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A pele atua como uma interface dindmica entre o meio interno
e o0 ambiente externo do corpo humano, sendo
constantemente influenciada por estimulos fisicos, quimicos e
biolégicos. Nesse sentido, o estado fisiolégico da pele, bem
como de todo o organismo, pode ser monitorado por meio da
deteccdo de biomarcadores presentes em biofluidos
localizados nas suas camadas internas’. O monitoramento de
biomarcadores é frequentemente realizado para identificar
alteracdes no metabolismo e fornecer um diagndstico precoce
de doengas metabdlicas cronicas, facilitando a adogéo rapida
de terapias?. Para o monitoramento, as técnicas
eletroquimicas tém se destacado por exigirem pequenos
volumes de amostra, apresentarem baixos limites de detecgao,
alta sensibilidade e simplicidade operacional®. Com base
nessas premissas, as microagulhas (MAs) surgem como
plataformas eficazes para sensores eletroquimicos,
viabilizando a detecgédo transdérmica de analitos de forma
indolor, rapida e com risco reduzido de infec¢éo, além disso,
essas estruturas possuem dimensdes micrométricas e podem
apresentar variadas morfologias — sdlidas, ocas, expansiveis,
soluveis ou revestidas — adaptando-se a diferentes aplicacdes
analiticas®. A manufatura aditiva, especialmente a impresséo
3D, destaca-se por permitir a produgdo de estruturas
complexas com alta reprodutibilidade, sem a necessidade de
altas temperaturas ou solventes toxicos®. Apesar de seu
potencial, a fabricagcdo de microagulhas por impressdo 3D
ainda enfrenta desafios, principalmente na otimizagdo dos
pardmetros de impressdo para obter sensores altamente
sensiveis e confiaveis. Neste trabalho, foram produzidas
microagulhas (MAs) através da técnica de estereolitografia
(impressdo 3D) visando a sua aplicagdo como plataforma
eletroquimica. Os formatos conico e piramidal das agulhas
foram investigados.

As microagulhas foram projetadas em dois formatos: conico e
piramidal. O arranjo foi composto por uma matriz 12 x 12 de
agulhas em substrato de 1 cm? com espessura de 0,1 mm,
base, 300 um, distancia, 500 ym, e altura, 600 ym (Figura 1).
O substrato foi fixado a um suporte de 2 cm de altura e 0,27
cm de largura, da mesma espessura do substrato. Para a
impressdo, foi utilizada uma impressora laser 3D 4k e
fotoresina biocompativel de alta resolugao.
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Figura 1. (a) Vista superior e (b) vista lateral (cm).

Apds a impressao, as microagulhas foram lavadas com etanol,
curadas e submetidas a pulverizagao catédica com ouro por 8
minutos, sendo posteriormente caracterizadas por técnicas de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e voltametria
ciclica (VC). Para a caracterizacao eletroquimica foi utilizada
uma célula de trés eletrodos acoplada a um potenciostato.
Como eletrodo de referéncia Ag/AgCl, como contraeletrodo um
fio de platina. A célula foi preenchida com 5 mL de solucéo de
K3[Fe(CN)s]/Ka[Fe(CN)s] 5 mmol L' suportada em KCI 0,1 mol
L', com uma velocidade de varredura de 50 mV/s.
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Figura 2. Imagens MEV das microagulhas a) conica e b)
piramidal.

Na Figura 2 é mostrado a morfologia das microagulhas
produzidas por manufatura aditiva. As imagens de MEV
revelaram um arranjo semelhante ao encontrado na literatura,
isto é, apresentam um arranjo que segue um padréo espacial,
conforme configurado no arquivo de desenho. Os arranjos
obtidos apresentaram morfologia homogénea e ordenada com
a presenga de estruturas geométricas pontiagudas
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preenchidas, condizente com a aquisicdo de MAs do tipo
solida®. As microagulhas na forma piramidal apresentaram
uma geometria ndo homogénea, relacionado com o acumulo
de resina entre os espagcamentos das MAs, associado ao
processo de limpeza com etanol ou metodologia de deposicédo
do filme de ouro depositado na superficie.
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Figura 3. Voltamogramas ciclicos de MAs cénicas (C600) e
piramidais (P600) em solugdo 5 mmol L' de [Fe(CN)s]>/4~
suportada em 0,1 mol L' de KCl em uma velocidade de
varredura de 50 mV s,

Na Figura 3 sao mostrados os resultados preliminares do
estudo eletroquimico das MAs. Os perfis voltamétricos obtidos
sdo0 associados aos picos de corrente faradaica do processo
redox da sonda eletroquimica empregada Fe3*/Fe** 7. Com
base nesses perfis voltamétricos, o eletrodo que apresentou
maiores valores de corrente de pico foi o C600, que mostrou
um maior potencial para aplicagdes eletroquimicas.

Um arranjo de microagulhas foi criado em dois formatos,
cbnico e piramidal, usando o método de manufatura aditiva. A
caracterizagdo por MEV demonstrou que as MAs obtidas
apresentam uma escala micrométrica caracteristica, seguindo
0 padrdo e as morfologias adequadas. A resposta
eletroquimica das MAs avaliada por voltametria ciclica (VC)
indicou um perfil condutivo nas amostras, identificado pela
presenca de picos relacionados ao processo redox da sonda
eletroquimica. A forma cdnica, em comparacdo com a
piramidal, apresentou uma morfologia mais regular, além de
um melhor desempenho eletroquimico, com valores de
corrente de pico mais elevados. A variagdo morfoldgica
demonstrou ser um fator influente nas propriedades
eletroquimicas. Embora seja necessaria uma investigagao
mais aprofundada das etapas de produgao, as MAs produzidas
demonstram potencial para aplicagcbes em sensoriamento
eletroquimico.
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