,0 mm. A solução final ficou em repouso por 10 min até a 

formação de um hidrogel com Grafeno. 

 

4.7.2 Montagem do dispositivo D7 

 

Após a formação dos filmes com Grafeno, os filmes dos eletrodos obtidos foram 

adicionados à superfície do filme do eletrólito de Agarose/PPS/NaCl. O processo foi 

repetido no lado oposto do filme polimérico, e em seguida estes foram utilizados para 

ensaios de movimentação. 

 

4.8 PREPARAÇÃO DE ELETRODO DE AGAROSE, PSS E NACL COM POLIANILINA (PANI) E 

MONTAGEM DO DISPOSITVO (D8) 

 

Para a preparação do dispositivo D8, foi elaborado um protocolo experimental 

para avaliar a capacidade da Agarose de incorporação de Polianilina (PANI) como 

alternativa para a produção de eletrodos de EAP de agarose.  

 

4.8.1 Preparação do Eletrodo de Agarose /PANI  

 

Foi utilizado o eletrólito de Agarose/PPS/NaCl, como preparado para a 

montagem do dispositivo D3.  
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Para confecção dos eletrodos de PANI, utilizou-se as quantidades de reagentes 

descritas a seguir: 

• 0,28 g de Agarose UltraPura (Invitrogen); 

• 1 mL de solução a 10% de PSS (Sigma-Aldrich); 

• 250 µL de solução a 2,74 mol.L-1 de Cloreto de Sódio (Química Nova); 

• 10,0 mL de água tipo I (Milli-Q); 

• 0,19 g de PNa (Vetec); 

• 10,0 mL de solução a 1,0 mol.L-1 de ácido clorídrico (Alphatec); 

• 298 µL de solução a 3,2 mmol.L-1 de Anilina (Sigma-Aldrich); 

• 280 µL de solução a 0,1 mmol.L-1 de SDS (Alphatec); 

• 10,0 mL de etanol a 93%. 

Os filmes de Agarose/PPS/NaCl foram produzidos como suporte para a 

polimerização do PANI. Para tanto, estes foram depositados em placas de petri de 

9 mm de diâmetro. Uma solução (solução 1) formada por PNa e 10 mL de HCl foi 

colocada em um béquer de vidro de 250 mL e vertidas na placa de petri contendo o 

filme de agarose e deixada em repouso por 30 minutos. Inicialmente, foram testadas 

soluções com concentrações de HCl a 1,0 mol.L-1; 0,1 mol. L-1; e 0,01 mol. L-1 para 

observar se haveria degradação dos filmes.  

Em seguida, foi preparada outra solução (solução 2) contendo Anilina, SDS e 

etanol em um béquer de vidro de 250 mL. Em seguida, esta solução foi vertida na 

placa de petri contendo a solução 1 e o filme de agarose. Na sequência, o conjunto 

foi levado à geladeira a 10°C, por 1 hora, quando foi observado uma coloração verde 

escura, característica da formação de PANI.  

 

4.8.2 Montagem do dispositivo utilizando eletrodos de PANI 

 

Após análise organoléptica dos eletrodos de agarose com PANI, estes foram 

justapostos à superfície do filme do eletrólito de Agarose/PPS/NaCl. O processo foi 

repetido no lado oposto do filme polimérico e, em seguida, foi realizada a análise de 

movimentação. 
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4.9 TESTE DE MOVIMENTAÇÃO DOS DISPOSITIVOS 

 

Após a produção dos dispositivos, foi montando um circuito elétrico semelhante 

ao da (Figura 33), para avaliar a movimentação eletromecânica. Para tanto, foi 

utilizada uma fonte de tensão ajustável (Loud). Os Filmes ficaram suspensos em um 

suporte com garras presas à sua extremidade, com isolação elétrica e de forma que 

permitisse movimentação horizontal do mesmo. As imagens foram capturadas por 

celular posicionado em uma barra fixa acima do dispositivo, utilizando a iluminação 

ambiente. 

 

Figura 33 – Circuito elétrico para teste de movimentação do dispositivo 

 

 

          Fonte: Tashiro (2017). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1  DISPOSITIVO DE REFERÊNCIA (DR) 

Para a confecção do Dispositivo de Referência (DR), foi selecionada a 

composição do semi-IPN composto, utilizando Poliacrilamida (PAAm) como polímero 

base e Poliestireno Sulfonato de Sódio (PSS). O filme obtido, apresentou-se fino, 

flexível e maleável. Observou-se que a reprodução deste SIPN manteve as 

características de condução elétrica e movimentação do que foi desenvolvido por 

Tashiro (2017). Observou-se, inclusive, que o filme se manteve aderido de maneira 

uniforme no eletrodo de ouro. 

 

5.2 DISPOSITIVO COM ELETRODOS COM POLIELETRÓLITO PAAM, PSS E NACL E ADIÇÃO DE 

CARVÃO (DISPOSITIVO D1) OU GRAFITE (D2) 

 

Eletrodos flexíveis desempenham um papel relevante na pesquisa atual sobre 

materiais para aplicações eletroquímicas, sendo essencial no trabalho ora proposto. 

Neste sentido, destacam-se as formas alotrópicas de carbono. Em comparação com 

os tradicionais elementos metálicos dúcteis, como ouro e platina, as formas 

alotrópicas de carbono, incluindo grafite, grafeno e óxido de grafeno, oferecem 

benefícios significativos, como custo.  

 

5.2.1 Dispositivos D1 

 

Foi elaborado um protocolo utilizando carvão incorporado aos filmes de PAAm. 

Em nenhuma das diferentes concentrações de carvão testadas houve formação de 

filmes, inclusive nas menores quantidades de carvão adicionados (1,0g e 1,5g), nas 

quantidades maiores (2,0g e 3,5g) também foram observadas regiões com 

aglomeração de carvão.  
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5.2.2 Dispositivo D2 

 

Nestes experimentos foram adicionadas quantidades crescentes de grafite (1,0g, 

1,5g, 2,0g e 3,5g), foi observado que filme de PAAm e PSS depois da adição do grafite 

não permaneceu com uma distribuição uniforme (Figura 34A). Uma alternativa que 

garantiu uma suspensão homogênea do grafite foi a adição de surfactantes como o 

CTAB ou SDS, sendo observada uma maior dispersão do grafite (Figura 34B). o que 

viabilizou a análise o desempenho de movimentação dos filmes produzidos. 

 

Figura 34 – A) Filme de Grafite sem solução de SDS; B) Filme de Grafite com solução de SDS 

  

Fonte: Autor (2021). 

 

Quando foram utilizadas soluções de CTAB como solvente, observou-se que 

todos as soluções apresentaram homogeneidade, mas não houve formação de filmes. 

Os dispositivos com 3,5 g de grafite, com adição de solução de SDS apresentaram-

se como filmes homogêneos, finos e maleáveis (Figura 35).  

 

  

A B 
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     Figura 35 – Filmes de Grafite com SDS. A) vista lateral do filme; B) vista frontal do 
filme; C) Flexibilidade 

 
     Fonte: Autor (2021). 

 

O teste de condutividade elétrica realizada com multímetro indicou uma alta 

resistência e consequentemente, uma baixa condutividade nos filmes com 3,5 g de 

grafite com água. Idealmente, um material eficiente deve possuir boa flexibilidade e 

rápida resposta ao estímulo elétrico como observado por Hirano (2009), optou-se 

então pelo filme de grafite com solução de SDS (Figura 35), que apresentou uma 

melhor condução elétrica e uma resistência baixa quando comparada ao filme de 

grafite com água. O filme de grafite e SDS a resistência elétrica foi cerca de 1247 Ω 

nos diversos pontos escolhidos em sua superfície, este filme foi selecionado para o 

teste de movimentação. 

 

5.3  DISPOSITIVO COM ELETRÓLITO DE AGAROSE/PSS/NA CL E ELETRODOS DE FOLHAS DE 

OURO (D3)  

 

O desenvolvimento de eletrólitos sólidos é uma questão relevante para os 

dispositivos EAPs iônicos pois por meio deles é que ocorre o processo de atuação do 

polímero. Neste sentido, alguns fatores podem influenciar o desempenho do EAP 

iônicos. 

 B 
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Uma das questões relacionadas à confecção de hidrogéis sintéticos é o processo 

de gelificação. Os agentes de reticulação formam a estrutura 3D do hidrogel e 

conferem durabilidade mecânica, no entanto, geralmente são tóxicos e exibem efeitos 

deletérios nas células. Hidrogéis auto-gelificantes como a agarose não precisam de 

agente de reticulação e formam o gel solitariamente por causa da ligação de 

hidrogênio, interação eletrostática e formação de estrutura helicoidal. 

 

5.3.1 Dispositivo D3 

 

A avaliação da porção eletrolítica de D3 foi baseada na substituição do polímero 

sintético PAAm por agarose. A confecção do semi- IPN composto por agarose como 

polímero base e PSS apresentou uma espessura fina, flexível e maleável, sendo 

adequado para realização de testes. Segundo Popa et al. (2019), a síntese de 

materiais com alto desempenho de atuação, tem sido conduzida para aperfeiçoar o 

desempenho de vários atuadores de compósitos de metal polimérico iônico à base de 

polissacarídeo. 

Neste trabalho, utilizou-se agarose como polímero base (Figura 36), obtendo 

resultados satisfatórios. Zarrintaj et al. (2017), citam adicionalmente que, materiais 

auto-gelificantes, como a agarose, podem ser reforçados com alginato que reticulam 

por ligações iônicas, reduzindo o uso de agentes de reticulação tóxicos.  

  

         Figura 36 - Filme de agarose com eletrodos de ouro – vista superior 

 
                                   Fonte: Autor (2021). 
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Nesta pesquisa, o potencial do PSS como polímero iônico foi explorado e 

utilizado em uma blenda com agarose formando como eletrólito para um material 

responsivo, estratégia semelhante também foi realizada por Tashiro (2017). Observa-

se ainda que o mesmo polímero também já havia sido utilizado em blendas 

poliméricas, mas para desenvolver polímeros condutores (Dai et al., 2010), além de 

ser referendado em diversas aplicações biomédicas (Crispin et al., 2006).  

A associação das folhas de ouro ao eletrólito D3 gerou uma adesão uniforme 

(Figura 36). Foram necessárias duas camadas de ouro para cada face do polímero, 

para maior uniformidade da cobertura metálica, não havendo a formação de bolhas 

de ar ou espaços vazios. Para melhorar o desempenho de dispositivos como atuador, 

Tashiro (2017) também utilizou duas folhas de ouro e, para obter um eletrodo com 

melhor condutividade e menor taxa de descontinuidade. 

A partir dos resultados observados, este dispositivo foi selecionado para testes 

de movimentação. 

 

5.4 DISPOSITIVO COM ELETRÓLITO DE AGAROSE/PSS E LACTATO DE COLINA (D4)  

 

Como relatado anteriormente, observou-se no experimento de formulação de 

eletrólito que os filmes de agarose apresentaram uniformidade na superfície, 

homogeneidade e maleabilidade adequados. Em função deste fato, novas 

formulações foram testadas, entre elas a formulação de D4, baseada em agarose e 

PSS associado ao líquido iônico de lactato de colina (Figura 37 e 38). Este dispositivo 

igualmente apresentou as mesmas propriedades.  

A matriz polimérica iônica é um dos pontos importantes no desempenho do EAP 

pois esta determina a resistência mecânica per se, a facilidade da passagem dos íons 

e de eletrólito. Como esta matriz normalmente se constitui em um hidrogel, a interação 

com a água deve ser bem avaliada e se possível eliminada, isto se dá pelo fato que 

durante o processo de movimentação se constata um aumento da temperatura, devido 

a passagem da corrente elétrica. Essa passagem altera temperatura e o dispositivo 

tende a perder água e alterar seu balanço eletrolítico. Estudos que eliminem a água 

do sistema tem sido desenvolvido, sendo o principal enfoque o uso de líquido iônicos 

(LI). 
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Os líquidos iônicos têm sido incorporados nos projetos de EAPs iônicos, pois as 

suas características fazem com que esta categoria de materiais entre como 

substituinte da água, permitindo a movimentação dos eletrólitos dentro do dispositivo 

que, por sua vez, promove a movimentação do próprio dispositivo e a alteração da 

forma (Popa et al., 2019). Muitos de membros dessa categoria de sais orgânicos são 

imidazóis e possuem citotoxicidade. Neste sentido, a busca de líquidos iônicos 

bioamigáveis terá papel relevante no desenvolvimento de EAPs para usos biomédicos, 

neste trabalho testes foram realizados com lactato de colina com esta finalidade. 

 

Figura 37 – Gel do eletrólito de Agarose com Lactato de Colina em 
Placas de vidro 

 
                                                     Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 38 – Flexibilidade do filme/eletrólito de Agarose com Lactato de 
Colina 

 
                                           Fonte: Autor (2021). 
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5.4.1 Dispositivo D4 

 

Ressalta-se que D4 apresentou características similares em relação à 

homogeneidade e flexibilidade apresentadas em D3, entretanto, não foi observada 

condutividade elétrica. Adicionalmente, foi observado que após a colocação das folhas 

de ouro, estas não se apresentaram totalmente aderidas à superfície de D4 (Figura 

39). Apesar destas propriedades, ensaios de movimentação foram realizados 

utilizando este dispositivo. 

 

  Figura 39 – Dispositivo 4 com a folhas de ouro 

 
                                         Fonte: Autor (2021). 

 

5.5 DISPOSITIVO COM ELETRODOS DE AGAROSE COM CARVÃO (D5) OU GRAFITE (D6), 

UTILIZANDO ELETRÓLITO DE AGAROSE, PSS, NACL  

 

5.5.1 Dispositivo D5 

 

Observou-se que não houve formação de filmes flexíveis em nenhuma das 

quantidades de carvão testadas, sendo as formulações com carvão descartadas para 

as próximas etapas de avaliação. 

 

5.5.2 Dispositivo D6 
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Em filmes com maiores quantidades de grafite (2,0g e 3,5g), se apresentaram 

secos, quebradiços. O filme com quantidade de 1g (Figura 40) foi utilizado nos ensaios 

de movimentação. 

 

Figura 40 – Filme de Agarose contendo 1,0 g de Grafite (vista  
superior) 

 
    Fonte: Autor (2021). 

 

5.6 DISPOSITIVO COM ELETRÓLITO DE AGAROSE/PSS/NACL E ELETRODO COM GRAFENO 

(D7)  

 

Os eletrodos utilizados na montagem do Dispositivo D7 com solução de óxido de 

grafeno pelo método de Hummer e de Esfoliação química apresentaram filmes finos 

e maleáveis (Figura 41). Adicionalmente foram avaliadas as resistências elétricas dos 

filmes obtidos com os dois tipos de óxidos de grafeno. Observou-se que houve uma 

redução drástica da resistência elétrica após uma hora de formação dos filmes (Tabela 

3). No Método de Hummer (Figura 41A), observou-se a manutenção da condutividade 

elétrica ao longo do tempo, enquanto no Método de exfoliação química observou-se 

um discreto aumento da resistência, que ocasiona uma diminuição na condução 

elétrica (Figura 41B). 
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Figura 41 – Filmes com óxidos de grafeno obtidos com: A) o método de Hummer;                             
B) Método de esfoliação eletroquímica 

  
 

                              Fonte: Autor (2021). 
 

 
Tabela 3 – Análise de resistência do Material produzido pelas metodologias  de Hummer e Esfoliação 
eletroquímica 

Método de síntese 
Resistência 

inicial (kΩ) 

Resistência (kΩ) 

Após 

1hora 

Após 12 

horas  

Após 24 

horas 

Hammer (MH) 200 8 10 10 

Esfoliação eletroquímica 

(ME) 
200 50 80 80 

Fonte: Autor (2021). 

 

5.6.1 Dispositivo D7 

A partir dos resultados, em que foi verificada a menor condutância elétrica dos 

filmes procedentes do método de Esfoliação, optou-se a confecção de dispositivos 

com filmes oriundos do método de Hummer (Figura 42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Figura 42 – Dispositivo 7: Eletrodo de grafeno segundo o 
método de Hummer (MH) e eletrólito de Agarose/PSS/NaCl 

 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

A agarose apresenta alto grau de moldabilidade devido à transição reversível 

sol-gel, característica que permite a manufatura de compósitos condutores, a partir da 

dispersão na matriz hidrofílica, de materiais condutores como PPy, nanotubos de 

carbono, óxido de grafeno e AgNW (Pradhan; Brooks; Yadavalli, 2020). Entretanto, a 

dispersão uniforme aparentemente não foi o suficiente para ter condutâncias 

adequadas (Tabela 3). 

Em relação a condutividade elétrica, Lee et al. (2019a) descreve um sensor de 

umidade empregando um compósito de microfibras condutoras de óxido de grafeno 

reduzido e AgNWs imersas em matriz de agarose. Não obstante, Lee et al. (2019b) 

ressalta que a umidade da matriz pode, em alguns casos, alterar significativamente a 

condutividade elétrica de hidrogéis. Neste sentido, substratos úmidos tendem a 

diminuir a condutividade elétrica.  

 

5.7 DISPOSITIVO COM ELETRÓLITO DE AGAROSE/PSS/NACL E ELETRODO DE POLIANILINA 

(PANI) (D8) 

 

O desenvolvimento do método utilizado para elaboração do Dispositivo D8, foi 

iniciado com a polimerização da Polianilina (Figura 43 A). A polianilina é reconhecida 
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pela sua condutividade elétrica (Faez et al., 2000; Joseph, 1995; Gospodinova e 

Trlemezyan, 1998), a partir destas características esperava-se que a associação 

agarose/polianilina permitisse a movimentação dos dispositivos baseados em EAPs. 

 

Figura 43 – A) Polimerização da PANI; B) Polimerização de PANI sobre eletrólito de 
Agarose 

  
         Fonte: Autor (2021). 

 

Filmes de eletrólitos de agarose elaborados, como descrito para o Dispositivo D3, 

foram impregnados com PANI a partir da síntese capitaneada pela reação das 

soluções 1 e 2, formando um filme condutor (Figura 43B). Neste processo, foi 

observado que o filme polimérico de agarose não foi degradado pelo HCl (solução 1), 

facilitando a reação de polimerização da PANI. A rota utilizada que foi adaptada de 

Cabrera (2013), forma a esmeraldina (polímero isolante), que reage com ácidos 

presentes formando um sal de esmeraldina (polímero condutor). Esta rota foi proposta 

por MacDiarmid e Epstein (1995) e é denominada de redopagem, e promove a 

protonação da PANI por reações Redox, utilizando HCl 1M. 

A adição da solução 2 (Anilina + SDS + Etanol a 70%), permitiu uma dispersão 

homogênea destes componentes sobre o filme. Foi observado que em temperaturas 

mais baixas a reação de polimerização ocorreu de forma mais rápida, sendo o material 

levado a geladeira a 5°C, por 30 min. O filme apresentou uma cor característica da 

PANI dopada (verde escuro), como demonstrado na Figura 43 B. 

A literatura relata que a condutividade da polianilina (PANI) deve-se à presença 

de anéis benzoide ou quinoides (dependendo do grau de oxidação) e ligações de 

nitrogênio, com ligações simples e duplas intercaladas, que favorece a mobilidade 

A B 
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eletrônica do composto (Faez et al., 2000; Joseph, 1995; Gospodinova; Trlemezyan, 

1998). A condutividade elétrica foi observada na blenda agarose/PANI (Figura 44). A 

partir destes dados, optou-se por incluir a blenda nos ensaios de movimentação de 

D8. 

 

 Figura 44 – Medição da condutividade da PANI 

  

 Fonte: Autor (2021). 
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5.7.1 Dispositivo D8 

 

Os eletrodos de agarose/PANI foram dispostos na superfície do eletrólito de 

agarose, onde observou-se uma adesão uniforme. O processo foi repetido na face 

oposta do eletrólito de agarose. Entretanto, devido a grande quantidade de líquido 

envolvida, observou-se eventualmente o deslocamento das faces de contato entre o 

eletrodo e o eletrólito (Figuras 45 A e B). 

 

Figura 45 – Filme de agarose associado ao eletrodo de agarose mais PANI: A) Disposição 
do polímero B) Adição ao filme 

 

   Fonte: Autor (2021) 

 

Como demonstrado anteriormente a associação da PANI com o filme de agarose 

possibilitou a condutividade elétrica na superfície dos filmes (Figura 44), 

adicionalmente, medições também foram realizadas posicionando os eletrodos entre 

as faces do filme (Figura 46), os dados observados demonstram a baixa resistência 

elétrica através do filme, indicando a possibilidade do emprego dos eletrodos de 

PANI/agarose nos ensaios de movimentação. Neste sentido, Vaghela et al. (2014) 

também relatam o desenvolvimento de materiais eletroativos utilizando agarose, 

goma-guar e polianilina (PANI). Neste caso, a polimerização de Anilina também foi 

realizada in situ, entretanto foi utilizado dicromato de potássio como agente oxidante. 

 

A B 
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                  Figura 46 – Condução do eletrodo de PANI com filme de Agarose 

 

                                      Fonte: Autor (2021). 

 

5.8 ENSAIOS DE MOVIMENTAÇÃO DOS DISPOSITIVOS 

 

5.8.1 Movimentação do dispositivo padrão (DP) 

 

Tashiro (2017) observou que com o emprego de eletrodos de ouro pode-se 

eliminar o problema da oxidação de metais que é um fator que limita a reversibilidade 

do movimento do dispositivo. Esta reversibilidade é obtida quando, os eletrodos são 

submetidos à uma mudança na diferença de pontencial, de 0 V para +8,4 V, e de 

+8,4 V para -8,4 V, esta alternância é realizada após o dispositivo alcançar o máximo 

de movimentação perceptível, resultados semelhantes foram obtidos neste trabalho. 

Não obstante, observou-se também a formação e expansão de quebras no filme 

decorrentes da movimentação per se, sendo este mais um fator para diminuição da 

movimentação do dispositivo. 

Ao reduzir a tensão para 3,3 V foi possível efetuar o movimento do dispositivo, e 

revertê-lo, por mais de 4 vezes, resultando em um processo com 8 movimentações. 

Em uma corrente de 500 mA, o material atingiu o limite de movimento em 70 segundos, 

atingindo um deslocamento de 30 mm, dados semelhantes foram obtidos por Tashiro 

(2017). 

 

 



105 

 

5.8.2 Movimentação do dispositivo 2 (D2) 

 

Quando o material foi exposto a uma tensão de 3,0 ou 8,4 V, observou-se que 

não houve movimento de D2, indicando que, a priori, o filme contendo grafite não foi 

eficiente como eletrodo. 

 

5.8.3 Movimentação do dispositivo 3 (D3) 

 

D3 apresentou movimentação a 8,4 V, entretanto a reversibilidade do movimento 

de D3 também não ocorreu, o mesmo foi observado por Tashiro (2017) para um 

dispositivo de PAAm. Panwar et al. (2015) afirma que uma tensão superior a 5 V para 

estes dispositivos é considerada alta, pois a sua aplicação provocará a hidrólise da 

água, prejudicando a movimentação deste.  

 

                 Figura 47 – Filme de agarose associado ao eletrodo de ouro 

 

                                          Fonte: Autor (2021). 

 

Quando a tensão foi reduzida para 3 V, o movimento do dispositivo pode ser 

reproduzido e, foi revertido por mais de 3 vezes, resultando em 7 movimentos 

repetidos. Sob essa tensão, o material atingiu seu limite de movimentação em 253 

segundos, atingindo um deslocamento de 12 mm (Figura 47). Resultados 

semelhantes foram observados por Tashiro (2017), quando submeteu um dispositivo 
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EAP com eletrólito de PAAm/PSS/NaCl e eletrodo de folhas de ouro a 3,3 V. 

 

5.8.4 Movimentação do dispositivo 4 (D4) 

 

Quando o material foi exposto a uma tensão de 3,0 ou 8,4 V, observou-se que 

não houve movimento de D4, indicando que, a priori, o filme contendo líquido iônico 

não foi eficiente como eletrólito. 

 

5.8.5 Movimentação do dispositivo 6 (D6) 

 

Quando o material foi exposto a uma tensão de 3,0 ou 8,4 V, observou-se que 

não houve movimento de D6, indicando que, a priori, o filme de agarose/grafite não 

foi eficiente como eletrodo. 

 

5.8.6 Movimentação do dispositivo 7 (D7)  

 

Quando o material foi exposto a uma tensão de 3,0 ou 8,4 V, observou-se que 

não houve movimento de D7, indicando que, a priori, o filme contendo 

agarose/grafeno não foi eficiente como eletrodo. 

 

5.8.7 Movimentação do dispositivo 8 (D8)  

 

Durante a movimentação do dispositivo D8, foi constatado que a mistura 

polimérica não resistia à repetição do movimento gerado pela tensão de 8,4 V, sendo 

necessário reduzir a tensão. 

Quando a tensão foi reduzida para 3,0 V, o movimento do dispositivo pôde ser 

reproduzido apenas por 1 vez, resultando em um único movimento. Sob essa tensão, 

o material atingiu seu limite de movimento em 15 segundos, alcançando um 

deslocamento de 5 mm (Figura 48), bem inferior ao dispositivo D3 e ao dispositivo 
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elaborado por Tashiro (2017). Todavia, como o eletrólito utilizado para este 

experimento foi o D3, esperava-se um movimento igual ou inferior ao D3. 

 

                              Figura 48 – Filme de agarose associado a eletrodos de PANI 

 
                                                Fonte: Autor (2021). 

 

5.8.8 Comparação entre os diversos dispositivos testados 

 

A Tabela 4 resume todos os ensaios de movimentação, indicando os 

deslocamentos (quando houve) e as tensões aplicadas em todos os dispositivos 

testados. 

Observa-se que foi possível obter tanto filmes eletrolíticos, como filmes 

condutores. Um resultado relevante observado no D3 foi que a amplitude do 

movimento foi reduzida, uma das possíveis causas pode estar relacionada à 
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densidade da agarose utilizada nesse experimento. Ensaios que otimizem essa 

quantidade deverão ser realizados para verificar o aumento da eficácia do movimento.  

Outra constatação verificada em relação ao filme eletrolítico de D3, foi o fato de 

a reversibilidade ser restrita com a aplicação de 8 V, e que esta pode ser ampliada 

quando se utiliza 3 V. Estes dados indicam que o processo de hidrólise de água ou 

perda por evaporação de água deve estar atuante. Novos experimentos deverão ser 

realizados para determinar a perda da água nas duas situações. 

Baseado no filme eletrolítico foi desenvolvido um filme polimérico com 

características condutoras (D8). Este filme foi obtido através de uma polimerização in 

situ de PANI sobre o filme eletrólito, a condutância foi observada não somente na 

superfície do filme, mas aparentemente através do filme, característica relevante para 

o funcionamento do dispositivo. A reduzida movimentação observada pelo de D8 pode 

ser atribuída à quantidade de agarose utilizada nas três camadas, tanto no filme 

eletrolítico, como nos dois filmes condutores. 

 

Tabela 4 - Movimentação dos dispositivos elaborados 

 
Movimentação 

Dispositivos Deslocamento (mm) Resposta a tensão aplicada 

  8,4 V 3V 

DP 30 + + 

D2 0 - - 

D3 12 + + 

D4 0 - - 

D6 0 - - 

D7 0 - - 

D8 5 + - 

Fonte: Autor (2021). 
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6 CONCLUSÕES 

 

A partir da agarose, desenvolveu-se um atuador do tipo eletroativo iônico 

biomimético, fundamentado em blendas poliméricas com propriedades eletrolíticas ou 

de eletrodos. Ao longo do estudo, evidenciou-se a praticabilidade dos hidrogéis de 

agarose como suporte para eletrólitos sólidos, utilizando NaCl e PSS como elementos 

iônicos. Adicionalmente, comprovou-se a viabilidade da produção de eletrodos por 

meio da síntese in situ de PANI sobre os hidrogéis de agarose. 
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7 PERSPECTIVAS 

 

Baseado nos produtos desenvolvidos neste trabalho, pode-se sugerir a 

caracterização do ponto de vista, espectroscópico, microestrutural, eletroquímico, 

físico e mecânico, tanto do eletrólito sólido, como do eletrodo desenvolvido. 

Também pode-se vislumbrar a possibilidade de aperfeiçoamento destas blendas, 

otimizando teores dos componentes, além das técnicas de síntese in situ de PANI. 

A incorporação de novos materiais e/ou estratégias para evitar a hidrólise e 

evaporação da água também deverá ser desenvolvida. Neste sentido, o emprego de 

líquidos iônicos bioamigáveis é estratégica nesta abordagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

 

8 CONTRIBUIÇÕES 

 

Este trabalho contribuiu para o conhecimento e desenvolvimento da agarose 

como polímero responsível, demonstrando que este polímero pode ser uma opção de 

material frente a celulose e quitosana, para o desenvolvimento de dispositivos EAPs 

iônicos, sendo sua aplicação satisfatória tanto como eletrólito sólido, quanto como 

eletrodo.  
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ANEXO A 

 

NÚMERO 
DE 
CAMADAS  

MATERIA PRIMA ESTRUTRAÇ
ÃO 

SOLVENTE E 
ADITIVOS 

LÍQUID
O 
IÔNICO 

ELETRODO OBS CITAÇÃO 

1 

Quitosana e Nafion® FILME   não ouro ou platina reduzido 
em camada superficiais 

compósito nafion® 
quitosana e metal (Au ou 
Pt) 

SHAHINPOOR, 2013 

Quitosana e 
Carboximetilquitosana 
(CMCS) 

GEL Glutaraldeido 
(reticulante) 

  Carbono fixos não-
flexíveis em cuba 

Gel de Quitosana 
Carboximetilquitosana foi 
imerso em uma solução 
eletrolítica e submetida a 
um campo elétrico 

SHANG, SHAO, CHEN, 
2008. 

Quitosana  GEL     Aço inox fixos não flexiveis 
em cuba  

Gel de quitosana obtido por 
impressora 3D imerso em 
solução de NaOH                                                
Gel físico com mudança 
mantido por pH alcalino 

ZOLFAGHARIAN, 2017 

Celulose PVA GEL     carbono fixos não-flexiveis 
em cuba 

celulose dissolvida em 
LiCl/DMAc, Gel fisico, 
ensaio realizado em 
camara umida com UR 
90% e 25°C 

JAYARAMUDU, et al. 2017 

Celulose GEL DMAc 
(plastificante) 

BMIMCl Placas de cobre  BMIMCl foi utilizado como 
solvente filme de poliimida 
(®Kapton TH-012) foi 
utilizado para isolar o gel 

KUNCHORNSUP, SIRIVAT, 
2012 

Pullulana GEL Trimetafosfato de 
sódio (agente 
reticulante) 

  eletrodos fixos em oleo de 
silicone  

filme com pululana 
reticulado com 
Trimetafosfato de sódio e 
acrecido de MWCNT 

SAEAEH, et al. 2019 

Carragenana / poli(3-
hexiltiofeno) 

GEL     eletrodos fixos de cobre 
em cuba contendo óleo de 
silicone 

blendas produzidas por 
evaporação de solvente  

TANUSORN, et al. 2018 
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NÚMERO 
DE 
CAMADAS  

MATERIA PRIMA ESTRUTRAÇ
ÃO 

SOLVENTE E 
ADITIVOS 

LÍQUID
O 
IÔNICO 

ELETRODO OBS CITAÇÃO 

1 

fibroína de seda / 
policarbazol 

GEL SDS e 
Glutaraldeido 
(reticulante) 

  eletrodos fixos de cobre 
em cuba contendo óleo de 
silicone 

blendas produzidas por 
evaporação de solvente  

SRISAWASDI, et al (2015)  

Alginato/ policarbazol GEL SDS, CaCl2 
(reticulante iônico) 
e Ac. Citrico 
(reticulante)  

  eletrodos fixos de cobre 
em cuba contendo óleo de 
silicone 

blendas produzidas por 
evaporação de solvente  

SANGWAN, et al (2016) 

Agarose GEL     eletrodos fixos de cobre 
em cuba contendo óleo de 
silicone 

produzidos em sistema de  
casting porém sem 
evaporação da água 

ROTJANASUWORAPONG, 
et al. (2020) 

Colágeno GEL Oxido de Grafeno   eletrodos fixos de cobre 
em cuba contendo óleo de 
silicone 

Compósito produzidos por 
evaporação de solvente  

CHUNGYAMPIN, 
NIAMLANG, (2021) 

3 ou mais  

Quitosana FILME Glicerol BMIBF4 filme de quistosana com 
MWCNTs 

  LU, CHEN, 2010. 

QUITOSANA FILME glicerol,  BMIBF4 filme com quitosana, 
BMIBF4, MWCNT 

os filmes são unidos com 
prensagem a quente 

Sun, et al. 2018 

Quitosana  FILME Glicerol EMIBF4 técnica de 
supercrescimento 
nanotubos de carbono de 
parede única 
(SG-SWNTs) 

  LI et al 2011 a 

Quitosana Sulfonada FILME Oxido de Grafeno EMI.Otf filme de OURO   JEON, et al. 2013. 

Quitosana FILME Glicerol BMIBF4 filme de GRAFENO   HE, et al., 2015 

Quitosana FILME PEG 1450 e 
pDADMAC 

  filme de OURO   ALTINKAYA, et al. 2016 

       

Quitosana  FILME Glicerol, (ac 
acético, ac nitrico 
ou ac latico) e 
genipina 

  filme quitosana com 
MWCNTs  

Uso de ácido diluído como 
solução eletrolítica  iônica 
em substituição ao líquido 
iônico. 

Sun, et al. 2017 

 

continuação 
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NÚMERO 
DE 
CAMADAS  

MATERIA PRIMA ESTRUTRAÇ
ÃO 

SOLVENTE E 
ADITIVOS 

LÍQUID
O 
IÔNICO 

ELETRODO OBS CITAÇÃO 

3 ou mais 

Quitosana FILME PEG e pDADMAC [EMIM]
DEP 

OURO   ALTINKAYA, et al. 2018 

Quitosana  FILME Glicerol BMIBF4 filme quitosana com 
MWCNTs 

O filme do atuador foi 
fabricado por prensagem a 
quente  

ZHAO, et al. 2017. 

Quitosana FILME Glicerol Ac Acético   filme quitosana com 
MWCNTs  

A interface entre os 
eletrodos e eletrólito foi 
reticulada com genipina 

ZHAO, et al. 2017. 

Quitosana  FILME Glicerol Ac Acético   filme quitosana com 
MWCNTs 

A interface entre os 
eletrodos e eletrólito foi 
reticulada com genipina. Os 
filmes foram submetidos a 
tratamentos térmicos 
ciclicos 

Zhao, et al. 2018 

Quitosana  FILME Glicerol BMIBF4 filme quitosana com 
MWCNTs 

O filme do atuador foi 
fabricado por prensagem a 
quente  

SUN, et al. 2018. 

Quitosana  FILME Glicerol EMImB
F4 

filme de 
GRAFENO/EMImBF4 

  HE, et al. 2019 

CELULOSE FILME   BMIMCl  filme de OURO BMIMCl foi utilizado como 
solvente 

KIM, KIM, 2013. 

Carboximetilcelulose 
CMC 

FILME PEG 1450 BMIMBr filme de OURO   OZDEMIR, et al., 2015A 

Carboximetilcelulose 
CMC 

FILME Grafeno, PEG 
1450 

BMIMBr filme de OURO   OZDEMIR, et al., 2015B 

Carboximetilcelulose 
Sódica CMC 

FILME   Ch DHP  deposição de ouro por 
Sputtering 

filmes produzidos por 
evaporação de solvente  

CORREIA, et al 2020 
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NÚMERO 
DE 
CAMADAS  

MATERIA PRIMA ESTRUTRAÇ
ÃO 

SOLVENTE E 
ADITIVOS 

LÍQUID
O 
IÔNICO 

ELETRODO OBS CITAÇÃO 

3 ou mais 

Celulose nano 
cristalina CNC 

FILME   Ch DHP  deposição de ouro por 
Sputtering 

A CNC foi funcionalizada 
com cloreto de 
glicidiltrimetilamônio 
passando apresentar carga 
positiva. Filmes produzidos 
por evaporação de solvente  

CORREIA, et al 2021 

CELULOSE 
MICROCRISTALINA 
MCC 

FILME Grafeno,  BMIMCl  filme de OURO BMIMCl foi utilizado como 
solvente 

SEN, et al. 2015 

Celulose Bacteriana 
carboxilada (CBC) 

FILME   EMIMB
F4 

filme condutor de 
PEDOT:PSS  

  WANG, et al 2016 

CELULOSE FILME Greafeno, DMAc [EMIM]
DEP 

filme de OURO [EMIM]DEP foi utilizado 
como solvente 

AKAR, et al.  2017. 

Celulose Bacteriana 
carboxilada (CBC) 

FILME   EMIMB
F4 

filme condutor de 
PEDOT:PSS  

Nanoparticulas de ZnO, de 
cerca de 14 nm foram 
incorporadas ao filme e 
posteriomente lixiviados 
com HCl 

WANG, et al 2017 

ALFA-CELULOSE / 
quitosana (eletrodo) 

filme Glicerol BMIMCl  filme quitosana/celulose 
com MWCNTs 

BMIMCl foi utilizado como 
solvente 

SONG, et al, 2018 

ALFA-CELULOSE / 
quitosana (eletrodo) 

filme MWCNT BMIMCl  filme quitosana com 
MWCNTs e oxido de 
grafeno reduzido 

BMIMCl foi utilizado como 
solvente 

YANG, et al. 2019 

ALFA-CELULOSE 
(99,5%) / quitosana 
(eletrodo) 

FILME   BMIMCl  filme quitosana com 
MWCNTs e oxido de 
grafeno reduzido. Sendo 
acrescido PANI, PEDOT 
ou ACET 

BMIMCl foi utilizado como 
solvente 

SUN, et al 2020 

Celulose (ALFA-
CELULOSE aprox 
87%) / quitosana 
(eletrodo) 

filme   BMIMCl
AMIMCl 
ou 
MIMAcl 

filme quitosana/celulose 
com MWCNTs 

BMIMCl, AMIMCl ou 
EMIMAc foram utilizados 
como solventes 

SUN, et al., 2019 

continuação 
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NÚMERO 
DE 
CAMADAS  

MATERIA PRIMA ESTRUTRAÇ
ÃO 

SOLVENTE E 
ADITIVOS 

LÍQUID
O 
IÔNICO 

ELETRODO OBS CITAÇÃO  

3 ou mais 

Celulose (ALFA-
CELULOSE aprox 
99,5 %) / quitosana 
(eletrodo)  

filme MWCNTs/oxido de 
grafeno 
reduzido/MnO2/P
ANI, 

BMIMCl  filme quitosana com 
MWCNTs e oxido de 
grafeno reduzido 

BMIMCl foi utilizado como 
solvente 

SUN, et al., 2020 

Acetato de celulose 
(CA), PVDF 

filme AFGNPs EMIMB
F4 

filme condutor de 
PEDOT:PSS  

nanoplacas de grafeno 
funcionalizadas com 
amônia (AFGNPs) foram 
incorporadas a CA/PVDF  

NAN, et al.  2020 

Celulose Bacteriana 
carboxilada 
(CBC)/PPy 

filme   EMIMB
F4 

filme condutor de 
PEDOT:PSS com DMSO 

  WANG, et al 2021 

celulose e alginato de 
sódio 

filme NaOH, uréia, 
glicerol   

  Folhas de ouro O EAP eletroativo foi obtido 
a partir da blenda celulose 
e alginato de sódio 

Kim et al.,  2007 

celulose e quitosana filme glicerol, HCl   Folhas de ouro O dispostivo obtido foi um 
laminado de celulose / 
quitosana 

Kim et al.,  2007 

celulose e quitosana filme glicerol, Ac 
Acético 

  Folhas de ouro O dispostivo obtido foi um 
laminado de celulose / 
quitosana 

WANG, CHEN, KIM, 2007 

Celulose filme   BMIPF6
, BMICL 
ou 
BMIBF4 

Ouro depositados por 
evaporador de ion 

celulose dissolvida em 
LiCl/DMAc e teste comm 
diversos liquidos ionicos 

MAHADEVA, YI, KIM 2009 
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NÚMERO 
DE 
CAMADAS  

MATERIA PRIMA ESTRUTRAÇ
ÃO 

SOLVENTE E 
ADITIVOS 

LÍQUID
O 
IÔNICO 

ELETRODO OBS CITAÇÃO  

3 ou mais 

celofane  comercial FILME     ouro depoistado por 
evaporador de ion e 
SWNT/PANi/Dopante 

multplas camadas A 
porção central 
cellofoane, em seguida 
ouro e a última externa 
SWNT/PANi/Dopante 

YUN, KIM, OUNAIES, 
2006.  
 
 
 

celulose e quitosana filme     Ouro depositados por 
evaporador de ion 

blenda quitosana celulose 
pela dissolução de ambos 
em ácido trifluoroacético e 
geleificação em tratamento 
base e ácido 

JANG, et al.2008 

Celulose diversos 
tipos e  fontes   

papel  
eletroativo 

EG,  3, DL-
Threitol . 

  folhas de prata com 
adesivo, folhas de 
aluminio ou ouro por 
impacto de íons 
(Sputtering), 

  KIM, SEO, 2002 

celulose e quitosana fime     Ouro depositados por 
evaporador de ion 

blenda quitosana 
celulose pela dissolução 
de ambos em ácido 
trifluoroacético e o filme 
formado por spin coating 

CAI, KIM, 2008 

Celulose filme   BMIBF
4 

Ouro depositados por 
evaporador de ion 

celulose dissolvida em 
LiCl/DMAc  

Yun et al 2008 

celofane  comercial FILME      Ouro depositados por 
evaporador de ion, 
seguido por 
eletrodepoisção de PPy 
ou PANI 

alguns filmes foram de 
cinco camadas 
(polímero condutor+ 
ouro +celofane + ouro+ 
polimero condutor) ou de 
quatro camadas (ouro 
+celofane + ouro+ 
polimero condutor)  

Kim et al.,  2006  
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NÚMERO 
DE 
CAMADAS  

MATERIA PRIMA ESTRUTRAÇ
ÃO 

SOLVENTE E 
ADITIVOS 

LÍQUID
O 
IÔNICO 

ELETRODO OBS CITAÇÃO 

3 ou mais 

Celulose filme MWCNTs BMIBF
4 

PPy+BMIBF4   celulose dissolvida em 
LiCl/DMAc  o  MWCNTs 
são incorporados na 
celulose para obter 
efeito mecanico e 
piezoelétrico  

KIM, et al 2010 

Celulose papel 
eletroativo 

PVA ou PVAc   folhas de prata papel laminado com 
prata colado com PVA 
ou PVAc em direções 
opostas 

KIM, KIM, CHOE 2000 

Alginato filme CaCl2 
(reticulante 
iônico) glicerol 

  Alginato MWCNTs eletrólito produzido por 
liofilização e eletrodos 
por casting 

ZHAO, et al (2019) 

Alginato / 
QUITOSANA 

filme     Alginato MWCNTs O filme do atuador foi 
fabricado por prensagem 
a quente  

YANG, YAO, GUAN 
(2020) 

Alginato filme CaCl2 
(reticulante 
iônico) glicerol 

  Alginato MWCNTs eletrólito e eletrodos por 
casting 

ZHAO, et al (2019) 

Colágeno filme Glicose como 
reticulante 

Ch Ac, 
Ch Ib, 
Ch Iv, 
Ch 
2Mb, 
Ch 
Mal, 
Ch Glu  

PPy As fibras foram 
eletrofiadas e o 
eletrodos de PPy 
sintetizados por eletro 
quimica 

ELHI, et al 2020 

seda fibroina filme   BMIM 
CCN3 
e Ch 
DHP 

deposição de ouro por 
Sputtering 

A fibroia foi dissolvida 
em ac formico e ILs e os 
filmes produzidos por 
evaporação de solvente  

REIZABAL,  et al 2019 
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