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Alva Valeria Machado Nascimento

Setembro/2012

Orientadores: Marcio Nogueira de Souza
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Para a avaliagdo de equipamentos de bioimpedancia, de espectroscopia ou de
tomografia, sdo necessarios modelos fisicos, conhecidos como phantoms, que sejam
capazes de mimetizar as propriedades elétricas, condutividade e permissividade, dos
tecidos biologicos. Neste trabalho foram desenvolvidos e avaliados um equipamento
para as medidas destas propriedades e phantoms para gordura, pulmdo e coracdo. O
equipamento foi produzido com um analisador de bioimpedancia Hydra 4200, um
computador e um software escrito em MATLAB. Os phantoms foram produzidos com
misturas de gelatina animal incolor (AHG) e dlicerina para a mimetizacdo de gordura
(tecido de pouca condutividade) e, para a mimetizacdo de pulmio e coracdo (tecidos
mais condutivos), foram adicionados a esta mistura grafite HC30 e negro de fumo. A
base de gelatina e glicerina apresentou condutividade e susceptividade semelhantes as
da gordura. A adicdo de 4% de HC30 e 4% de negro de fumo a mistura base resultou
em um phantom dos tecidos pulmonares, ao passo que 7% de cada um destes materiais
resultou em caracteristicas elétricas semelhantes as do coracdo. Quando mantidos em

refrigeracdo (5 °C) todos os phantoms apresentaram durabilidade de 6 dias.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EVALUATION OF MATERIALS FOR THE PRODUCTION OF BIOIMPEDANCE
PHANTOMS

Alva Valeria Machado Nascimento

September/2012

Advisors: Marcio Nogueira de Souza

Alexandre Visintainer Pino

Department: Biomedical Engineering

For the evaluation of bioimpedance spectroscopy and tomography equipments,
physical models, known as phantoms, are needed. Those phantoms need to be able to
mimic the electrical conductivity and permittivity of biological tissues. In this work an
equipment to measure those properties and phantoms for fat, lung, and heart was
developed and analised. The equipment is composed of a Hydra 4200 bioimpedance
analyzer, a computer and a software written in MATLAB. The phantoms were produced
with mixtures of animal hide gelatine and glycerin (AHG) to mimic fat (low
conductivity tissue) and, for mimicking lung and heart (more conductive tissues), HC30
graphite and carbon black were added to this mixture. The gelatine and glycerin base
has shown conductivity and susceptibility similar to fat tissue. The addition of 4% of
HC30 and 4% of carbon black to the base mixture resulted in a pulmonary tissue
phantom, while 7% of each of these materials resulted in electrical characteristics
similar of the heart. When kept under refrigeration (5 °C), all phantoms had durability
of 6 days.
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Lista de definicOes

Acrilamida: cristal incolor que se funde a 84 °C. S&@o estaveis a temperatura ambiente,

mas polimerizam rapidamente ao se fundir.
Agar: Polissacarideo derivado de algas marinhas vermelhas.

AHG (Animal Hide Gelatine): Gelatina que tem por natureza quimica as proteinas
animais.
Alginato de sddio: polimero derivado de algas marrons.

Grafite expandido: Grafite que apresenta maior espagamento interlamelar, derivado do
grafite intercalado, recebe tratamento térmico. Possui as mesmas propriedades de
outros grafites, exceto pela maior capacidade de dispersdo. As amostras dos grafites
identificados pela Nacional de Grafite Ltda, Brasil como Micrograf HC30 e HC11,
apresentam 99,5% e 99,89% de concentracdo de carbono, respectivamente.

Grafite malha 140: Grafite cristalino com 24% de impurezas na sua COMPOSICE0.

Informagdes do fabricante B. Herzog, Brasil.
NaN3 (Azida de Sodio): reagente utilizado para a producdo de compostos de azoto.

Negro de fumo ou carbon black: material de particulas muito finas, & base de carvdo
(fuligem).

PAA: Poliacrilamida que é o hidrogel da acrilamida.

Solucdo salina: Mistura de agua deionizada e Na CI concentrado a 0,9% (Condutividade

eletrica, ¢ = 1,37 S/ma 20 °C).

Polimero: designa materiais formados pela unido de monémeros. Podem ser naturais

como o algodéo ou sintéticos como o polipropileno.
Polipropileno: polimero ou pléstico derivado do propeno.
PVA (Polyvinyl acetate): Acetato de polivinila.
PVC (Polyvinyl chloride): Cloreto de polivinila.
PVCP (Polyvinyl chloride-plastisol): PVC plastificado.

TX-151: material a base de pé de acrilamida, muito utilizado na producdo de phantoms de

pele e misculo na faixa de 10 MHz



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As medidas de bioimpedancia, ou seja, de impedancia elétrica dos
tecidos bioldgicos, tém sido usadas na biologia e na area médica como método ndo
invasivo, de baixo custo, e capaz de quantificar de forma continuada alteracdes,
patologicas ou ndo, dos tecidos bioldgicos (GRIMNES, MARTINSEN, 2000).

Dentre as possiveis aplicacdes das medidas de bioimpedancia estdo
aquelas relacionadas a espectroscopia (analise multifrequencial das propriedades
elétricas dos tecidos), que permitem a caracterizacdo de tecidos bioldgicos, e a producao
de imagens, quer pela tomografia por bioimpedancia (EIT — Electrical Impedance
Tomography), quer pela transvarredura por bioimpedancia (ETS - Electrical
Transimpedance Scanner). Ambas as técnicas (EIT e ETS) se baseiam nas diferencas de
impedancia entre os tecidos para produzir imagens da distribuicdo de impedancia na
regido em andlise (HOLDER, 2005).

Muitos grupos de pesquisa tém dedicado esforcos ao desenvolvimento da
instrumentacdo e do software necessario para o bom funcionamento de equipamentos de
bioimpedancia. Entretanto, pouco tem sido feito no desenvolvimento de modelos fisicos
que permitam avaliar, em condicdes proximas das reais, 0s equipamentos produzidos
por estes grupos. Estes modelos fisicos, ou phantoms, devem possuir as mesmas

propriedades elétricas dos tecidos bioldgicos que os mesmos se propdem a mimetizar.

COIADO (2008) relata que a International Commission on Radiation
Units and Measurements, no seu report 61, especifico para ultrassom, classifica 0s
phantoms em duas categorias: de calibragdo e de imagem. Os phantoms de calibracéo
sdo aplicados no controle de qualidade e calibragdo de equipamentos médicos. Os
phantoms de imagem, por sua vez, se subdividem em trés subcategorias: phantom de
corpo, padrdo e de referéncia. Os phantoms de corpo sdo antropomorficos, os padrdes
sdo usados para mimetizar propriedades ultrassonicas especificas e os de referéncia sdo
utilizados para estimacdo de dose, composicdo mineral entre outros. Esta descricdo

também seria adequada para phantoms com aplicacdo em EIT.

No que diz respeito a avaliacdo de equipamentos de imagem, ndo foi

encontrada padronizagdo de phantoms para EIT nem ETS, mas apenas para ultrassom,
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ressonancia magnética, mamografia e tomografia computadorizada. No entanto, a
literatura recente destaca a importancia da producdo de phantoms de bioimpedancia
para a avaliacdo e ensaio destes equipamentos. Estes phantoms devem mimetizar as
propriedades elétricas (condutividade e permissividade) dos tecidos bioldgicos a partir

de materiais estaveis e ndo pereciveis, para garantir 0 seu reaproveitamento.

A realidade atual é muito diferente, pois muitos dos phantoms
empregados para bioimpedancia utilizam tecidos vegetais e animais (HOLDER et al.,
1996) e, portanto, sdo pereciveis e com propriedades elétricas ndo controlaveis.
Alternativamente, encontra-se na literatura 0 uso de solucdo salina e agar, ou gelatina
animal com propriedades elétricas que permitem apenas o controle da condutividade
(LEE et al., 2007). Em nenhum caso estes phantoms aparentam todas as caracteristicas

desejaveis acima mencionadas.

Assim, o desenvolvimento de modelos que sejam Uteis a calibracdo e
teste de equipamentos de EIT ou ETS passa pela busca de material ou mistura de
materiais mais adequados a mimetizacdo das propriedades elétricas dos tecidos
bioldgicos. Neste sentido, seria importante investigar materiais ou misturas de materiais
com propriedades elétricas semelhantes as da gordura, do pulmdo e do coracdo, tecidos
estes de maior interesse para as técnicas de EIT e ETS. Adicionalmente os phantoms

devem ser moldaveis, reprodutiveis e estveis com o tempo.

1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e avaliar materiais para a
confeccdo de phantoms de bioimpedancia. Esses materiais devem ser moldaveis,
reprodutiveis, estaveis e possuirem propriedades elétricas de condutividade e
permissividade similares as de gordura, pulmdo e coracdo na faixa de frequéncia mais
usada em EIT e ETS (de 10 kHz a 1 MH_2).

1.1.1 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolver um sistema de medicdo multifrequencial adequado aos

testes de materiais para phantoms de bioimpedancia;



Validar o sistema construido utilizando materiais bioldgicos, cujos

valores de bioimpedancia sejam conhecidos;

Pesquisar ~ materiais com  caracteristicas de  condutividade e

permissividade similares aos tecidos biologicos de interesse;

Medir a bioimpedancia dos materiais selecionados e comparar Seus
valores de condutividade e permissividade com os dos tecidos bioldgicos

de interesse;

Observar a evolucdo temporal de amostras dos materiais selecionados e
acompanhar as medidas de bioimpedancia por meio de estudo
longitudinal, pelo periodo de quinze dias, em trés condicbes: a
temperatura ambiente; conservados sob refrigeracdo e imersos em soro

fisiologico.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo aborda os fundamentos basicos que caracterizam os tecidos
biologicos em relacdo aos seus agrupamentos celulares e a sua bioimpedancia, e
identifica os valores de referéncia para as propriedades elétricas, condutividade e
permissividade. Também serdo abordados os phantoms de bioimpedancia mais
utilizados em espectroscopia e equipamentos de geragdo de imagens por bioimpedancia

dando énfase aos materiais ou misturas empregados na sua producao.

2.1 TECIDOS BIOLOGICOS

De acordo com a morfologia animal, os tecidos séo classificados como
epitelial, conjuntivo, muscular e tecido nervoso. O tecido epitelial € formado por células
justapostas que formam uma ou mais camadas com pouca substancia intercelular, sendo
basicamente o tecido de revestimento da superficie externa do corpo e de suas
cavidades. O corpo humano, segundo DEE (2010), é dividido em trés cavidades
(craniana, torécica e cavidade abdomino-pélvica) que ajudam a sustentar, proteger e
isolar os Orgdos. Estas cavidades estdo separadas umas das outras por estruturas
teciduais como 0ssos, musculos, gorduras e sdo revestidas por membranas teciduais
como o peritbnio, a membrana abdominal. Compondo estas cavidades estdo Orgdos
como pulmdo, coracdo, cérebro e estbmago que também sdo envolvidos por membranas.
Assim, o tecido epitelial além de ser um simples separador de compartimentos
bioldgicos também pode acumular fungdes especificas dependendo do Orgdo a que
pertence. Pode, por exemplo, ser especializado na absorgdo de substancias, como ocorre
no trato intestinal, ou na secrecdo de substdncias como mucos, hormbnios e enzimas
(DEE, 2010).

O tecido conjuntivo ou conectivo possui farta substancia intercelular e
tem fungBes de sustentacdo, de conexdo entre 0s Orgdos e estruturas adjacentes e
preenchimento dos espagos vazios, quando podem predominar células adiposas ou
cartilaginosas. Também sdo classificados como tecido conjuntivo, 0 tecido 0sseo,

caracterizado pela sua rigidez, e o tecido sanguineo, gque possui 0 plasma como liquido



extracelular (ROSS, PAWLINA, 1997).

O tecido muscular é constituido por agregados de células de forma
alongada que originam as fibras musculares. S&o especializadas na contracdo e a sua
disposicdo paralela favorece a produgdo de movimento a partir de miofilamentos
presentes no citoplasma. A aparéncia do mdsculo, liso ou estriado, e a sua localizagdo
sdo fatores que identificam o tecido muscular. O musculo liso estd presente nas visceras
e estruturas internas do corpo. O masculo estriado apresenta estrias transversais

regulares, sendo classificado como esquelético ou cardiaco (ROSS, PAWLINA, 1997).

A realizacdo de movimento pelo tecido muscular depende da sua
interacdo com o tecido nervoso e para que ocorra a contracdo de uma fibra muscular
esquelética, impulsos nervosos devem chegar a juncdo neuromuscular, também
denominada placa motora. O tecido nervoso é formado principalmente por células
denominadas neur6nios, especializadas em receber estimulos internos ou externos e
transforma-los em impulsos elétricos, conduzindo-os para outras partes do corpo por
meio de redes integradas de comunicacdo (ROSS, PAWLINA, 1997).

2.2 BIOIMPEDANCIA

2.2.1 Fundamentos da bioimpedancia

Num circuito elétrico linear com dois eletrodos (bipolar), em regime
permanente senoidal, a impedancia (Z) é a medida do grau de oposicdo que um circuito
exerce a passagem da corrente elétrica, sendo calculada pela razdo entre a tensdo (V) e a
corrente () expressas por fasores (Equacédo 1). De forma alternativa, a relagéo entre V e

| pode ser representada pelo uso da admitancia (Y), o reciproco de Z (Equacéo 2).

Z=— @)

Y== )

Analogamente, nos sistemas bioldgicos, a impedancia complexa Z é o
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fator que limita o fluxo de corrente elétrica pelos tecidos, podendo ser decomposta em
duas componentes, a resisténcia elétrica R, parte real da impedancia, e a reatancia
capacitiva Xc, parte imaginaria da impedancia. A unidade de medida de Z, R e Xc é o
ohm (Q).

Da mesma forma, também é possivel escrever uma admitancia complexa
para os sistemas biologicos. Nestes casos, Y (Equacdo 3) pode ser decomposta em suas
componentes real e imaginaria, respectivamente a condutancia (G) e a susceptancia (B);
esta UGltima, de caracteristica majoritariamente capacitiva (Equacdo 4). A unidade de
medida de Y, G e B é o siemens (S). A representacdo das propriedades elétricas dos
tecidos por meio da admitancia €, muitas vezes, mais comum do que por meio da
impedancia, sendo este 0 caso da caracterizacdo de tecidos e construcdo de modelos
fisicos. Assim, o termo bioimpedancia serd usado neste texto como um termo genérico
para caracterizar as propriedades elétricas dos tecidos, mesmo quando O
equacionamento ou modelagem explicitamente indicar Y, G, B ou alguma outra

propriedade elétrica passiva dos tecidos:

Y=G+jB ®)

B, = 27iC (4)

sendo f a frequéncia medida em hertz (Hz) e C a capacitancia, em farad (F). Observe
que na Equacdo 4 o produto 2 € denominado frequéncia angular e costuma ser

representado por @, cuja unidade é radianos por segundo (rad/s).

As medidas de bioimpedancia podem ser realizadas em tecidos in-vivo ou
em amostras ex-vivo, oriundas de biopsias de animais sacrificados. Nestes casos, a
amostra deve, preferencialmente, ter de um a dois dias (GABRIEL et al., 1996a), para
que ndo perca suas caracteristicas originais, jA& que o0s valores da impedancia elétrica
dependem da constituicio homogénea ou heterogénea do tecido, das dimensdes da
amostra, da concentracdo de agua, da perfusdo sanguinea e das condicGes do tecido,
entre outros.

Nesta dissertacdo, assim como ocorreu nos trabalhos de DUCK (1990),
GABRIEL et al. (1996a), JOSSINET, SCHMITT (1999) e FOSTER (2000), a
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investigacdo das caracteristicas elétricas dos tecidos bioldgicos sera realizada com
relagdo a condutividade e a permissividade dos mesmos e ndo com relagdo a impedancia
(resisténcia e reatancia) propriamente dita. Esta abordagem permitird comparar
adequadamente os estudos, pois as caracteristicas consideradas neste trabalho como

propriedades dos tecidos independem da geometria ou do tamanho das amostras.

Entretanto, estas propriedades ndo podem ser obtidas diretamente, mas
sdo estimadas a partir das medidas da impedancia dos tecidos (resisténcia e reatancia) e

das dimensdes dos compartimentos de medida (Equacdes 7 e 8). Dado que:

A
G:—O‘ 5
] ®)
e
B=aC= a)grgoé (6)
entéo
L
=G— 7
o=54 ()
BA
£E=866y——
8

onde o é a condutividade do tecido em S/m; ¢ é a permissividade dielétrica do material,

sendo & = 8,85x10% F/m a permissividade dielétrica do vacuo e &, a permissividade

relativa (adimensional); A é a area da secdo transversal da amostra cilindrica em metro
quadrado (m?) e L é o comprimento da amostra em metro (m). Finalizando, a admitancia
complexa para uma amostra de forma cilindrica & dada por:

Y =€(G+j0)€) 9)

na qual, o termo complexo ¢ + jwe é denominado admitividade, que € amplamente

utilizado na area de bioimpedancia e nesta dissertacao.
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A andlise do comportamento da condutividade e da permissividade com
relacdo a frequéncia revela regides onde o seu valor varia (Figura 1). Estas variagdes da
permissividade ou da condutividade do material correspondem a um efeito conhecido
como dispersdo (FOSTER, SCHWAN, 1989).

SCHWAN (1957) definiu trés faixas de dispersdo, denominadas faixas «,
S e y. Estas regibes do espectro de frequéncia estdo associadas a fendmenos elétricos
que ocorrem nos oOrgdos, celulas e atomos (PETHIG, KELL, 1987, FOSTER,
SCHWAN, 1989, GABRIEL et al., 1996a).

-1

1(;10 10}9

Figura 1: Condutividade (o) e permissividade relativa (), tipicos de tecidos biolégicos em funcéo da
frequéncia (f). Foram identificadas as regides de disSpersao («, 4, e y). As setas indicamo inicio e o fim

da faixa de frequéncias de interesse deste trabalho, de 10 kHz a 1 MHz

Conforme a Figura 1, a faixa de dispersdo a, ocorre até algumas centenas
de hertz. Nesta faixa, a permissividade é alta e a condutividade dos tecidos € ibnica,
devido a circulacdo de corrente elétrica apenas pelo material de preenchimento dos
tecidos. Na faixa S, a partir de algumas centenas de hertz até 100 MHz, a disperséo
observada reflete a frequéncia em que ocorre a polarizacdo da membrana celular,
havendo corrente elétrica no interior das células. A faixa y, acima de 100 MHz, estd

relacionada com a dispersdo de moléculas menores. Nesta faixa, as células se

comportam como se houvesse apenas agua no seu interior.

MARTINSEN et al. (2002) também identificaram uma faixa de
dispersdo, chamada &, entre 1 MHz a 100 MHz. Este intervalo de frequéncias esta
associado as variagbes da impedancia decorrentes dos fendbmenos de dispersdao que

ocorrem em macromoléculas, como as proteinas e as organelas celulares.
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2.2.2 Caracterizagdo elétrica da membrana

ALBERTS et al. (1994) descreveram a membrana plasmatica como uma
barreira formada por duas camadas continuas de moleculas de fosfolipideos (Figura 2),
com espessura em torno de 4 a 5nm, que originam espontaneamente bicamadas ou
lipossomos quando estdo em solugdo aquosa. Segundo GRIMNES, MARTINSEN
(2000), esta caracteristica das membranas celulares atua como um isolante que separa
dois meios ibnicos diferentes e torna o0 seu comportamento similar a0 de um capacitor

de placas paralelas (Figura 3).

Fluido extracelular

Citoplasma

Figura 2: Representacdo esquematica de um trecho da dupla camada de lipideos da membrana plasmatica,
com proteinas inseridas na membrana.

+++++++++++++

Figura 3: Gradiente de concentra¢do de substancias entre o citoplasma e 0 meio externo.

Assim, em corrente continua e nas frequéncias baixas, a corrente elétrica
flui por difusdo ibnica no meio extracelular, em torno das células, mas a medida que a
frequéncia aumenta, ha o decremento da reatdncia capacitiva da membrana, resultando
em fluxo de corrente no interior das ceélulas (Figura 4).
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Figura 4: Células em suspens&o e caminho percorrido pela corrente elétrica, de acordo com a frequéncia.

As linhas pontilhadas e cheias indicam o sentido da corrente elétrica.

A maior parte das interacdes fisiologicas das membranas celulares sdo
observadas no intervalo de frequéncia da faixa 3, principalmente entre 10 kHz e 1 MHz,
faixa de interesse deste trabalho. Nesta faixa de frequéncia, os sistemas biologicos, de
um modo geral, apresentam componentes resistiva e capacitiva altas, ja a componente
indutiva é desprezivel (GRIMNES, MARTINSEN, 2000).

2.3. CARACTERIZACAO DE TECIDOS BIOLOGICOS

SCHWAN (1957), FOSTER, SCHWAN (1989), DUCK (1990) e FAES
et al. (1999) mediram e compararam as propriedades elétricas de diversos tecidos ex-
vivo de mamiferos, incluindo o homem. Estes e outros trabalhos foram compilados e
avaliados por GABRIEL et al. (1996a), GABRIEL et al. (1996b) e GABRIEL et al.
(1996¢), sendo os dados desta pesquisa foram disponibilizados na Internet por
ANDREUCCETTI (1997), por meio de aplicativo disponivel no endereco eletronico
http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop/#over. Desta forma, foram consolidados os resultados
de medicdes realizadas ao longo de varias décadas em uma tabela disponivel on-line e
acessivel a todos. Estes dados foram utilizados em nosso estudo como valores padrao
esperados para amostras de gordura, pulmdo inflado e pulmdo sem ar, coracdo, musculo

e sangue.

Na sequéncia sdo apresentados os valores de susceptividade (we) ao
inves de permissividade (¢) para que os graficos apresentem grandezas de mesma
unidade, o que é um padrdo da literatura. Graficos apresentados desta forma sdo
chamados de diagramas de Argan, Wessel ou Cole-Cole e correspondem a representacao
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de uma grandeza (a admitividade, neste caso) no plano complexo.

Como era de se esperar, analisando os dados de condutividade e
susceptividade destes tecidos, observam-se diferengas contrastantes na bioimpedancia,
decorrentes, principalmente, das diferencas das suas fun¢bes fisioldgicas, estruturas
fisicas e concentracdo de agua presente em cada tecido (GABRIEL et al., 1996a). Além
disto, os tecidos biologicos sdo materiais heterogéneos compostos por células de
tamanhos e funcGes diferentes e que apresentam média anisotropia devido a orientacao
das celulas, macro membranas e oOrgdos (GRIMNES, MARTINSEN, 2000), o que

aumenta ainda mais as diferencas entres as caracteristicas elétricas dos tecidos.

O tecido adiposo (Figura 5) tem baixa concentracdo de agua, 12,5%,
segundo FAES et al. (1999), e apresenta os valores mais baixos de condutividade e
susceptividade, dentre os cinco tecidos apresentados. Estes valores, entretanto, podem
variar significativamente uma vez que a condutividade e a permissividade do tecido
adiposo dependem do grau de perfusdo de sangue e de outros liquidos (GRIMNES,
MARTINSEN, 2000).
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Figura 5: Condutividade (o) e susceptividade (we€) de tecido adiposo ou gordura, na faixa de frequéncias
entre 1 kHz e 1 MHz, com destaque para as frequéncias de 10 kHz, 100 kHz, 0,5 MHz e 1 MHz, segundo
ANDREUCCETTI (1997).

O tecido pulmonar e o tecido cardiaco apresentam valores intermediarios
de condutividade quando comparados aos tecidos adiposo e muscular. Quando sdo
comparadas as admitividades dos tecidos pulmonar inflado e tecido cardiaco percebe-se
que esta diferenca favorece o uso de EIT para o mapeamento de uma secdo transversal

de térax composta basicamente por gordura (Figura 5), pulmdo inflado (Figura 6) e
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coracao (Figura 7).
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Figura 6: Condutividade (o) e susceptividade (we) de pulmdo inflado com ar e pulmdo sem ar, na faixa de
frequéncias entre 1 kHz e 1 MHz, com destaque para as frequéncias de 10 kHz, 100 kHz, 0,5 MHz e
1 MHz, segundo ANDREUCCETTI (1997).
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Figura 7: Condutividade (o) e susceptividade (we) de tecido cardiaco, na faixa de frequéncias entre 1 kHz
e 1 MHz, com destaque para as frequéncias de 10 kHz, 100 kHz, 0,5 MHz e 1 MHz, segundo
ANDREUCCETTI (1997).

O tecido muscular (Figura 8) apresenta condutividade e susceptividade
intermediaria, quando comparado aos tecidos adiposo (Figura 5) e sanguineo (Figura 9).
Dentre 0s cinco tecidos, € 0 que apresenta a maior anisotropia. Segundo GRIMNES,
MARTINSEN (2000), € possivel verificar diferencas na bioimpedancia do tecido
muscular de acordo com a direcdo das fibras; sendo as fibras transversais mais
susceptiveis as variacbes de condutividade na dispersdo p. Por esta razdo, € possivel
observar uma grande variabilidade nos valores de condutividade e susceptividade deste
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tecido se comparados diferentes trabalhos, uma vez que a orientacdo e o tipo de fibra

sd0 muito importantes nestes casos.
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Figura 8: Condutividade (o) e susceptividade (w¢) de tecido muscular, na faixa de frequéncias entre 1 kHz
e 1 MHz, com destaque para as frequéncias de 10 kHz, 100 kHz, 0,5 MHz e 1 MHz, segundo
ANDREUCCETTI (1997).
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Figura 9: Condutividade (o) e susceptividade (wg) de tecido sanguineo, na faixa de frequéncias entre
1 kHz e 1 MHz, com destaque para as frequéncias de 10 kHz, 100 kHz, 0,5 MHz e 1 MHz, segundo
ANDREUCCETTI (1997).

O tecido sanguineo (Figura 9) apresenta os valores mais altos de
condutividade e susceptividade dentre o0s cinco tecidos, com pequena variacdo nas
frequéncias mais baixas, até 100 kHz. Este comportamento foi compativel com a
descricdo de GRIMNES, MARTINSEN (2000) uma vez que o tecido sanguineo,

estudado in-vivo, apresenta, no plasma, eletrélitos e moléculas orgénicas carregadas
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eletricamente.  Apresenta também, eritrocitos lisados em que o0 seu conteldo
intracelular, a hemoglobina, é liberado no plasma. Esta composicdo torna o tecido

sanguineo muito condutivo.

2.4 PHANTOMS

Phantoms de bioimpedancia sdo modelos fisicos que devem ser
representativos das propriedades elétricas de um ou de varios tecidos bioldgicos, em
uma frequéncia ou faixa de frequéncias pré-estabelecidas. Segundo PETHIG, KELL
(1987), os modelos fisicos devem adotar como valores de referéncia aqueles dos tecidos
alvo. Para KAO et al. (2008), o modelo fisico mais adequado é aquele cujas
propriedades elétricas do material, condutividade e permissividade, sejam

independentes e possam ser ajustadas ao tecido biologico de interesse.

Devem ser consideradas também a estabilidade e a durabilidade do
modelo, considerada a partir da possibilidade do seu reaproveitamento. Em qualquer
caso, devem ser observadas as alteracbes das propriedades dos materiais empregados,
decorrentes do seu envelhecimento natural. Além disto, é desejavel que os phantoms de

bioimpedancia possam reproduzir a forma e o tamanho do objeto de estudo.
2.4.1 Materiais e misturas para a producao de phantoms

Os materiais ou misturas empregados na producdo de phantoms sao
avaliados e selecionados em funcdo do seu comportamento, quando sdo submetidos a
campos  elétricos  externos,  preferencialmente  apresentando  condutividade e
permissividade compativeis com as propriedades elétricas dos tecidos alvo. Neste
trabalho foram pesquisados materiais descritos pela literatura e empregados como

phantoms em toda a faixa p.

GRIMNES, MARTINSEN (2000) mediram a condutividade da agua
deionizada, utilizada como material base na producdo de phantoms, e encontraram valor
igual a 4 uS/m, considerado desprezivel. De fato, € bem conhecido que a agua
completamente livre de impurezas e ions € um isolante elétrico. Para verificar o
incremento da condutividade com a adicdo de sal, os autores mediram a condutividade
diluindo NaCl em agua, 0,9% (em massa) a 37°C, 0 que resultou em uma

condutividade de 2 S/m.
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GRIMNES, MARTINSEN (2000) também mediram a condutividade de
NaCl diluido em &gua, 0,9% a 20 °C e obtiveram condutividade de 1,3 S/m constatando

gue a temperatura € um fator importante durante a medida. A permissividade relativa da
agua deionizada, nas frequéncias acima de 100 Hz, foi de 74,3 a37 °C e 80,1 a 20 °C.

A literatura descreve phantoms condutivos cuja base de producdo
normalmente € agua deionizada e NaCl, mas OH et al. (2008) ensaiaram também agua
destilada com NaCl diluido e obtiveram resultados que influenciaram a producdo de
phantoms. No ensaio com 1 L de agua deionizada, a 37 °C, foram adicionados 9 g de
NaCl. A mistura apresentou condutividade de 1,94 S/m, resultado compativel com
GRIMNES, MARTINSEN (2000). No segundo ensaio, OH et al. (2008) diluiram 1 g de
NaCl em 2 L de &gua destilada, o que resultou em condutividade de 230 mS/m (valor 9
vezes menor que O anterior, mas obtido com uma diluicho 18 wvezes maior),
demonstrando a diferenca nos resultados de condutividade, em relagdo ao tipo de &gua

utilizada na mistura.

Além de solucdo salina também é comum encontrar, na producdo de
phantoms de bioimpedancia, agar (KAO et al., 2008) e alginato (TAKA, 2008),
polissacarideos derivados de algas, e substancias sintéticas como o gel denominado TX-
151 (ESLER et al., 2010) e o PAA (gel de acrilamida) (LEE et al., 2007, OH et al.,
2008).

LEE et al. (2007) realizaram ensaios com PAA, agar, AHG (animal hide
gelatine), TX-151 aos quais foi adicionado NaCl, o que aumentou a condutividade da
mistura até o limite méximo de 180 mS/m, considerando a faixa de frequéncias de
100 kHz a 500 kHz. A susceptividade méaxima alcancada por estes materiais foi de
9 mS/m nas frequéncias entre 100 kHz e 500 kHz, valor desprezivel em relacdo a
condutividade de 180 mS/m, o que indica que a adicdo de NaCl incrementa apenas a
condutividade. LEE et al. (2007) e OH et al. (2008) destacaram também as alteragdes
produzidas nos modelos que utilizam gelatina e NaCl devidas a evaporacdo da agua e a
difusdo ionica.

LEE et al. (2007) e OH et al. (2008) também ensaiaram bananas e
pepinos e obtiveram condutividade de aproximadamente 50 mS/m na frequéncia de
100 kHz. Em 500 kHz obtiveram 380 mS/m para a banana e 420 mS/m para o pepino. A
susceptividade destes materiais foi de aproximadamente 50 mS/m em 100 kHz e
220 mS/m para os dois frutos na frequéncia de 500 kHz, demonstrando que estes
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materiais apresentam condutividade e permissividade dependentes da frequéncia. KAO
et al. (2008) tambem ensaiaram banana, pepino e abobora. Os valores de condutividade
e susceptividade obtidos com os frutos, banana e pepino foram compativeis com 0s
resultados encontrados por LEE et al. (2007) e OH et al. (2008) e a ab6bora também
apresentou resultados dependentes da frequéncia. Os materiais biologicos apresentaram
valores de condutividade e susceptividade compativeis com a producdo de phantoms
destinados a calibracdo e avaliagdo de equipamentos de EIT e ETS. Entretanto, os
autores destacaram que estes materiais Sd0 pereciveis e apresentam durabilidade

limitada a algumas horas.

O uso de misturas a base de agar ou gel de acrilamida tem sido descrito
na literatura para a producdo de phantoms de bioimpedancia quando adicionado a sais
como NaCl (KATO et al., 1986, GOEURY et al., 2001, BASTO, 2007, KAO et al.,
2008) e KCI (HOLDER et al., 1996). S&o descritos também os resultados obtidos com
misturas de agua deionizada, agar e TX-151 (ESLER et al., 2010) com adicdo de sal
(2% a 10%). A instrumentacdo desenvolvida por ESLER et al. (2010) para estudos de
EIT em baixa frequéncia, com valores inferiores a 500 Hz, demandou a moldagem de
um phantom de cabe¢a com formato cilindrico, produzido com agar e TX-151, que foi
ensaiado imerso em um tanque com solucdo salina de condutividade igual a 1,31 S/m, a
temperatura ambiente de 22 °C. Os phantoms produzidos foram armazenados em
recipiente de vidro hermeticamente fechado, mantidos a temperaturas entre 4 °C e 8 °C
e poupados da exposicdo ao ar ou solu¢do salina. Os phantoms foram expostos ao
ambiente somente para a realizacdo dos ensaios e nessas condicdes, apresentaram

durabilidade de até duas semanas.

KATO, ISHIDA (1987) buscaram um modelo eletricamente equivalente
a varios tecidos do corpo. Utilizaram agar a 4%, com ajustes de condutividade e
permissividade na faixa p (5 MHz a 40 MHz). Para o ajuste da permissividade relativa
(35 a 80) utilizaram PVC (polyvinyl chloride). Para o ajuste da condutividade (20 mS/m
a 1,23 S/m) utilizaram NaN3 (Azida de Sddio) diluido em &gua (sem tratamento
identificado), na proporgdo de 0% a 0,8% em peso, realizando o ajuste na salinizacdo da
agua para a correcdo de erros sistematicos. Os autores afirmaram que a adicdo de NaN3
variou a condutividade e que este phantom manteve a forma moldada e esteve livre da
contamina¢do por fungos por até um ano. Por meio da adicdo de materiais sintéticos as

misturas que empregaram agar, KATO et al. (1986) e ESLER et al. (2010) buscaram
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aumentar a durabilidade de phantoms sélidos, alem de tornd-los mais estaveis

mecanicamente.

Misturas de agar (4%) e NaCl produzidas com condutividade padrdo de
100 mS/m foram utilizadas por KAO et al. (2008) acrescidas de grafite sintético nas
concentragdes de 4%, 6%, 10%, 15% e 20%. Os autores analisaram os valores de
condutividade e susceptividade das misturas na faixa de frequéncias de 3,3 kHz a
1 MHz. Os resultados indicaram o aumento da condutividade em todas as faixas de
frequéncias para as misturas em que houve a adicdo de grafite. A susceptividade
incrementou até a frequéncia de 100 kHz, depois decrementou nas frequéncias
superiores em todas as concentracGes de grafite. A mistura de agar, NaCl e grafite a
10% apresentou condutividade de 220 mS/m. Com grafite a 20%, a condutividade
passou para 280 mS/m. Por sua vez, a susceptividade foi 30 mS/m com grafite a 10% e

70 mS/m com grafite a 20%.

A mistura de blocos de agar salinizados, acrescidos de grafite, testados
por KAO et al. (2008), apresentou comportamento da condutividade e susceptividade
compativeis com os materiais biologicos, banana e pepino, testados por LEE et al.
(2007) e OH et al. (2008), indicando a possibilidade do seu aproveitamento na produgéo

de phantoms.

A literatura também descreve materiais poliméricos condutores que sdo
produzidos a partir da adicdo de cargas condutoras a polimeros sintéticos. Séo
denominados compdsitos (SANTOS et al, 2001) ou nanocompositos (FERREIRA,
2008) e dependem de tecnologia apropriada para a sua producdo. A base polimérica é
produzida com materiais sintéticos como a borracha de silicone (YOSHIKAWA et al.,
2006), polietileno, teflon e epoxy (CESPEDES et al, 1996), ou ainda matrizes
poliméricas a base de polipropileno (FERREIRA, 2008). Para transforma-los em
polimeros condutores, sdo adicionados materiais & base de carbono, provenientes de
grafites modificados por acdo quimica ou térmica, denominados grafites intercalados ou
expandidos, ou negro de fumo (carbon black), nas concentragdes de 5% a 95%, em
funcdo do polimero utilizado e da aplicacdo (CESPEDES et al., 1996). Estes materiais
poliméricos condutores sdo utilizados, segundo CESPEDES et al. (1996), na confeccao

de sensores eletroquimicos, indicando boa capacidade condutora.
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2.4.2 Phantoms para EIT e ETS

Os phantoms mais comuns representam apenas a condutividade dos
tecidos biologicos, mas alguns modelos, como os avaliados por MARCHAL et al.
(2009) para representar musculos na faixa B, apresentaram variagdo da condutividade e
da permissividade tanto pela variagdo da concentracdo de gelatina (até 40%), como pela

variacdo da temperatura, entre 15 °C e 50 °C.

Para a representacdo da condutividade e permissividade dos tecidos
bioldgicos, a literatura descreve principalmente a utilizacdo de tecidos vegetais, como
banana, meldo, pepino, ab6bora e cenoura (QIAQO et al., 2007, LEE et al., 2007, KAO et
al.,, 2008, LIN et al., 2012); tecidos de animais, como o tecido sanguineo (HOLDER et
al., 1996) e tecidos de peito de frango (TAKA, 2008) ou as misturas ja descritas na
secdo 2.4.1.

Os phantoms testados por QIAO et al. (2007) utilizaram solu¢éo salina
(0,5% e 0,9%) e objetos modelados com agar como modelos estaticos para mimetizar
tecidos da mama nos periodos pré e pos-menopausa que foram caracterizados pelas
variagOes de densidade da mama. Nesse trabalho também foram produzidos os modelos
dindmicos que utilizaram pedacos de meldo recobertos por agar, que foram
representativos dos tecidos bioldgicos. Os autores puderam observar as camadas
representativas de tecidos no phantom estatico nas frequéncias inferiores a 200 kHz. Em
relagdo ao phantom dindmico, os autores puderam visualizar as camadas representativas

de tecido mamario, fazendo a distincdo do tecido da lesao.

Os phantoms produzidos por TAKA (2008) foram utilizados na avaliacdo
e calibracdo no protdtipo de um sistema ETS denominado LibScanning, equipamento
para deteccdo precoce do cancer de mama. TAKA (2008) testou phantoms para
mimetizacdo do tecido mamario saudavel e utilizou como modelo liquido um tanque
com solucdo de NaCl a 0,9%. Para os modelos sélidos foram utilizados agar, alginato,
tecidos de peito de frango e massa de farinha de trigo acrescida de sal e grafite, a fim de
controlar a condutividade da mistura. Na simulagdo das lesbes neoplasicas, TAKA
(2008) utilizou objetos metalicos, com raios entre 2 mm a 6 mm, imersos no tanque com
solucdo salina ou inseridos no corte de peito de frango. Dentre todos 0s ensaios
realizados pelo autor, o modelo de peito de frango apresentou o melhor resultado,

seguido do tanque com solucdo salina. As lesdes simuladas foram detectadas pelo
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protétipo do sistema ETS na faixa de frequéncias entre 10 Hz e 20 kHz; entretanto, em
funcdo da durabilidade do modelo e dificuldade de conservagdo, o autor optou pelo
tanque com solugdo salina 0,9% para mimetizar a condutividade do tecido mamério

saudavel, com objetos metalicos submersos para a simulacdo das lesdes.

Para os phantoms descritos na literatura e com aplicagdo em EIT séo
utilizados tanques com solucdo salina para a representacdo do meio fisiologico. Para a
avaliagdo e calibracdo dos equipamentos de imagem, os materiais que ficam submersos
na solucdo salina tém, frequentemente, apenas a funcdo de contraste, servindo ao teste
de localizacdo de objetos e ndo sdo representativos da bioimpedancia dos tecidos
(YASIN et al, 2011). Um dos melhores modelos para a avaliacdo deste tipo de
equipamento foi proposto por SAULNIER et al. (2001) que construiram uma segdo
transversal de tdérax com pulmbes e coracdo, submersos em tanque salino, a partir dos
valores de resistividade de blocos de agar salinizados, o que tornou a calibracdo do

equipamento de EIT restrita a condutividade.

Componentes  elétricos como resistores e capacitores também sdo
utilizados na construcdo de phantoms. Estes sistemas sdo conhecidos também como
mesh phantoms e sdo mais comuns na representacdo dos modelos condutivos.
GRIFFITHS (1988) e GAGNON et al. (2010) desenvolveram modelos fisicos que
utilizaram componentes elétricos aplicados em EIT. Contudo, KAO et al. (2008) e
YASIN et al. (2011) alertaram para o fato de que estes modelos ndo apresentaram
plenamente as interacdes entre os tecidos bioldgicos e os eletrodos utilizados nas
medidas. Entretanto, GAGNON et al. (2010) afirmaram que seu projeto de mesh
phantoms gera imagens realistas, pois incorpora um modelo elétrico equivalente dos

eletrodos.

Apesar de ja haver diversos phantoms descritos na literatura, ainda séo
insuficientes para atender todos 0s pré-requisitos descritos para a faixa de frequéncias
de 10kHz até 1 MHz. A maioria reproduz apenas a condutividade dos tecidos que
representam. Aqueles com potencial para a representagdo da condutividade e
susceptividlade de tecidos bioldgicos sdo pereciveis, 0 que impede o0 seu

reaproveitamento.

Os grafites, na sua forma natural ou sintética, e os grafites modificados,

além do negro de fumo se destacam pelas suas propriedades elétricas. KAO et al. (2008)

demonstraram a admitividade, condutividade e susceptividade, como propriedade dos
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grafites sintéticos. As propriedades elétricas dos tecidos bioldgicos de interesse para a
faixa de frequéncia de 10kHz a 1 MHz foram apresentadas na secdo 2.3, de
caracterizagdo de tecidos, entretanto, ndo foram encontradas na literatura descricOes de
ensaios e a utilizacdo destes grafites para a produgdo de phantoms de bioimpedéancia

para EIT ou ETS, o0 que motiva seu uso nesta dissertacao.

20



CAPITULO 3

SISTEMA DE MEDIDAS

Este capitulo tem como objetivo descrever a construcdo e o método de
avaliagio do sistema de medidas utilizado na caracterizagdo dos phantoms de
bioimpedancia. Também sdo apresentados os resultados obtidos e a discussdo dos
mesmos. Tal sistema de medidas foi apresentado no XXIII Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomedica (NASCIMENTO et al., 2012).

3.1 MATERIAIS E METODOS

O sistema de medidas destinado a caracterizacdo dos phantoms de
bioimpedancia é composto do analisador de bioimpedancia Hydra 4200 (Xitron

Technologies, EUA), um computador e uma camara de testes (Figura 10).

Computador

Hydra 4200

camara de testes

Figura 10: Componentes do sistema de medidas.

O Hydra 4200 é o equipamento tetrapolar destinado a medida de
impedancia. No seu funcionamento normal um par de eletrodos injeta e coleta corrente
elétrica na amostra, enquanto a tensdo elétrica € medida pelo outro par de eletrodos.
Para a realizacdo das medidas de impedancia deste estudo, as amostras preencheram
todo o volume de um compartimento cilindrico de acrilico, parte integrante das camaras
de testes (Figura 10) utilizadas. Os terminais das camaras de testes foram interligados ao
Hydra 4200 utilizando a configuracdo bipolar de eletrodos conforme a Figura 11, ou

seja, em cada terminal da camara de testes foram conectados os fios relativos a um
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eletrodo de corrente e outro de tensdo.

Figura 11: Camara de testes preenchida com amostra biol6gica (pepino) e interconectada aos
terminais do Hydra 4200 (ao fundo). Em cada tampa da camara estdo conectados um fio dos
eletrodos de corrente e um fio dos eletrodos de tenséo.

O Hydra 4200 conecta-se serialmente ao computador, que é responsavel
por iniciar a aquisicdo de sinais e armazenar o resultado em uma tabela de impedancias.
S80 empregadas 50 frequéncias distribuidas em escala logaritmica e espacadas entre
5kHz e 1 MHz Um programa escrito em MATLAB 7.0 (MathWorks, EUA), cujo
cbdigo encontra-se disponivel no Apéndice | deste trabalho, calcula a admitividade
(condutividade, e susceptividade) das amostras utilizando as medidas de impedancia
realizadas pelo Hydra 4200 e as dimensdes internas do compartimento de acrilico (a
area da secdo transversal A e o comprimento L, conforme a secdo 2.2.1). Os detalhes da

construcdo do compartimento de acrilico séo apresentados na Figura 12.
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Figura 12: Croqui do compartimento de acrilico.

3.1.1 Camaras de Testes

Para a avaliacdo de amostras foram construidas duas camaras de testes. A
primeira, (Figura 13a), denominada cdmara de testes 1, possui terminais solidarios aos
eletrodos que servem como tampas do compartimento de acrilico e foi utilizada em

todas as etapas da sele¢cdo de materiais (Capitulo 4).

(a) (b)

Figura 13: Camaras de testes montadas comos compartimentos de acrilico preenchidos por amostras de
abdbora baiana.

Uma segunda camara (Figura 13b), denominada camara de testes 2, foi
construida para acompanhar as alteracdes observadas nos phantoms, decorrentes do seu
envelhecimento (Capitulo 5). O dispositivo possui um sistema manual de recuo de um
dos eletrodos, acionado por uma mola (Figura 14), de modo a facilitar a acomodacao do
compartimento de acrilico da camara de testes 1, preenchido antecipadamente com a
amostra (phantom). Quando em repouso, a mola pressiona os eletrodos (Figura 15)

contra almofadas condutoras que fazem o contato com a amostra. As almofadas foram
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construidas com palha de ago (preenchimento), tecido e linha condutores (Shieldex,
Alemanha). As almofadas, de formato circular, tinham o didmetro interno dos eletrodos
e aproximadamente 3,3 mm de espessura. Esta montagem aumenta o contato entre a
amostra e o eletrodo mesmo que ocorra reducdo no tamanho da amostra durante o

experimento de avaliagdo longitudinal.

Vista Superior

extremidade do terminal de contato mdwvel

extremidade do terminal de contato fixo

D

57 mm

Corte Longitudinal

extremidade do terminal de contato mével

extremidade do terminal de contato fio

A

I mm

- =
k4

57 mm I

Figura 14: Croqui da cAmara de testes 2 comvista superior e corte longitudinal, ilustrando a posi¢do de
repouso da mola.
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Figura 15: Detalhes dos eletrodos e dos locais de posicionamento das almofadas condutoras.

3.1.2 Avaliacéo do Sistema de Medidas

Para a avaliagio do sistema de medidas de condutividade e
susceptividade proposto foram utilizados materiais bioldgicos, frescos, de origem

vegetal e animal.

Foram avaliadas 6 espécies de Musa sp. (banana), 2 espécies de Cucumis
sativus (pepino) e 2 espécies de Cucurbita sp. (abobora). As amostras foram inseridas
na camara de testes 1 e foram calculadas as suas condutividade e susceptividade. Os
resutados dos materiais de origem vegetal foram comparados aos valores

correspondentes, descritos pelo artigo de KAO et al. (2008).

Os materiais de origem animal utilizados foram tecido de peito de boi

sem gordura e tecido de gordura de peito de boi. As amostras foram ensaiadas na
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camara de testes1 e as admitividades foram comparadas as de musculo de ovinos
sacrificados ou material oriundo da autopsia de humanos, até 48 horas ap0s a morte,
conforme ANDREUCCETTI (1997).

Para avaliar a influéncia da impedancia de eletrodos nas duas camaras
também foram comparadas as medidas de admitividlade de uma amostra de pepino aodai
realizadas em ambas as camaras de teste.

3.2 RESULTADOS

Os graficos de Cole-Cole para a admitividade dos materiais ensaiados
sdo apresentados na Figura 16 para pepino japonés e pepino aodai, Figura 17 para
aboboras brasileira e italiana e Figura 18 para bananas nanica, macd, ouro, prata, figo e

banana da terra.

140 T T T T T

120~ w pep?no faodaiA
¢ pepino japonés

[ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300
o (MS/m)

Figura 16: Condutividade (o) e susceptividade (we) de duas variedades de pepino.
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Figura 17: Condutividade (o) e susceptividade (o€) de duas variedades de abdbora.
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Figura 18: Condutividade (o) e susceptividade (weg) de seis variedades de banana.

A Figura 19 apresenta a comparacdo entre as curvas de condutividade e
susceptividade dos frutos analisados no trabalho de KAO et al. (2008), ou seja, pepino,
banana e abobora da variedade winter squash, com relacdo ao pepino japonés, a banana
da terra e a abobora italiana, ensaiados neste trabalho. Observe que os trés frutos

escolhidos para o experimento foram aqueles que apresentaram maior semelhanca com
as medidas do trabalho de KAO et al. (2008).

A Figura 20 ilustra os valores de condutividade e susceptividade em uma
amostra de pepino aodai, ensaiada nas camaras 1 e 2. Estes resultados indicam a boa

concordancia das medidas obtidas em ambas as camaras.
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Figura 19: Condutividade (o) e susceptividade (we) de amostras bioldgicas na faixa de frequéncia entre
5 kHz e 1 MHz. Banana da terra, pepino japonés e abobora italiana foram ensaiados no presente trabalho.
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As amostras de referéncia foram ensaiadas por KAO et al. (2008).

Y¢ cAmara de testes 1
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Figura 20: Condutividade (o) e susceptividade (we) de uma mesma amostra de pepino aodai, ensaiada nas

camaras 1 e 2, nafaixa de frequéncia entre 5 kHz e 1 MHz

A Figura 21 e a Figura 22 ilustram a comparagdo entre as curvas de

admitividade dos materiais biologicos de origem animal ensaiados na camara de testes 1
e tabelados por ANDREUCCETTI (1997). Pode-se observar pelos graficos que os
ensaios realizados na camara 1 geraram resultados com curvas compativeis e da mesma
ordem de grandeza que os dados disponiveis na referéncia ANDREUCCETTI (1997).

28



=—gordura (referéncia)

2.5 O gordura de peito de boi |
—~ 2r 7
£
%)

E1.5- .
w
3 1k i
0.5 |
L L L L L L L
90 20 30 40 50 60 70 80 90

5 (mS/m)

Figura 21: Condutividade (o) e susceptividade (wg) de gordura de peito de boi, ensaiada na cdmara 1, e de
gordura, disponibilizado por ANDREUCCETTI (1997), na faixa de frequéncia entre 5 kHz e 1 MHz.
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Figura 22: Condutividade (o) e susceptividade (og) de tecido de peito de boi, ensaiado na cdmara 1, e de
masculo, disponibilizado por ANDREUCCETTI (1997), na faixa de frequéncia entre 5 kHz e 1 MHz.

3.3 DISCUSSAO

KAO et al. (2008) testaram suas amostras de banana e pepino sem
identificar a variedade da espécie e utilizaram uma variedade de abdbora ndo encontrada
no Brasil, identificada como winter squash. As amostras utilizadas no presente trabalho
foram selecionadas a partir da disponibilidade das mesmas na estacdo do ano em que as
medidas foram realizadas. Foram analisadas duas variedades de abodbora (Figura 17),
sendo selecionada a abdbora italiana para a comparacdo com o trabalho de KAO et al.

(2008). Estes frutos possuem polpa macia e casca fina, de aspecto diferente da
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variedade winter squash que apresenta a casca dura. Foram analisadas duas variedades
de pepino (Figura 16), e seis variedades de banana (Figura 18), sendo selecionadas para

a comparacao a variedade pepino japonés e banana da terra, respectivamente.

Os valores de condutividade e susceptividade no presente trabalho
apresentaram a mesma ordem de grandeza daqueles divulgados por KAO et al. (2008),
mas foram observados diferentes graus de semelhanca. Os frutos de pepino japonés
foram os mais assemelhados para valores de condutividade e susceptividade (Tabela 1),
seguidos dos frutos de banana da terra. As variedades de abobora italiana e winter

squash apresentaram pouca semelhanca.

Tabela 1: Comparagdo entre os valores de condutividade (o) ¢ susceptibilidade (w€) das amostras de
pepino deste estudo e obtidas por KAO et al. (2008)

Frequéncia ¢ (mS/m) e (MS/m)
(kHz) camara de testes 1 (KAO et al., 2008) camara de testes 1 (KAO et al., 2008)
10 55,9 36,8 24,0 238
50 91,8 70,5 58,7 63,1
100 1238 100,0 76,6 80
500 2284 220,0 86,7 100

A variabilidade entre individuos de mesmo género foi observada em
todos os frutos analisados neste trabalho (Figura 19), assim como em outros da

literatura.

KAO et al. (2008) mediram o angulo de fase da admitividade de pepinos
em um sistema monofrequencial e destacaram as diferencas encontradas nos seus
resultados quando comparadas aos resultados de BAGSHAW et al. (2001). Estes
registros de angulos de fase foram comparados as medidas de angulo de fase das
amostras de pepino japonés e pepino aodai utilizadas neste trabalho (Tabela 2). Foram
observadas semelhancas entre 0 pepino japonés e a amostra utilizada por KAO et al.
(2008), como pode ser visto na Tabela 1, enquanto que o angulo de fase do pepino aodai
foi compativel com a amostra testada por BAGSHAW et al. (2001), sugerindo que
KAO et al. (2008) e BAGSHAW et al. (2001) utilizaram variedades diferentes de
pepinos em seus trabalhos e que as diferencas entre as leituras ndo s@o ocasionadas por

erros metodoldgicos.

30



Tabela 2: Angulos de fase para pepino aodai e pepino japonés medidos na camara 1, e angulos de fase
medidos para pepinos nos trabalhos de BAGSHAW et al. (2001) e KAO et al. (2008)

Referéncia das amostras de pepino Frequéncia (kHz) Angulo de fase (graus)
BAGSHAW et al. (2001) 40 29,0
Pepino aodai 43 32,3
KAO et al. (2008) 40 45,0
Pepino japonés 43 41,7

Outra possibilidade para explicar as diferencas entre admitividades seria
um erro na medida causada pelo uso do Hydra 4200 como um sistema bipolar de
medida. Neste caso, a impedancia de eletrodo estaria somada a impedancia da amostra
alterando o valor das admitividades. A andlise dos dados relativos ao ensaio de uma
mesma amostra (Figura 20) de pepino aodai com as duas cdmaras de teste
desenvolvidas permite concluir que esta influéncia ndo existe. Nos dados apresentados
na Figura 20 ndo € possivel observar diferencas significativas entre as medidas
realizadas com os dois sistemas. Isto ocorreu mesmo com o0 uso de eletrodos de
diferentes tipos (um metalico — camara de teste 1 — e outro com tecido condutor usado
para o acoplamento entre a amostra e o eletrodo metalico — camara de teste 2) nas duas
camaras. Este resultado também permite concluir que ambas as camaras podem ser

utilizadas para ensaiar as amostras produzidas.

GABRIEL et al. (1996b) compararam a condutividade (c) e
permissividade relativa (g¢r) de tecidos de animais, incluindo humanos, na faixa de
frequéncias entre 10 Hz e 10 MHz. Os autores verificaram que as diferencas entre
medidas para uma mesma espécie animal sdo mais relevantes do que as variagdes
observadas entre espécies. A afirmacdo dos autores corrobora com os resultados obtidos
no ensaio realizado com a cadmara de testes 1 para amostras de tecido de gordura de
peito de boi (Figura 21) e tecido de peito de boi (Figura 22). Mesmo envolvendo
espécies diferentes, foi possivel identificar, por comparacdo com os dados
disponibilizados por ANDREUCCETTI (1997), as curvas de admitividade de gordura e

de musculo.

Por outro lado, GABRIEL et al. (1996b) também destacaram que as

diferengas de bioimpedancia entre tecidos de uma mesma espécie estdo relacionadas a
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fatores como a funcdo fisiologica que exercem e a concentracdo de agua. Estas
diferencas também foram observadas nas amostras ensaiadas. O tecido adiposo tem
baixa concentracdo de agua (FAES et al., 1999), sendo portanto, menos condutivo que 0
tecido muscular. O tecido muscular, por sua vez, apresentou maior anisotropia dentre os
dois tecidos ensaiados, o que foi ratificado pelos valores de referéncia de GABRIEL et
al. (1996b).

3.4 CONCLUSOES

As duas camaras, mesmo com eletrodos distintos, podem ser utilizadas
de forma intercambiavel, pois os resultados das medicdes realizadas com elas foram
iguais. Assim, a impedancia de eletrodos para as duas camaras foi desprezivel e ndo

afetou as medicdes.

O sistema de medidas desenvolvido para este trabalho pode ser utilizado
para a caracterizacdo de phantoms de bioimpedéancia, tendo apresentado sensibilidade
suficiente para distinguir diversas variedades de tecidos de animais e vegetais. As
caracteristicas multifrequenciais do sistema permitem uma avaliacdo mais ampla das
amostras identificando  diferencas nem  sempre  possiveis com  sistemas

monofrequenciais.

O sistema de medidas foi capaz de registrar as diferengas entre os tecidos
de origem animal que se assemelharam aos tecidos correspondentes do trabalho de
GABRIEL et al. (1996b), comprovando que o sistema de medidas é capaz de detectar
corretamente as admitividades (condutividade e permissividade) dos tecidos na faixa de

frequéncia.
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CAPITULO 4

ENSAIO DE MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados diversos materiais investigados como
candidatos a confeccdo dos phantoms de gordura, coragdo e pulmdo. Sdo descritos 0s
ensaios, algumas misturas destes materiais e o0s critérios de selecdo empregados para a
escolha daqueles que serdo utilizados na confeccdo dos phantoms. Os resultados obtidos
sdo discutidos, justificando a escolha final dos materiais e misturas. Todos os materiais
ensaiados ja& foram citados em trabalhos anteriores de caracterizacdo de materiais,
confeccdo de eletrodos, confeccdo de phantoms para estudos em radiofrequéncia (RF),
radioterapia, ou outros. Nenhum trabalho, entretanto, foi encontrado com a descrigéo de
misturas para bioimpedancia na faixa de frequéncias desejada, nem para os phantoms

que se deseja construir, 0 que motiva em parte este trabalho.

Foram ensaiados dois grupos de materiais, 0 primeiro para a composicao
da base dos phantoms e o segundo formado por materiais aditivos, capazes de aumentar
as caracteristicas de condutividade e permissividade da base de phantoms. Com as
misturas de menor condutividade (base dos phantoms), esperava-se obter resultados de
admitividade semelhantes aos da gordura e um modelo com consisténcia gelatinosa,
facil de moldar e manipular. J& os aditivos incorporados a estas misturas deveriam ser

capazes de transformar o phantom de gordura em phantoms de pulmdo e coragéo.

Por esta caracteristica sequencial, neste capitulo também sdo
apresentados resultados de forma sequenciada. Num primeiro momento é descrita a
investigacdo dos materiais para compor o phantom base para a gordura. Ap6s, com uma

base ja escolhida, sdo apresentados os resultados dos aditivos.

Na preparacdo de todas as misturas deste trabalho, a proporcéo entre as
massas dos materiais foi baseada na capacidade de dispersdo dos mesmos. Todos 0s
materiais foram pesados com a balanca AY220 (Marte-Shimadzu, Brasil). A agua
deionizada utilizada em todos os experimentos foi produzida pelo Sistema de
Ultrapurificacdo de Agua, modelo PURELAB (ELGA, Brasil).

33



41 BASE PARA PHANTOM DE GORDURA

4.1.1 Materiais e Métodos

Para a composicdo da base de phantoms, phantom de gordura, foram
ensaiados os seguintes materiais: agar (Vetec, Brasil); AHG (Royal, Brasil); glicerina
(B. Herzog, Brasil); parafina (B. Herzog, Brasil); PVCP, polyvinyl chloride-plastisol
(M-F Manufacturing Company, Inc, EUA); cola de PVA (Compactor, Brasil); cola
epoxy (Tecpox, Brasil) e goma aradbica (Asuper Radex, Brasil). Também foram
ensaiadas amostras de arroz triturado, arroz triturado e torrado (Josapar, Brasil), pd de
alumina (Alcoa, Brasil), isopor (Isoterm, Brasil) e p6é de PVC (Tiletron, Brasil). Estes
materiais, sabidamente isolantes, foram adicionados a uma mistura base de gelatina e
glicerina com o intuito de avaliar seus efeitos sobre a permissividade dos phantoms.

Todas as misturas avaliadas quanto a admitividade sdo apresentadas na Tabela 3.

Dentre os materiais analisados, o p6 de agar (LEE et al., 2007, KAO et
al., 2008) e a AHG (OH et al., 2008) ja foram utilizadas em phantoms para a avaliacdo
e calibracdo de equipamentos de EIT na faixa de frequéncias entre 10 Hz e 500 kHz. O
p6 de PVC foi utilizado por CHOU et al. (1984) na preparacdo de tecido mimetizador
de misculo para a faixa de frequéncias de 13,56 MHz a 2.450 MHz. KATO, ISHIDA
(1987) também utilizaram o p6 de PVC na producdo de um phantom adaptado a
simulacdo de varios tecidos na faixa de frequéncia entre 5 MHz e 40 MHz, com a
finalidade de controlar a permissividade do phantom. CHOU et al. (1984) citaram
também a aplicacdo de alumina calcinada para controle da permissividade. O ensaio
com arroz triturado e arroz triturado e torrado foi motivado pelas propriedades
dielétricas descritas na literatura (NELSON et al., 1994) para grdos na faixa de
frequéncias acima de 10 MHz. Estes trabalhos tinham aplicacdo na agricultura, e ndo
foram encontrados relatos na literatura sobre a utilizacdo destes materiais em phantoms
de bioimpedancia. A cola de epoxi foi utilizada por CESPEDES et al. (1996) como base
para a construcdo de sensores eletroquimicos. HAGMANN et al. (1992) adicionaram
glicerina a outras misturas para a producdo de phantoms de misculo nas frequéncias
abaixo de 100 MHz e com o objetivo de controlar a permissividade do modelo. Dos
trabalhos em ultrassom vieram a parafina, utilizada por VIEIRA (2012) e o PVCP,
utilizado por SPIROU et al. (2005).
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Tabela 3: Fragdes massicas (valores percentuais) de todas as misturas avaliadas para a formagdo do
phantom base

Mistura Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13

agua

% 96 67 603 603 603 603 64,32
deionizada
po de agar 4
AHG 4 556 495 495 495 495 528
glicerina 275 2475 2475 2475 2475 264

parafina 100

PVCP 100

cola de
PVA

100

cola de
) 100

epoxi

oma

g ) 100

arabica

arroz

) 10
triturado

arroz
triturado/ 10
torrado

6 de

P ) 10
alumina

isopor 10
po6 de PVC 4

As misturas B1 e B2 (Tabela 3) foram preparadas em recipiente de vidro
temperado onde o p6 de agar ou de gelatina foi dissolvido na &gua deionizada, a
temperatura ambiente, utilizando colher de aco inoxidavel, at¢é a sua dissolucdo
completa. A seguir, a mistura foi levada ao forno de micro-ondas modelo ME18S
(Electrolux, Brasil), pelo tempo de 150 segundos, com poténcia ajustada a 90%. Ao
final do cozimento, as amostras foram acondicionadas diretamente no compartimento
cilindrico e levadas a geladeira, por quatro horas. A seguir, foram retiradas e deixadas a

temperatura ambiente por uma hora para a realizacdo das medidas de admitividade.

As misturas B8 a B13 foram preparadas em recipiente de vidro
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temperado. A glicerina foi incorporada a gelatina AHG, previamente preparada, e 0
conteudo foi misturado em recipiente de vidro temperado utilizando uma colher de ago
inoxidavel. Os demais materiais foram misturados a base de gelatina. A seguir todas as
amostras foram acondicionadas diretamente nos compartimentos de acrilico e levadas a
geladeira por dez horas. Apés este periodo, os compartimentos foram retirados da
geladeira e deixados a temperatura ambiente por uma hora, para sO entdo serem
avaliados. Todas as misturas apresentaram textura firme de tonalidade amarelo

transparente e isenta de bolhas.

Antes de analisar a admitividade das misturas da Tabela 3, foi adicionado
a cada uma delas NaCl, grafite ou negro de fumo com o intuito de avaliar a consisténcia
das misturas quando da adicdo de materiais de alta condutividade. O NaCl foi
adicionado a uma proporcdo de 1% e o grafite e 0 negro de fumo a uma proporcao de
4%. Para este ensaio ndo foram realizadas medidas de admitividade, mas foram
descartadas as misturas que ndo apresentaram consisténcia adequada apds a

incorporacdo dos aditivos citados.
4.1.2 Resultados

Os materiais que ja haviam sido avaliados por outros trabalhos (misturas
Bl e B2 com gelatinas de origem animal e vegetal) apresentaram textura adequada a
moldagem de phantoms. Entretanto, a mistura com agar (B1) ndo apresentou textura
apropriada quando foram adicionados a ela sal e grafite, apresentando perda de agua e
durabilidade menor que 1 dia. A gelatina de origem animal (B2), quando enriquecida

com os aditivos NaCl e grafite, apresentou textura porosa e também foi descartada.

As misturas que incluiram parafina (B3) e PVCP (B4) apresentaram
impedancia tdo alta que ndo foi possivel obter registro com o Hydra 4200 e, portanto,

foram descartadas.

Com relacdo as colas (misturas B5, B6 e B7), relatadas em trabalhos
anteriores como base para eletrodos, apesar de ndo poderem ser acondicionadas no
compartimento de acrilico, foram modeladas em forma de cilindros com diametro de
5cm e espessura de 5mm. As medidas revelaram uma condutividade maior no
momento da confec¢cdo dos cilindros, mas, apds a estabilizagdo da mistura pela secagem
do material a temperatura ambiente, a perda de agua transformou as amostras em

cilindros compactos e rigidos, de impedancia alta, maior do que a capacidade de medida
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do Hydra 4200. As amostras foram, entdo, descartadas.

A mistura B8 (formada por gelatina animal acrescida de glicerina)

apresentou consisténcia apropriada para a moldagem mecanica dos phantoms e
admitividade compativel com a da gordura. A consisténcia destes phantoms permaneceu

praticamente inalterada mesmo com a adic&o de sal, grafite ou negro de fumo.

As misturas B9 a B13, de um modo geral, ndo apresentaram boa
dispersdo. Foram mantidas para avaliagdo do efeito condutivo e permissivo aquelas
compostas de arroz (B9 e B10) e p6 de PVC (B13). As misturas B11 (com alumina
calcinada) e B12 (com isopor) foram descartadas de imediato por ndo apresentarem a

homogeneidade necessaria para a mistura.

Os resultados da avaliagdo das bases B8, B9 e B13 séo apresentados na
(Figura 23). Como ndo foi registrada diferenca significativa entre as admitividades das

misturas B9 e B10, apenas os valores referentes a B9 séo apresentados na Figura 23.
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Figura 23: Condutividade (o) e susceptividade (we) das misturas B8 (AHG e glicerina), B9 (AHG,

glicerina e arroz triturado e moido), B13 (AHG, glicerina e p6 de PVC), gordura animal obtida do

trabalho de ANDREUCCETTI (1997) (referéncia) e do ensaio realizado na camara de testes 1 com
gordura de peito de boi.

4.1.3 Discussao

Como era de se esperar, pelos experimentos de LEE et al. (2007) e OH et
al. (2008), que j& haviam medido a condutividade complexa de misturas a base de
gelatina, para calibragdo de equipamentos na faixa P, e pelo trabalho de QIAO et al.
(2007), que utilizaram gelatinas para a produgdo de phantoms, estas misturas ndo séo

estaveis quando NaCl é adicionado para aumento da condutividade. A utilizacdo de sal
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nas misturas incrementa a condutividade, mas promove a difusdo ibnica e a perda de
agua algumas horas ap6s o preparo da mistura, inutilizando os phantoms (OH et al.,
2008, LEE et al., 2007).

No presente trabalho, como alternativa, apresenta-se um phantom a base
de AHG e dlicerina (B8), que se manteve estavel mesmo apos a adicdo de NaCl. Este
phantom, entretanto, dispensou a adicdo de sal, uma vez que esta base apresentou
resultados dentro da faixa que caracteriza o tecido de gordura, tecido de baixa
admitividade (Figura 5), objeto deste trabalho. Esta mistura também melhorou a
dispersdo de outros materiais (grafte HC30 e negro de fumo), adicionados
posteriormente para a caracterizacdo de phantoms de tecidos de pulmdo e coracdo (ver
Figura 29 e Figura 30). HAGMANN et al. (1992) também utilizaram agentes
gelatinosos para prevenir a segregacdo dos componentes solidos das misturas, tais como
p6 de PVC e p6 de alumina calcinada, utilizados no controle da permissividade de

phantoms de musculo nas frequéncias abaixo de 100 MHz.

Na Figura 23 foram comparados os resultados obtidos com trés misturas,
utilizando a base de gelatina e glicerina na forma pura ou enriquecida tanto com p6 de
PVC quanto com arroz triturado. Os resultados foram comparados aos valores de
referéncia para a gordura, obtidos do trabalho de ANDREUCCETTI (1997) e as
medidas de gordura de peito de boi. Como o objetivo foi selecionar a melhor mistura
para a produgdo do phantom de gordura e as admitividades de todas as trés misturas
foram muito parecidas com as da gordura, optou-se pela mistura mais simples, a base de

gelatina animal e glicerina (B8).
4.1.4 Conclusao

A mistura & base de gelatina animal e glicerina apresentada na Tabela 3
(mistura B8) pode ser utilizada como um phantom de gordura para estudos de
bioimpedancia na faixa de frequéncias (B, sem a necessidade de adicdo de sal ou

qualquer outro material.

A mistura de glicerina e gelatina animal (mistura B8) apresentou, depois

de fria, textura e homogeneidade apropriadas para a moldagem mecénica dos phantoms.
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4.2  ADITIVOS PARA PHANTOMS DE PULMAO E CORACAO

4.2.1 Materiais e Métodos

Para a producdo dos phantoms de pulmdo e coracdo, foram adicionados a
mistura base de gelatina e glicerina alguns materiais de mais alta condutividade: NaCl
(Vetec, Brasil); grafite Micrograf HC30 (Nacional de grafite Ltda, Brasil) cujas
especificacdes estdo no apéndice Il; grafite Micrograf HC11 (Nacional de grafite Ltda,
Brasil) e negro de fumo (B. Herzog, Brasil) cujas especificacfes estdo no apéndice IlI.
Os grafites e o negro de fumo sdo utilizados no desenvolvimento de compositos
destinados a construgdo de sensores eletroquimicos, nas proporgdes entre 5% e 95% da
massa total, sempre misturados a bases sintéticas como epoxy e silicone (CESPEDES et
al.,, 1996). Os dois grafites Micrograf apresentam concentracdo de carbono maior que
99%. O grafite malha 140 (grafite m140), que contém acima de 20% de impurezas, foi
utilizado neste trabalho para efeito de comparacdo com o trabalho de KAO et al. (2008),
que optaram pelo grafite sintético (nas fracbes de 2%, 4%, 10% e 20%) como aditivo
aos blocos de agar salinizados para o incremento da admitividade. Com os grafites
ultrapuros (Micrograf), especialmente o HC30, esperava-se um aumento significativo
de conduténcia e susceptividade, ao passo que com o grafite m140 e o negro de fumo,
ambos com mais do que 20% de impurezas, esperava-se um incremento mais discreto
para ambos os parametros. Assim, foram avaliadas diversas proporcGes de grafite HC30
e negro de fumo e apenas uma proporcdo de grafite HC11 e grafite m140 para efeito de

comparacao.

As fracbes méassicas dos materiais empregados neste trabalho para a
producdo das misturas mais condutivas sdo apresentadas na Tabela 4 e foram baseadas
nos ensaios registrados na literatura (KAO et al., 2008), limitando a concentragdo
maxima de cada aditivo da mistura a valores compativeis com a capacidade de

dispersdo no meio.

Para a homogeneizagdo das densas misturas preparadas com grafite e
negro de fumo foi utilizado um adaptador para a furadeira de bancada (Schulz pratika
FSB 13P) composto por um pote de teflon e um eixo com pa de teflon (Figura 24). O
eixo foi acoplado na furadeira de bancada e a pa de teflon posicionada dentro do copo
de teflon. A seguir, a furadeira foi ligada em baixa rotacdo, por cerca de 10 segundos
para homogeneizacdo das misturas. Todo o procedimento de preparo das misturas com
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grafite e negro de fumo foi realizado com equipamentos de seguranca, méascara e luvas

de protecao.

Tabela 4: FragcBes massicas (valores percentuais) dos aditivos & mistura base de gelatina e glicerina

Misturas Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 Al13 Al4 Al

NaCl 1

Negro de
2 4 6 10 12 4
fumo

Grafite
2 4 6 10 12 4 7
HC30
Grafite
10

HC11

Grafite

m140

10

A mistura base de gelatina e glicerina corresponde a mistura B8 na Tabela 3.

Apb6s a homogeneizacdo das misturas, 0os materiais selecionados foram

acondicionados nos compartimentos de acrilico (Figura 13a) e levados a geladeira por

pelo menos cinco horas. ApOs serem retirados da geladeira, permaneceram a

temperatura ambiente por cerca de uma hora, antes de serem avaliados.

R .6

i

Figura 24: Fotografia do pote para misturas de materiais e misturador (eixo acoplado a furadeira de
bancada).

4.2.2 Resultados
A admitividade para a mistura com aditivos Al (1% de NaCl) é

apresentada na Figura 25. Observa-se um aumento de cerca de 35 wvezes na
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condutividade e de cerca de 15 vezes na susceptividade da mistura base (B8).
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Figura 25: Condutividade (o) e susceptividade (we) da mistura com aditivo Al (base de gelatina e
glicerina com 1% de NaCl).

A Figura 26 permite comparar as admitividades das misturas com 0s
aditivos negro de fumo (A5), grafite HC30 (A10), grafte HC11 (Al2) e grafite m140
(Al15) nas fracbes de 10% e a admitividade de referéncia para gordura obtida de
ANDREUCCETTI (1997). Dentre os trés grafites, o HC30 proporcionou a maior
condutividade para a faixa da frequéncia de interesse. O negro de fumo e o grafite m140

apresentaram as mais baixas susceptividades e o grafte m140 as mais baixas

condutividades.
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Figura 26: Condutividade (o) e susceptividade (we) das misturas com aditivos negro de fumo (A5), grafite
HC30 (A10), grafite HC11 (A12) e grafite m140 (A15) nas fragdes massicas de 10%.
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A Figura 27 apresenta as admitividades para a base de gelatina e
glicerina (B8), para as misturas com aditivos A2 a A6 (negro de fumo nas fragdes
massicas de 2%, 4%, 6%, 10% e 12%) e a admitividade de referéncia para pulmédo
inflado obtida de ANDREUCCETTI (1997).
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Figura 27: Condutividade (o) e susceptividade (we) da mistura base de gelatina e glicerina pura (B8) e
com o aditivo negro de fumo nas fragdes massicas de 2% (A2), 4% (A3), 6% (A4), 10% (A5) e
12% (AB).
A Figura 28 apresenta as curvas de admitividade para a mistura base

(B8), para as misturas com aditivos A7 a All (grafite HC30 nas fracbes massicas de
2%, 4%, 6%, 10% e 12%) e a admitividade de referéncia para coragdo obtida de
ANDREUCCETTI (1997).
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Figura 28: Condutividade (o) e susceptividade (we) da mistura base de gelatina e glicerina pura (B8) e
com o aditivo HC30 nas fragcGes massicas de 2% (A7), 4% (A8), 6% (A9), 10% (A10) e 12% (A1ll).
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A Figura 29 apresenta as admitividades das misturas com aditivos A6
(12% de negro de fumo) e Al13 (4% de negro de fumo e 4% de grafite HC30)
comparadas com as admitividades de referéncia para pulmdo inflado e pulmdo sem ar
obtidas de ANDREUCCETTI (1997).
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Figura 29: Condutividade (o) e susceptividade (we) das misturas com aditivos A6 (12% de negro de
fumo) e A13 (4% de negro de fumo e 4% de grafite HC30) e de pulmdo (ANDREUCCETTI, 1997).

A Figura 30 apresenta as admitividades das misturas com aditivos All

(12% de grafite HC30) e Al4 (7% de negro de fumo e 7% de grafite HC30) comparadas

com a admitividade de referéncia para coracéo.
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Figura 30: Condutividade (o) e susceptividade (we) das misturas com aditivos A 11 (12% de grafite
HC30) e Al4 (7% de negro de fumo e 7% de grafite HC30) e de coracdo (ANDREUCCETTI, 2007).
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4.2.3 Discussao

A adicdo de sal a base de gelatina e glicerina (mistura Al) aumentou a
admitividade da mistura tornando-a excessivamente condutiva e muito susceptiva
(Figura 25). As admitividades obtidas com a mistura foram 4 vezes maiores que as
admitividades do sangue e 8 vezes maiores que as admitividades do coracgdo, tornando o
phantom pouco Util. Concentragdes menores de NaCl poderiam ser utilizadas reduzindo
os efeitos indesejados deste aditivo, porém resultados promissores foram encontrados
apenas com a adicdo de grafite e negro de fumo, o que também melhora a consisténcia

das amostras e reduz a perda de agua.

A fim de estabelecer um critério de comparacdo entre 0s materiais, foram
realizados ensaios com negro de fumo e trés tipos de grafite (grafite malha 140 com
impurezas, grafite HC30 e grafite HC11, todos com alto teor de carbono) nas fracGes
massicas de 10% (misturas com aditivos A5, A10, A12 e Al5). Como era de se esperar,
as misturas com grafite HC30 e HC11 apresentaram os maiores valores de admitividade
(Figura 26) para toda a faixa de frequéncias estudadas (caracteristica esta vinculada ao
elevado grau de pureza destes grafites expandidos). Também observou-se, como era de

se esperar, uma semelhanca no comportamento do negro de fumo e do grafite m140.

Foi observado, em todos os casos de adicdo de grafite e negro de fumo, o
incremento da admitividade (tanto condutividade quanto susceptividade) em todas as
frequéncias da faixa de interesse. Com os valores obtidos (Figura 26) observa-se que
ndo é necessario 0 uso de NaCl para enriquecer a mistura base e torna-la semelhante, do
ponto de vista elétrico, aos tecidos de pulmdo e coragdo. Adicionalmente, 0 uso de
glicerina e grafite na mistura base de gelatina animal parece aumentar a durabilidade

das misturas (ver capitulo 5).

Na caracterizacdo de phantom de coracdo, dentre 0os materiais ensaiados,
a mistura com aditivo A1l (12% de grafite HC30) apresentou resultados proximos aos
encontrados por ANDREUCCETTI (2007), mas a mistura Al4 (com 7% de negro de
fumo e 7% de grafite HC30) foi a que apresentou maior semelhanca com esse tecido

(Figura 30). Esta mistura, entdo, foi escolhida para representar os tecidos cardiacos.

J& para a caracterizacdo de phantom de pulmdo, dentre os materiais
ensaiados, 0 negro de fumo a 12% (mistura com aditivo A6) foi a que apresentou maior

semelhanca com o tecido inflado (Figura 29). Entretanto, optou-se pela utilizacdo de
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uma mistura com aditivos mistos, como a usada para o phantom de coragdo, cujos
resultados s@o semelhantes aos dos tecidos pulmonares. Esta mistura apresenta mais
variacdo de condutividade com a frequéncia do que o pulmdo inflado, mas as variacGes
de suceptividade sdo mais parecidas com as do pulmdo sem ar. Assim, a mistura com
aditivos Al13 (4% de negro de fumo e 4% de grafite HC30) foi utilizada para representar
0 tecido de pulmdo. Estas composicOes foram escolhidas com base no interesse em
conhecer 0 comportamento dos materiais quando misturados e, com isso, analisar o seu

aproveitamento na caracterizacdo de phantoms de outros tecidos bioldgicos.
4.2.4 Conclusao

Os aditivos grafite HC30 e negro de fumo influenciaram a condutividade
e susceptividade de forma concomitante, apenas pelo controle das fracbes massicas
destes materiais. Para mimetizar o tecido de pulmdo, a melhor mistura foi aquela com os
aditivos grafite Micrograf HC30 e negro de fumo, ambos com fragdes méssicas de 4%
(mistura com aditivos A13). Para mimetizar o tecido de coracdo, a melhor mistura foi
aquela com os aditivos grafite Micrograf HC30 e negro de fumo, ambos com fracGes
massicas de 7% (mistura com aditivos Al4). Outros tecidos poderiam ser mimetizados
pela combinacdo dos componentes apresentados neste estudo, principalmente o grafite

HC30 e 0 negro de fumo.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DE MISTURAS

Este capitulo apresenta a avaliagio longitudinal das  misturas
selecionadas no capitulo 4 para a construcdo de phantoms de bioimpedancia. S&o
descritos o planejamento da avaliagdo longitudinal, o processo de producdo das
amostras de cada mistura selecionada e a rotina de acompanhamento da evolugdo das
propriedades das misturas durante quinze dias. Durante o estudo longitudinal, as
amostras foram subdivididas em trés conjuntos que foram conservados de formas

distintas, tendo-se em vista a avaliacdo da forma de conservacao.

5.1  MATERIAIS E METODOS

511 A produgdo dos phantoms

O estudo longitudinal acompanhou o envelhecimento de 27 amostras
acondicionadas nos compartimentos de acrilico, previamente numerados para
identificacdo (Tabela 5). Foram preparados 9 phantoms de gordura (mistura base de
gelatina e glicerina), 9 de pulmdo (mistura base com 4% de negro de fumo e 4% grafite
HC30) e 9 de coragdo (mistura base com 7% de negro de fumo e 7% de grafite HC30),

conforme descrito no capitulo 4.

Cada conjunto de amostras de um mesmo phantom foi subdividido em
trés. Cada subconjunto, de 3 amostras, foi preservado em ar ambiente (entre 20 e 30°C),
ar refrigerado (em geladeira a 5 °C) ou em solucdo salina 0,9% a temperatura ambiente
(entre 20 °C e 30 °C), conforme a distribuicho apresentada na Tabela 5. As amostras
mantidas fora da solucdo salina foram conservadas embaladas em filme de PVC (Wyda,

Brasil), para evitar a evaporacdo de agua.

A massa total de cada componente empregado para a produgdo dos
phantoms é apresentada na Tabela 6. A mistura de gelatina e glicerina, base para todos
os phantoms, foi preparada uma Unica vez, um dia antes da preparacdo das amostras, e
mantida sob refrigeracdo (em geladeira a 5 °C) em recipiente de vidro coberto por filme
plastico de PVC. Antes da preparacdo das amostras a mistura foi aquecida em banho-

maria até derreter. As 27 amostras, foram acondicionadas nos respectivos
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compartimentos de acrilico que, por sua vez, foram montados sobre uma placa de vidro
recoberta com uma fina camada de Oleo mineral (Musa, Brasil), conforme ilustra a

Figura 31.

Tabela 5: Distribuicdo das 27 amostras numeradas entre os tipos de mistura e 0 modo de conservacao

Modo de conservagao

Phantom
Arambiente Ar refrigerado Solucgéo salina
(20°C a 30°C) (5°C) (0,9%)
Gordura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pulmio 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Coragdo 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Tabela 6: Massas (g) dos materiais utilizados nas misturas para cada phantom

Gordura Pulméao Coragéo
Agua deionizada 1955 202,86 189,63
AHG 15,96 16,56 15,48
Glicerina 81,13 84,18 78,69
Grafite HC30 0,0 13,2 231
Negro de fumo 0,0 13,2 231

A mistura para o phantom de gordura, de aspecto fluido, foi
acondicionada delicadamente nos compartimentos de acrilico que, por sua vez, foram
pressionados sobre a placa de vidro, a fim de evitar o vazamento da mistura, até o
endurecimento da base de gelatina. As misturas para phantom de pulmdo, de
consisténcia ligeiramente pastosa, e para phantom de coragdo, mais consistente, foram
acondicionadas nos seus compartimentos com o auxilio de uma espatula. Apds o
acondicionamento das misturas nos 27 compartimentos, a placa de vidro foi levada a
refrigeracdo por 5 horas, a fim de acelerar o endurecimento das misturas. Ao término
deste periodo os compartimentos foram envolvidos por filme de PVC e armazenados

conforme o planejamento da Tabela 5.
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Figura 31: Fotografia da placa de vidro de 40 cm x 40 cm, recoberta com uma fina camada de 6leo
mineral e 15 compartimentos de acrilico preenchidos comamostras.

5.1.2 Procedimento de avaliacdo das amostras

A avaliagdo das amostras foi iniciada no dia seguinte ao preenchimento
de todos os compartimentos de acrilico e incluiu a medida da admitividade e a inspegéo
visual do contetdo de cada compartimento, que consistiu na observacdo da presenca de
falhas ou bolhas, presenca de fungos e reducdo das medidas geométricas. As amostras
foram avaliadas diariamente nos primeiros 6 dias, com espaco de 1dia entre as
avaliagbes da segunda semana e um intervalo de 2 dias antes da Glftima medida de
admitividade, realizada no dia 15, conforme indicado na Tabela 7. Um programa escrito
em MATLAB (MathWorks, EUA) calculou a admitividade média de cada subgrupo de

amostras, ou seja, cada trés compartimentos com a mesma mistura e conservadas do

mesmo modo.
Tabela 7: Cronograma de avaliacdo das amostras
Semana Dias de inspe¢do das amostras
12 1 2 3 4 ] 6 7
2 8 9 10 1 12 13 14
3 15

Os dias de medicéo de admitividade estdo sublinhados em negrito.

5.2 RESULTADQOS

5.2.1 Conservacao em solucdo salina

Em todas as amostras conservadas em solucdo salina, verificou-se a
expansdao das misturas para fora dos compartimentos de acrilico, o que impediu as
medicGes de admitividade. As amostras ndo voltaram a forma original, o que impediu a
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medicdo da admitividade e, por isto, esta forma de conservacdo foi descartada.

5.2.2 Conservagdo em ar ambiente
A Figura 32 apresenta os graficos das admitividades médias dos

phantoms de gordura do dia 1 ao dia 5. No periodo houve variacdo da condutividade de
até 14 mS/m, enquanto que houve variacdo de até 4 mS/m da susceptividade. Observa-
se também que, apesar da tendéncia de diminuicdo no valor da condutividade com o
passar do tempo, as medidas no terceiro dia foram as maiores registradas para este
phantom. Houve tendéncia ao aumento da susceptividade, exceto no segundo dia. No
sexto dia, as amostras apresentaram vestigios de fungos, quando foram descartadas.
A Figura 33 apresenta os graficos das admitividades médias dos
phantoms de pulmdo. Com o envelhecimento, as amostras apresentaram decremento dos

valores de condutividade e susceptividade no intervalo entre o primeiro e o quinto dia.

Estas amostras apresentavam vestigios de fungos no sexto dia, quando foram

[

descartadas.
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Figura 32: Condutividade (o) e susceptividade (wg) média dos phantoms de gordura mantidos a
temperatura ambiente.
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Figura 33: Condutividade (o) e susceptividade (og) média dos phantoms de pulmdo mantidos a
temperatura ambiente.
A Figura 34 apresenta os gréaficos das admitividades médias dos
phantoms de coragdo. Os valores de condutividade e susceptividade diminuiram com o
envelhecimento das amostras. N&o houve mudanca aparente entre as medidas do dia 6 e

do dia 8. As amostras foram descartadas no décimo dia, quando apresentaram vestigios

de fungos.
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Figura 34:Condutividade (o) e susceptividade (wg) média dos phantoms de cora¢do mantidos a
temperatura ambiente.

5.2.3 Conservacgdo em ar refrigerado

A Figura 35 apresenta os graficos das admitividades médias dos

phantoms de gordura. Pode-se observar que apesar da tendéncia a diminuicdo dos
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valores de condutividade e da susceptividade, a medida no terceiro dia apresentou
condutividade maior que no primeiro dia. No quinto dia a medida de condutividade foi
maior do que no sexto dia, que, por sua vez, foi maior do que no oitavo dia. Ja a
susceptividade foi maior no quarto dia e menor no oitavo dia. As amostras apresentaram
vestigios de fungos a partir do décimo dia, quando foram descartadas. As medidas no
dia 2 foram descartadas, pois o filme de PVC ndo foi retirado imediatamente apds a

saida das amostras da geladeira, o que alterou os resultados.

A Figura 36 apresenta os graficos das admitividades médias para 0s
phantoms de pulmdo. As amostras apresentaram decremento dos valores de
condutividade e susceptividade. As medidas do dia 2 foram descartadas, pois o filme de
PVC ndo foi retirado imediatamente apos a saida das amostras da geladeira, alterando 0s
resultados. As medidas do dia 8 foram descartadas, pois muitos pontos dos graficos
ficaram dispersos, o que pode ter sido ocasionado pelo ajuste inadequado das almofadas
condutoras que estavam Umidas. As amostras apresentaram vestigios de fungos no

dia 10, quando foram descartadas.
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Figura 35: Condutividade (o) e susceptividade (w€) média dos phantoms de gordura conservados emar
refrigerado.
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Figura 36: Condutividade (o) e susceptividade (wg) média dos phantoms de pulmdo conservados emar
refrigerado.

A Figura 37 e a Figura 38 apresentam graficos das admitividades médias
para os phantoms de coracdo. Pode-se notar, de um modo geral, uma tendéncia a
diminuicdo dos valores de condutividade e susceptividade das amostras. As medidas no
dia 2 dos phantoms de coracdo foram descartadas, pois o filme de PVC n&o foi retirado
imediatamente ap0s a saida das amostras da geladeira, o que alterou os resultados.
Pode-se observar a formacdo de dois blocos distintos de medidas de admitividade. O
primeiro, referente as medidas do dial ao dia8, em que a condutividade apresentou
valores superiores a 250 mS/m (70% do maximo) e a susceptividade apresentou valores
maiores que 80 mS/m (70% do maximo), caracterizando o tecido cardiaco. As medidas
dos dias 6 e 8 sdo muito parecidas. O segundo bloco incluiu as medidas de admitividade
do dia10, dia12 e dia15. Nestes dias, todas as medidas de condutividade foram
inferiores a 200m S/m, enquanto que a susceptividade foi inferior a 70 mS/m, conforme

observado no detalhe apresentado na Figura 38.

Até o dia 15 ndo foi observada a contaminacdo por fungos nas amostras
de phantom de coracdo mantidas em ar refrigerado.

52



120

[ [ [ [ [ [ }
—dia 1 7
100+ —_— ]
‘c 80 i
N
E
w 60* ﬁ
8
40+ .
207 [ [ [ [ [ [ [ i
0 50 100 150 00 250 300 350
c (mS/m2)

Figura 37: Condutividade (o) e susceptividade (ng) média dos phantoms de cora¢do conservados emar
refrigerado.

o
o
T

~
o
I

w
o
1

[ [
0 200 250

15
o (MS/m)

Figura 38: Condutividade (o) e susceptividade (we) média dos phantoms de coragdo conservados emar
refrigerado. Em destaque as medidas registradas nos ultimos trés dias (10, 12 e 15), que apresentaram
condutividade inferior a 200 mS/m e susceptividade inferior a 70 mS/m.

5.3 DISCUSSAO

No presente trabalho os phantoms de coracdo se mantiveram conservados
por pelo menos 15 dias, quando armazenados em ar refrigerado e envoltos em filme de
PVC (Figura 37). Ja as misturas selecionadas para a mimetizacdo de tecidos de gordura
e pulmdo se mostraram ndo pereciveis por no minimo 5 dias, quando armazenadas em
ar ambiente e envoltas em filme de PVC (Figura 32 e Figura 33). Mesmo sob
refrigeracdo estes phantoms apresentaram durabilidade de até 8 dias para a mistura que

mimetiza gordura (Figura 35) e de até 6 dias para a mistura que mimetiza pulmdo
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(Figura 36). Apls este tempo todas as amostras foram contaminadas por fungos. E
possivel que esta contaminacdo tenha surgido nos phantoms de gordura armazenados
em ar ambiente ou nas préprias almofadas condutoras e tenha se espalhado para os
demais phantoms, uma vez que as almofadas condutoras entraram em contato com todas

amostras ensaidas.

A durabilidade dos phantoms também foi alvo de outros trabalhos.
ESLER et al. (2010) desenvolveram phantoms a base de agar, TX-151 e adicdo de sal
(para controle da condutividade) para aplicacbes de baixa frequéncia (abaixo de
500 Hz), e que tiveram durabilidade de até duas semanas, sob a condi¢cdo de que fossem
poupados de uma longa exposicdo ao ar ou a solucdo salina. De forma semelhante ao
que foi feito no presente trabalho, os phantoms de ESLER et al. (2010) foram mantidos
em recipientes de vidro hermeticamente fechados e foram armazenados em ambiente
refrigerado entre 4 °C e 8°C. Estes cuidados foram essenciais na preservacdo dos
phantoms de gelatina e TX-151, j& acrescidos de sal, ou seja, acrescidos de um
conservante natural. Nesta dissertacdo, a adicdo de grafite e negro de fumo também
parece ter aumentado a durabilidade dos phantoms. Outros autores também buscaram
agregar materiais sintéticos ou com propriedades conservantes, capazes de aumentar a
durabilidade dos phantoms. KATO, ISHIDA (1987) utilizaram NaN3 para controle da
condutividade dos phantoms produzidos para a faixa B ¢ relataram que o material foi
capaz de aumentar a durabilidade dos phantoms por até 1 ano. Entretanto, KAO et al.
(2008) alertaram sobre as dificuldades técnicas enfrentadas na preparacdo de phantoms
para EIT e altas frequéncias que utilizam misturas com materiais sintéticos como TX-
151 e PAA e ressaltaram ainda que alguns materiais apresentaram alta toxidade.
HERRICK, KEMPF (1944) relataram a a¢do de NaN3 como inibidor do crescimento de
fungos nas culturas com agar, mas testes com NaN3 em ratos demonstraram que o
produto apresenta alta toxidade. Os phantoms apresentados nesta dissertacdo néo
utilizam materiais toxicos e tiveram durabilidade de até 15 dias, mas este tempo poderia
ter sido maior se fossem tomados mais cuidados com a conservagdo das almofadas de

acoplamento.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a conservagcdo das
amostras em ar refrigerado a 5 °C, associada a maior concentracdo de grafite e negro de
fumo, favoreceu a preservacdo dos phantoms por pelo menos 6 dias, no que diz respeito

ao surgimento de fungos, mesmo sem a utilizacdo de aditivos antifingicos.
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Foi observado que alguns phantoms de pulmdo mantidos em ar
refrigerado e preparados durante a fase de selecdo de materiais, mas ndo ensaiados
durante o estudo longitudinal, ndo apresentaram vestigios de contaminacdo por fungos
por até 2 semanas. Também foi observado que as misturas de base de gelatina e
glicerina pura (B8) com os aditivos grafite HC30 e negro de fumo nas diversas fracoes
méssicas ensaiadas acima de 4% permaneceram sem vestigios de fungos por mais de
30 dias, quando conservadas em ar refrigerado. Este é mais um indicativo de que a
adicdo de grafite ou negro de fumo nas misturas de gelatina pode auxiliar na
preservacdo dos phantoms.

Apesar da maior durabilidade dos phantoms conservados em ar
refrigerado e da aparente infléncia dos aditivos de alta condutividade na sua
preservacdo, 0s materiais testados continuaram sujeitos aos mesmos problemas
relacionados com a evaporagdo da agua ja destacados na literatura (LEE et al., 2007,
OH et al., 2008), mesmo quando envoltos em filme de PVC. As amostras de phantom
de coracdo apresentaram indicios de mudancas fisicas no dia 15, com tendéncia a
reducdo de suas medidas geométricas, quando foram encerradas as medidas de
admitividade. Para contornar este problema, pode-se avaliar a possibilidade de construir
ou armazenar os phantoms em compartimento hermeticamente fechado, lembrando que
0s cuidados no armazenamento ndo sdo suficientes para evitar os problemas com a
evaporagdo durante o uso dos phantoms, conforme observou ESLER et al. (2010).
Outra possibilidade seria avaliar outras bases para a composicdo das misturas para oS

phantoms.

Os efeitos da perda de agua podem ser observados na Figura 39, por
exemplo, que mostra como a admitividade dos phantoms de pulmio se aproximou ainda
mais dos dados de referéncia no sexto dia de envelhecimento. Efeito semelhante, porém
menos pronunciado, pode ser visto na Figura 40, que mostra a evolucdo da admitividade
dos phantoms de coracdo apds seis dias. Neste caso, 0s phantoms mantiveram suas
caracteristicas  elétricas muito  semelhantes as dos tecidos de referéncia
(ANDREUCCETTI, 1997).
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Figura 39: Condutividade (o) e susceptividade (wg) média dos phantoms de pulmdo conservados emar
refrigerado e de pulméo inflado (ANDREUCCETTI, 1997).
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Figura 40: Condutividade (o) e susceptividade (wg) média dos phantoms de coragdo, conservados emar
refrigerado e de coragdo (ANDREUCCETTI, 1997).

Os phantoms de gordura (Figura 35) apresentaram condicGes adequadas

de uso até o dia 8, mantendo uma tendéncia ao decremento da condutividade até o dia 5.
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A diferenca entre os valores da condutividade entre os dias 5 e dia 6 foi inferior a 10% e
a variagdo na susceptividade foi inferior a 1 mS/m. Isto ndo afetou a caracterizagdo do
tecido de gordura. Assim, o dia 6 pode ser adotado como data limite para a utilizagéo
dos phantoms de gordura, da mesma forma que foi adotado para os phantoms de pulmio

e coragéo.

O sistema de medicdo se mostrou eficiente para as medidas das
admitividades dos materiais biologicos do capitulo 3 e também para as amostras
ensaiadas com os materiais selecionados no capitulo 4. Entretanto, deveria ser melhor
adequado para o registro das alteragbes provocadas nas amostras durante o estudo
longitudinal. As medidas na etapa de avaliacdo das misturas foram realizadas na camara
de testes 2, com a utilizacdo de almofadas condutoras compartilhadas pelas amostras, o
que pode ter facilitado a contaminagdo das mesmas por fungos, uma vez que 0S ensaios
com os materiais descritos no capitulo 4 foram efetuados utilizando a camara 1 (Figura
13). As tampas de aco inox foram higienizadas com agua e sabdo de coco durante 0s
ensaios, evitando a contaminacdo das amostras. Uma possivel solucdo para o problema
da contaminacdo por fungos durante o estudo longitudinal poderia ter sido o uso de
material antifingico borrifado nas almofadas ou nas amostras ou incorporado a mistura
da base de gelatina e glicerina; ou ainda o uso de almofadas distintas para cada amostra
de phantom. O problema poderia ser resolvido por meio do uso de almofadas lavaveis,
gel condutor ou eletrodos com diametro igual ao diametro interno da camara de acrilico
e molas nos dois eletrodos. Estas sdo ideias que poderiam favorecer o contato sem

promover a contaminagéo.

Devido a realizacdo de todas as medidas de admitividade até o dia 15
com um Unico par de almofadas, houve desgaste das mesmas com oxidagdo do material
condutor. Um novo par de almofadas, idéntico ao primeiro, foi construido e testado em
amostras de phantom de coragdo. Foram constatadas medidas de admitividade
superiores as medidas do dia 15, evidenciando a necessidade de manutencdo das
almofadas condutoras. Os problemas relacionados as almofadas e ao contato entre a
amostra e o0s eletrodos podem ter causado algumas inconsisténcias como o aumento da
condutividade nos phantoms de gordura no terceiro dia de medicdo para as amostras
conservadas em ar ambiente (Figura 32) e as variaches da admitividade registradas entre
0 dia6 e dia8 nas amostras de gordura conservadas em ar refrigerado (Figura 35).

Também foi observado o0 aumento da condutividade nos phantoms de coracdo
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conservados em ar refrigerado no dia 8 (Figura 38).

Por outro lado, diferencas na temperatura das amostras no momento de
realizacdo das medidas de admitividade também podem ter sido responsaveis por estas
inconsisténcias. Estudos de GRIMNES, MARTINSEN (2000) indicaram a influéncia da
temperatura na condutividade da agua deionizada com adicdo de NaCl. Os autores
verificaram que a condutividade da mistura decrementou 700 mS/m entre as
temperaturas de 20°C e 37°C e a permissividade relativa variou entre 80,1 e 74,3 na
mesma faixa de temperatura. Entdo, uma possivel solucdo para evitar estas diferencas
seria manter constante a temperatura ambiente durante o periodo de realizacdo das
medidas de todas as amostras que, neste estudo, foram efetuadas em ar ambiente, entre
20°C e 30°C.

54  CONCLUSOES

A manutencdo dos phantoms em ar refrigerado a 5°C foi a melhor
estratégia adotada neste trabalho para a conservagdo das amostras estudadas, uma vez
que ndo foram utilizados aditivos antifingicos. De um modo geral, o uso da refrigeracédo
e de uma quantidade maior de materiais ndo biologicos, como no caso do phantom de
coracdo, favorecem a conservacdo dos modelos. A conservacdo em solucdo salina é
inviavel para os phantoms propostos. A utilizacdo de um recipiente hermeticamente
fechado para armazenamento dos phantoms deve ser considerada para reduzir a perda

de agua.

Foi observado que o envelhecimento causou o decremento das medidas
de condutividade e susceptividade de todos os grupos de amostras sob todos os modos
de conservacdo. Entretanto, todos os phantoms conservados em ar refrigerado (5 °C) e
envolvidos pelo filme de PVC mantiveram, durante os primeiros seis dias dos testes,
valores de admitividade compativeis com o0s tecidos bioldgicos de referéncia,
disponibilizados por ANDREUCCETTI (1997), permitindo distinguir os phantoms de

gordura, pulmédo e coracao.

Um novo sistema de acoplamento entre amostras e eletrodo deve ser
desenvolvido para comportar tanto as alteragOes eventuais nas dimensdes dos phantoms
quanto para evitar a contaminagdo de amostras. Além disso, a temperatura das amostras

deve ser controlada durante as medicbes para evitar variagbes da admitividade.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram desenvolvidos phantoms de bioimpedancia para
gordura, pulmdo e coracdo, além de um sistema para medida das propriedades elétricas

destes phantoms (condutividade e permissividade).

O sistema formado pelo Hydra 4200 e um computador, além de camaras
de teste e um programa em MATLAB desenvolvidos especialmente para este fim,

mostraram-se adequados para a caracterizacdo de phantoms de bioimpedéancia.

A mistura base formada por agua deionizada, gelatina animal incolor
(AHG) e (licerina apresentou condutividade e susceptividade adequadas a
caracterizacdo dos tecidos de gordura. A adicdo de 4% de grafite HC30 e 4% de negro
de fumo a esta mistura base fez com que a condutividade e a susceptividade do phantom
aumentassem para Vvalores compativeis as de um pulmdo. A adicdo de 7% de grafite
HC30 e 7% de negro de fumo a mistura base fez com que o phantom apresentasse
propriedades elétricas semelhantes as do coracdo. Adicionalmente, os phantoms de
pulmbes e coracdo poderdo ser moldados a partir das suas respectivas misturas
enriquecidas com grafite HC30 e negro de fumo. A durabilidade de todos os phantoms
foi de 6 dias, quando conservados em refrigeracdo (5 °C), sem que fossem adicionadas

substancias conservantes ou estabilizantes.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

S80 apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros que

poderdo complementar o estudo iniciado nesta dissertacéo:

1. Criar misturas destinadas a mimetizacdo de outros tecidos como
misculo e sangue, a partir dos valores de referéncia dos tecidos
biologicos e por meio do ajuste das misturas selecionadas nesta

dissertacao;

2. Reavaliar os phantoms produzidos com as misturas de base de
gelatina e glicerina e os aditivos de maior condutividade ja

selecionados. Para melhorar os resultados, os eletrodos de tecido
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3.

5.

condutor deverdo ser modificados ou serdo utilizados eletrodos
exclusivos para cada amostra, evitando 0s riscos de contaminagdo

direta da amostra;

Avaliar materiais ndo pereciveis para compor novas bases para a

construgcdo de phantoms de bioimpedancia;

Moldar um phantom de secdo transversal de térax composto pelas
misturas selecionadas para mimetizagdo de tecidos de gordura,

coracgdo e pulméo;

Testar a reconstrucdo de imagens deste phantom de secdo
transversal de térax no tomdgrafo do Laboratério de
Instrumentacdo Biomédica (LIB) da COPPE/UFRJ.

60



BIBLIOGRAFIA

ALBERTS; BRAY; D.; WATSON; J. Biologia Molecular da Célula. Disponivel em:
<http//www. livrariacultura.com.br/scripts/busca/busca.asp?palavra=ALBERTS,+BRU
CE&modo_busca=A>. Acesso em: 11 dez. 2012.

ANDREUCCETTI, D. An Intermet resource for the calculation of the Dielectric
Properties of Body Tissues in the frequency range 10 Hz - 100 GHz. 1997.
Disponivel em: Acesso em julho de 2010.

BAGSHAW, A. P.; HOLDER, D. S.; BAYFORD, R. H. Development of a Realistic
Head Phantom with Marrow to Simulate Skin Impedance. Biomed. Appl. EIT. 3rd
EPSRC Eng, 2001 [apud KAO, Tz-Jen, Saulnier, G. J,; lsaacson, D. et al. A
Versatility High-Permittivity Phantom for EIT. Biomedical Enginnering, IEEE
Transactions on, v. 55, n.11, p.2601-2607]. 2008.

CESPEDES; MARTINEZ-FABREGAS E.; ALEGRET S. New materials for
electrochemical sensing |. Rigid conducting composites. Trends in Analytical
Chemistry, v. 15, n. 7, p. 296-304, 1996.

CHOU, C. K.; CHEN, G. W.; GUY, A. W.; LUK, K. H. Formulas for preparing
phantom muscle tissue at various radiofrequencies. Bioelectromagnetics, v. 5, n. 4, p.
435-441, 1984.

COIADO, O. C. Simuladores para medicdo de fluxo de liquidos por efeito Doppler
para controle de qualidade de equipamento de ultrasonografia. [apud
INTERNATIONAL COMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS,
ICRU: Report 61]: UNICAMP, 2008.

DEE, U. S. Fisiologia Humana. 5° ed., 2010.

DUCK, F. A. Physical Properties of Tissue: A Comprehensive Reference Network.
Academic Press, 1990.

ESLER; LYONS, T.; TUROVETS, S.; TUCKER, D. Instrumentation for low frequency
EIT studies of the human head and its validation in phantom experiments. Journal of
Physics: Conference Series, v. 224, p. 012007, 1 abr 2010.

FAES; MELJ, H. A. VAN DER; MUNCK, J. C. DE; HEETHAAR, R. M. The electric
resistivity of human tissues (100 Hz-10 MHz): a meta-analysis of review studies.
Physiological Measurement, v. 20, n. 4, p. R1-R10, 1 nov 1999.

FERREIRA, C. I. Nanocompdsitos pp/grafite obtencdo e propriedades. 2008.

FOSTER, K. R. The Biomedical Enginnering Handbook: Dieletric Properties of
Tissues (Chapter 89), 2a. ed.: Joseph D. Bronzino, 2000.

FOSTER, K. R.; SCHWAN, H. P. Dielectric properties of tissues and biological
materials: a critical review. Critical Reviews in Biomedical Engineering, v. 17, n. 1,
p. 25-104, 1989.

GABRIEL; GABRIEL, S.; CORTHOUT, E. The dielectric properties of biological
tissues: I. Literature survey. Physics in Medicine and Biology, v. 41, n. 11, p. 2231
2249, 1996a.

GABRIEL; LAU; GABRIEL. The dielectric properties of biological tissues: III.
Parametric models for the dielectric spectrum of tissues. Physics in Medicine and

61



Biology, V. 41, n. 11, p. 22712293, 1996c.

GABRIEL; LAU; GABRIEL, C. The dielectric properties of biological tissues: II.
Measurements in the frequency range 10 Hz to 20 GHz. Physics in Medicine and
Biology, v. 41, n. 11, p. 2251-2269, 1996b.

GAGNON, H.; COUSINEAU, M.; ADLER, A.; HARTINGER, A. E. A resistive mesh
phantom for assessing the performance of EIT systems. IEEE transactions on bio-
medical engineering, v. 57, n. 9, p. 2257-2266, set 2010.

GOEURY, C.; HEDJIEDJ, A.; NADI, M. Gel conducteur pour la simulation électrique
des tissus humains entre 50 Hz et 500 kHz. ITBM-RBM, v. 22, n. 6, p. 371-377, dez
2001.

GRIFFITHS, H. A phantom for electrical impedance tomography. Clinical Physics and
Physiological Measurement, v. 9, n. 4A, p. 15-20, 1988.

GRIMNES; MARTINSEN. Bioimpedance and Bioelectricity Basics. la. ed.
Academic Press, 2000.

HAGMANN, M. J.; LEVIN, R. L.; CALLOWAY, L.; OSBORN, A. J.; FOSTER, K. R.
muscle-equivalent phantom materials for 10-100 MHz. Microwave Theory and
Techniques, IEEE Transactions on, v. 40, n. 4, p. 760-762, 1992.

HERRICK, J. A.; KEMPF, J. E. A Study of the Fungistatic and Fungicidal Properties
and of the Toxicity for Mice of Sodium Azide. Journal of Bacteriology, v. 48, n. 3, p.
331-336, set 1944.

HOLDER, D. S. . Electrical Impedance Tomography: Methods, History And
Applications. [S.l]: CRC Press, 2005.

HOLDER; HANQUAN, Y.; RAO, A. Some practical biological phantoms for
calibrating  multifrequency  electrical ~ impedance  tomography.  Physiological
Measurement, v. 17, n. 4A, p. A167-Al77, 1996.

JOSSINET, J.; SCHMITT, M. A Review of Parameters for the Bioelectrical
Characterization of Breast Tissue. Annals of the New York Academy of Sciences, v.
873, n. ELECTRICAL BIOIMPEDANCE METHODS: APPLICATIONS TO
MEDICINE AND BIOTECHNOLOGY, p. 3041, 1999.

KAO; G.J. SAULNIER,; ISAACSON, D.; SZABO, T. L.; NEWELL, J. C. A Versatile
High-Permittivity Phantom for EIT. Biomedical Engineering, IEEE Transactions on,
v. 55, n. 11, p. 2601-2607, 2008.

KATO, H.; HIRAOKA, M.; ISHIDA, T. An agar phantom for hyperthermia. Medical
Physics, v. 13, n. 3, p. 396-398, jun 1986.

KATO, H.; ISHIDA, T. Development of an agar phantom adaptable for simulation of
various tissues in the range 5-40 MHz. Physics in Medicine and Biology, v. 32, n. 2, p.
221-226, fev 1987.

LEE; KIM, Y. T,; OH, T. I.; WOO, E. J. Complex Conductivity Spectra of Seven
Materials and Phantom Design for EIT. 13th International Conference on Electrical
Bioimpedance and the 8th Conference on Electrical Impedance Tomography, p.
344-347, 2007.

LIN; CHEN, L.-H.; CHEN, T.-M. The development and application of an electrical
impedance spectroscopy measurement system for plant tissues. Computers and
Electronics in Agriculture, v. 82, p. 96-99, mar 2012.

62



MARCHAL, C.; NADI, M.; TOSSER, A. J.; ROUSSEY, C.; GAULARD, M. L.
Dielectric properties of gelatine phantoms used for simulations of biological tissues
between 10 and 50 MHz. research-article. Disponivel em:
<http//informahealthcare.com/doi/abs/10.3109/02656738909140497>.  Acesso em: 3
dez. 2009.

MARTINSEN,; GRIMNES, S.; SCHWAN, H. P. Interface Phenomena and Dielectric
Properties of Biological Tissue”. 2002.

NASCIMENTO, A. V. M.; SOUZA, M. N.; PINO, A. V. XXIII Congresso Brasileiro
de Engenharia Biomédica. Sistema de Medicdo de Condutividade e Permissividade de
Materiais Usados em Phantoms de Bioimpedancia. Brasil: [p. 1497 - 1591] out 2012

NELSON, S.; FORBUS, W., Jr; LAWRENCE, K. Permittivities of fresh fruits and
vegetables at 0.2 to 20 GHz. The Journal of microwave power and electromagnetic
energy: a publication of the International Microwave Power Institute, v. 29, n. 2, p.
81-93, 1994.

OH; KOO, H.; LEE, K. H. et al. Validation of a multi-frequency electrical impedance
tomography (MfEIT) system KHU Markl: impedance spectroscopy and time-difference
imaging. Physiological Measurement, v. 29, n. 3, p. 295-307, 2008.

PETHIG, R.; KELL, D. B. The passive electrical properties of biological systems: their
significance in physiology, biophysics and biotechnology. Physics in Medicine and
Biology, v. 32, n. 8, p. 933-970, 1 ago 1987.

QIAO; WANG, W.; WANG, L. et al. Investigation of biological phantom for 2D and
3D breast EIT images. 13th International Conference on Electrical Bioimpedance
and the 8th Conference on Electrical Impedance Tomography, p. 328-331, 2007.

ROSS,; PAWLINA. Histologia — Atlas e Texto — em Correlagio com Biologia
Celular e Molecular. Disponivel em: <http//issuu.com/guanabarakoogan/docs/ross-
histologia>. Acesso em: 15 dez. 2012.

SANTOS, M. A. DOS; MATTOSO, L. H. C.; DEFACIO, R.; AVLYANOV, J.
Compdsitos de Borracha Natural com Compostos Condutivos a Base de Negro de Fumo
e Polimero Condutor. Polimeros, v. 11, n. 3, p. 126-134, set 2001.

SAULNIER, G. J.; BLUE, R. S.; NEWELL, J. C.; ISAACSON, D.; EDIC, P. M.
Electrical impedance tomography. Signal Processing Magazine, IEEE, v. 18, n. 6, p.
31-43, 2001.

SCHWAN, H. P. Electrical properties of tissue and cell suspensions. Advances in
Biological and Medical Physics, v. 5, p. 147-209, 1957.

SPIROU, G. M.; ORAEVSKY, A. A,; VITKIN, I. A.; WHELAN, W. M. Optical and
acoustic properties at 1064 nm of polyvinyl chloride-plastisol for use as a tissue
phantom in biomedical optoacoustics. Physics in Medicine and Biology, v. 50, p.
N141-N153, 21 jul 2005.

TAKA, E. N. Transvarredura Por Bioimpedancia: Uma Ferramenta Para Deteccao
Precoce De Cancer De Mama Em Mulheres Jovens. UFRJ - Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2008.

VIEIRA, S. L. Desenvolvimento de um “phantom” para treinamento de biopsia de
mama guiada por ultra-som. Dissertacdo de Mestrado. Disponivel —em:
<http//mww.teses.usp.br/teses/disponiveis/59/59135/tde-12092007-093252/pt-br.php>.
Acesso em: 20 dez. 2012.

63



YASIN, M.; BOHM, S.; GAGGERO, P. O.; ADLER, A. Evaluation of EIT system
performance. Physiological measurement, v. 32, n. 7, p. 851-865, jul 2011.

YOSHIKAWA, H.; HINO, T.; KURAMOTO, N. Effect of temperature and moisture on
electrical conductivity in  polyaniline/polyurethane  (PANI/PU) blends. Synthetic
Metals, v. 156, n. 18-20, p. 1187-1193, 1 nov 2006.

64



Apéndice I: Programa para calculo da admitividade

%Programa desenvolvido em MatLab para calculo da média da %condutividade e
susceptividade das amostras do Estudo longitudinal dos materiais %selecionados para
phantoms.

%Autoria: Alva Valeria M. Nascimento

%Laboratorio de Instrumentacdo Biomédica - PEB - COPPE - UFRJ
%Phantoms de Bioimpedancia: teste de materiais.

%limpa

%Busca do diretorio

folder_name=uigetdir('Escolha o Diretdrio’);

tic

lista=dir([folder_name,\*.txt']); %Lista com 0 nome dos arquivos
R={}

w = waitbar(0, Aguarde...");

tamDir=size(lista,1);

numero_amostras=3;

dias=tamDir/numero_amostras;

cor=["-y';'-c’;"-m";"-g";"-b’;".y'];

% Determina tamanho do vetor de frequencias (m) a partir do primeiro arquivo da lista:
%
nome=strcat(folder_name,'\' lista(1).name)

[freq R R100 Xc Xc100 Z Z100 theta thetal00]=textread(nome,'%n %n %n %n
%n %n %n %n %n','delimiter',’,’'headerlines’,1);

m=length(freq);

%Calcula a média da condutividade e susceptividade
for dia=1:dias

sigma_medio=zeros(m,1);

epsilon_medio=zeros(m,1);

for amostra=1:numero_amostras
indice_arquivo=dia+(amostra-1)*dias
nome=strcat(folder_name,'\' lista(indice_arquivo).name)

[freg R R100 Xc Xc100 Z Z100 theta thetal00]=textread(nome, %n %n %n
%n %n %n %n %n %n','delimiter’,’,''headerlines',1);

freq=freq*1000;
R=R+R100/100;
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Xc=Xc+Xc100/100;
A=pi*0.0095"2;
L=0.0185;
AL=L/A;
m=length(freq);
sigma=zeros(m,1);
epsilon=zeros(m,1);
for j=1:m,
omega(j)=2*pi*freq(j);
Y(D)=V(R()-™Xc();
G(j)=real(Y ());
B())=imag(Y ());
sigma(j)=real(Y (j)*AL*1000);
epsilon(j)=imag(Y (j) *AL*1000);
end;
sigma_medio=sigma-+sigma_medio;
epsilon_medio=epsilon+epsilon_medio;
end
sigma_medio=sigma_medio/numero_amostras;
epsilon_medio=epsilon_medio/numero_amostras;
%Condutividade (o) em mS/m e susceptividade (we) em mS/m.
%Plotando na faixa de 5kHz a 1IMHz
figure(1);
title('Teste de Phantoms');
plot(sigma_medio, epsilon_medio, cor(dia,:));
xlabel(\sigma (mS/m)");
ylabel("omega \epsilon (mS/m)’);
plot (sigma_medio(ind),epsilon_medio(ind), 'xr");
hold on;
end

if dias==1, legend('Dia 1');

elseif dias==2, legend('Dia 1','Dia 2');

elseif dias==3, legend('Dia 1',Dia 2','Dia 3");

elseif dias==4, legend('Dia 1',",Dia 2',",'Dia 3',",'Dia 4');

elseif dias==5, legend('Dia 1',",'Dia 2',",'Dia 3',",'Dia 4','Dia 5');

elseif dias=6, legend('Dia 1',",'Dia 2',",'Dia 3',",'Dia 4',Dia 5', 'Dia 6');
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end;

close(w);%fecha waitbar
disp(‘Terminado!")
toc
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Apéndice Il: Especificacoes do Grafite HC30

NACIONAL DE GRAFITE LTDA
GRAFITE  Av. Paulista, 460 - 11° Andar - CEP 01310-000 - Sao Paulo - SP
Fone: (11) 3289 1322 - Fax: (11) 3289 7835 - e:mail: vendas@grafite.com

CERTIFICADO DE ANALISE Ne: 82-11

CLIENTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO- COOPE
ENDERECO: AV.HORACIO MACEDO- 2030 CIDADE INIVERSITARIA.
RIO DE JANEIRO -RJ- BRASIL

GRAFITE TIPO: MICROGRAF HC30 - Kg: 0,1
LOTE DE IDENTIFICACAO:  EMS 2242

ANALISES
COMPOSICAO (%)
CARBONO CONTIDO (P.F) - 99,5 UMIDADE: 0.36
CINZAS - 0,5
GRANULOMETRIA (LASER)
dqo dso dgg
9.43 29.11 72.69
CONVENGCAO +RETIDO - PASSANTE

Produto composto de grafite natural cristalino, com data de validade indeterminada.
A NGL certifica que o produto acima mencionado foi produzido e testado de acordo com as
normas NGL a ele aplicaveis.

DATA: 31 de Agosto de 2011. LABORATORIO CONTROLE DE QUALIDADE

CQ013Z-laser
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Apéndice Ill: Especificacdes do Negro de Fumo

B Herzog

Vasegs dhe Proeky

NEGRO DE FUMO

Informaches:

O Fuligem , tambem conhecida come Negro de Fumo , ¢ uma das variedades mais puras de
carvao apresentando-se na forma amorfa, constituinde uma dispersao coloidal de particulas
muilo finas, tendo alumas aplicacdes nas seguintes areas;

.

Graxa para sapatas. Dai o seu ouiro nome: po-de-sapato:
Pneus. Para dar a coloragao preta e para aumentar a resistencia/durabilidade do pneu:

« Tintas pretas em geral, como o nanguim, por exemplo;
« Toner para impressoras ¢ fotocopiaduras.
«  Nanolubos uma tergeira alotropia do carbona que tem propriadades metalicas

ESPECIFICAGCAO TECNICA

PROPUTO: NEGRO DE FUMO.
SINONIMO: FLILIGEM

[ ~ Formula Malecular: | Pesa Alolecular: g/mol ]
r Aspecto: PO Branco Cristaline I
Testes (ensaios) Limites

Poder de Tingimento 315+ 5

Absorcao de DBP (con/100g) 115 -

Adsorcao de lodo (g/kz) 1295

Umidade (ensacada) max. 1,3%.

Residun peneira malha 35 mesh max. 5

Residuo peneiremo 325 mesh 1 ara, 710 ppa

Jes aga Tolueng ) fmax. 927%

- ' _ |méx. 0.7%

Aprovado por Revisao Dala da Revisao

Leandro M. Abatepaulo
CRQ IV 63.159 01 08 —04 - 2.011
Quimico Responsavel

-y A T 4 T T SO . Tn 3

-Rua Miguel Couto, 131 ~ !o;a - Rio.de .1ane|ro - R
Fone: (21) 2233- 7060 Fax: (21) 2253-667Q ~ e-mail: vendas@bherzag.caom.hr
www.bherzog.com.br
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