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Abstract. Health applications have received greater attention with the use of
the Internet of Things - IoT, due to the use of sensors for remote monitoring, not
only in hospital environments, but also in domestic environments and in activi-
ties daily living. Wearable chemical sensors have been proposed in the health
area for the continuous monitoring of the individual’s well-being, however, the
challenges related to the convergence of these two areas still require a lot of
research for the solutions to be effectively applied. The objective of this paper is
to present the results of a systematic literature review carried out with the pur-
pose of highlighting the applications that employ the use of wearable chemical
sensors in loT contexts. The results found present several challenges and open
questions of a promising research field involving loT and wearable chemical
sensors.

Resumo. As aplicagées de saiide tém recebido maior atengdo com o uso de In-
ternet das Coisas - loT, por conta do uso de sensores para o monitoramento
remoto, ndo apenas em ambientes hospitalares, mas também em ambientes
domésticos e nas atividades didrias e de rotina. Sensores quimicos vestiveis
tém sido propostos na drea da saiide para o monitoramento continuo do bem-
estar do individuo, entretanto, os desafios relacionados a convergéncia dessas
duas dreas ainda necessitam de muita pesquisa para que as solucoes sejam
efetivamente aplicadas. O objetivo deste artigo é apresentar os resultados de
uma revisdo sistemdtica da literatura realizada com o propdsito de destacar as
aplicacoes que empregam o uso de sensores quimicos vestiveis em contextos
de IoT. Os resultados encontrados apresentam vdrios desafios e questoes em
aberto de um campo de pesquisa promissor envolvendo IoT e sensores quimicos
vestiveis.

1. Introducao

A Internet das Coisas (IoT) é a rede de objetos fisicos — dispositivos, instrumentos,
veiculos, edificios e outros itens embarcados com eletrOnica, circuitos, software, sen-
sores e conectividade de rede - que permite que esses objetos coletem e troquem dados. A
Internet das Coisas permite que objetos sejam detectados e controlados remotamente em
infraestrutura de rede, criando oportunidades para uma integracdo mais direta do mundo
fisico em sistemas baseados em computagdo. [Gokhale et al. 2018]



Um dos principais desafios identificados € a integracdao dos sensores quimicos
vestiveis com a computagdo. Para tratar as informagdes oriundas dos sensores quimicos,
a maioria dos estudos aborda o tipo de deteccao e transmissdo, mas ndo a forma como
sdo tratados estes dados. O que se observa é que os estudos citam o uso de software
proprietario, em sua maioria, e de cédigo nao aberto, que estd vinculado ao equipamento
que ird realizar a andlise do sensor. Portanto, faz-se importante compreender como as
aplicacdes que utilizam sensores quimicos vestiveis podem receber, tratar e armazenar
estes dados, por exemplo, em um ambiente em nuvem.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo realizar uma Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL) para explorar e analisar o uso de sensores quimicos vestiveis como
solu¢do e integracdo de aplicacdes em IoT. Um desafio do uso de sensores quimicos
vestiveis € tornar essa tecnologia mais acessivel com a integragdo da area da quimica
com a computacao, com intuito de tornar as aplicacdes otimizadas no processo de coleta,
andlise e obtencao de resultados de forma automatizada.

Este artigo esta assim organizado: a Secao 2 detalha os métodos adotados no pla-
nejamento e execucao do protocolo do estudo sistematico da literatura; a Se¢do 3 reporta
resultados obtidos ao longo da conduc¢ao e da andlise desses resultados; a Secao 4 apre-
senta uma sintese dos resultados; e, por fim, a Secdo 5 apresenta as consideracoes finais e
trabalhos futuros.

2. Métodos

Esta se¢do descreve o protocolo utilizado para realizar a RSL segundo a abordagem pro-
posta por [Scannavino et al. 2017]. Est4 dividido em trés etapas: (I) Defini¢do do pro-
tocolo da revisdo, constituida pelas questdes de pesquisa, palavras-chave, sindnimos, es-
tratégia de busca, e os critérios de inclusdo e exclusao dos estudos; (II) Condugao da re-
visdo, composta pela realizacdo das buscas, selecdo dos trabalhos, extracdo e andlise dos
dados dos trabalhos selecionados e, por fim, (III) Resultados e Discussdo, que apresenta,
além dos resultados, as respostas as questdes de pesquisa.

A revisdo foi projetada para explorar as seguintes questdes de pesquisa:

* QPI1: Como integrar dispositivos do tipo sensores quimicos em uma rede [oT?
Estudar os dispositivos existentes e a melhor maneira de utiliza-los na rede.

* QP2: Como interpretar os dados recebidos de sensores quimicos vestiveis?
Descobrir a melhor maneira de tratar os dados para usi-los de maneira eficiente,
ajudando no monitoramento de doengas e anomalias.

* QP3: Quais os tipos de sensores quimicos vestiveis estdao sendo usados?
Investigar quais sensores quimicos existem atualmente na literatura para saber
qual seria o mais adequado para a proposta de pesquisa.

* QP4: Quais sd@o os problemas/desafios apontados no contexto de sensores
quimicos vestiveis no dominio das aplica¢des dos estudos abordados?
Analisar os problemas/desafios apontados na literatura para que estes sejam
objetos de melhoramento desta pesquisa.



* QP5: Em quais os dominios de aplicacdes os sensores quimicos vestiveis estao
sendo aplicados?
Investigar quais as aplicacdes existentes e se elas atendem as necessidades das
pessoas que desejam ou precisam monitorar doengas e/ou anomalias.

A string de busca foi gerada com base no conhecimento dos especialistas das areas da
computacao e da quimica, autores deste artigo:
(”chemical sensors” OR “electrochemical sensors”) AND (”wireless” OR "bluetooth”).

A string foi aplicada nas seguintes bases bibliogréficas: Science Direct, IEEE,
ACM e Scopus, por serem 0s principais acervos que se relacionam a drea da computagao,
e a escolha das bases Springer e Web of Science por abordarem a area da quimica. As
bases PubMed e BVS, por sua vez, por relacionar-se com a drea da satde.

Como critério de inclusdo, é importante que os trabalhos sejam selecionados por
abordarem “’sensores quimicos”e “IoT”:

CI1 - O estudo deve envolver sensores quimicos e 10T.

Para a exclusao de estudos foram adotados os seguintes critérios:

CEl - O artigo nao descreve um estudo primario.

CE2 - O documento retornado ndo € um artigo.

CE3 - O texto completo do artigo ndo estd escrito em inglés.

CE4 - O texto completo do artigo ndo estd disponivel para acesso.
CES - O artigo € uma versao mais antiga de outro ja considerado.
CE®6 - O estudo nao trata de sensores quimicos vestiveis.

Como critérios de qualidade, foram utilizados 5 (cinco) critérios abaixo listados:

CQ1 - Ha novas tecnologias sendo aplicadas?

CQ2 - Forma de coleta de dados.

CQ3 - As descobertas sdo aceitaveis?

CQ4 - E tratado com potenciostato ?

CQS5 - Descricao detalhada da maneira de interpretar dados?

O CQI1 destina-se aos estudos que mostram os tipos de sensores quimicos e apre-
sentam solucdes de como integrar [oT com estes sensores. Neste critério de qualidade,
foram associadas 2 (duas) questdes de pesquisa: QP1 e QP3. Um dos focos principais da
pesquisa € a integracao e os tipos de sensores que estao sendo utilizados, e este critério de
qualidade vem reforgar este ponto.

O CQ2 visa mostrar de que maneira os dados sdo tratados via software, apresen-
tando os tipos de coleta e tratamento. Foi associada a esse critério a QP2. Uma das
informacodes relevantes para esta pesquisa é a maneira como sao interpretados os dados
recebidos e a questdo de qualidade vem reforgar a importancia desta interpretacao.

O CQ3 € utilizado para valorizar os estudos que apresentam os problemas e de-
safios da area, com intuito de dar um panorama do estado da arte. Foi associada ao



CP3 a QP4, que aborda quais problemas/desafios sdo apresentados nas pesquisas e este
critério vem avaliar a importancia desses problemas e desafios na constru¢do de um sensor
quimico vestivel.

O CQ4 aponta se € usado o respectivo instrumento para aplicar potencial e obter
a corrente resultante. Neste critério de qualidade, foi associado a QP2, pois a maneira
que obter os dados € através do potenciostato, ou seja, essa informacgao € de fundamental
importancia.

O CQS5 tem o intuito de demonstrar como se detalha o modo em que sdo interpre-
tados os dados e foi associada a QP2, que mais vez refor¢a a importancia da interpretacao
dos dados. Mesmo estabelecendo os criterios de qualidade, nenhum estudo foi eliminado.

A maneira de realizar o célculo das notas do critérios de qualidade é: CQ1 + CQ2
+ CQ3 + CQ4 + CQ5, ou seja, dentro de cada critério de qualidade existe uma variagao
de pontos entre 1(um), 0,5 (zero virgula cinco) e 0 (zero) e que apds atribuido o valor
¢ realizada a adi¢@o para ter o total das questdes de qualidade. Foram utilizados os se-
guintes campos do formulario de extracao de dados (FED): ano de publicagdo, veiculo de
publicacdo, dispositivos IoT aplicados, quais os tipos de sensores, material dos sensores,
propésito do software, tipo do cédigo, tipo de tecnologia, forma de interpretar dados, de-
safios/problemas, dominio e tendéncias. Foi utilizada a plataforma Parsifal! na sintese e
andlise de dados.

3. Resultados

O protocolo utilizado na RSL?, ap6s ser aplicado nas bases de dados, resultou um niimero
inicial de 272 (duzentos e setenta e dois) artigos, sendo que foram identificados 56 (cin-
quenta e seis) duplicados e, apds aplicar os critérios de inclusao e exclusdo, foram aceitos
22 (vinte e dois) artigos. Iniciou-se a leitura completa dos artigos e apds esta leitura fo-
ram eliminados mais 7 (sete) artigos, chegando ao nimero final de 15 (quinze) artigos,
conforme Figura 1. Detalhes sobre os estudos eliminados, duplicados, selecdo inicial e

selecdo final estdo disponiveis®.
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Figura 1. Fluxo da informacao com as diferentes fases.

Os estudos primdrios selecionados com sua devida referéncia sdo mostrados na
Tabela 1. Foi realizada uma revisdo em 8 (o0ito) bases de dados, sendo que a maioria dos
artigos foi publicada na IEEE Access, conforme observado na Figura 2.

'Disponivel para acesso em: http://parsif.al/
Disponivel para acesso em: https://bit.ly/3STgLMP
3Disponivel para acesso em: https://bit.ly/3JU9UPr



Tabela 1. Artigos selecionados.

Artigos Referéncia
Sl: A ﬂe.)nb]e ?nd physilcfl“y tf'answ,nt.elegtrochemlcal sensor [Li et al. 2020]
for real-time wireless nitric oxide monitoring
S2: A novel semiconductor based wireless electrochemical sensing
platform for chronic disease management
S3:A Sensitive Potentiometric Biosensor Using MBs-AO/GO/ZnO Membranes-Based
Arrayed Screen-Printed Electrodes for AA Detection and Remote Monitoring
S4:Chemical Sensing at the Robot Fingertips: Toward Automated
Taste Discrimination in Food Samples
S5: Determination of L-Ascorbic Acid Using MBs-AOX/GO/IGZO/Al b
Wireless Sensing System and Microfluidic F%'amework Y [Chou etal. 2019b]
S6: EcoPatches: Maker-Friendly Chemical-Based UV Sensing [Mariakakis et al. 2020]
S7: Electroanalytical Sensor for Diabetic Foot Ulcer Monitoring
with Integrated Electronics for Connected Health Application
S8: Eyeglasses based wireless electrolyte and metabolite sensor platform [Sempionatto et al. 2017]
S9: Eyeglasses-based tear biosensing system: Non-invasive detection
of alcohol, vitamins and glucose
S10: Highly self-healable and flexible cable-type pH sensors for real-time
monitoring of human fluids
S11:Machine Learning Assisted Multi-Functional Graphene-Based Harmonic Sensors [Hajizadegan et al. 2021]
S12:PH Watch - Leveraging Pulse Oximeters in Existing Wearables for Reusable,
Real-Time Monitoring of PH in Sweat (Demo)
S13: Self-Sustainable Smart Ring for Long-Term Monitoring of
Blood Oxygenation
S14: Simultaneous Monitoring of Sweat and Interstitial Fluid Using a
SingleWearable Biosensor Platform
S15: Wearable electrochemical glove-based sensor for rapid and
on-site detection of fentanyl

[Mujeeb-U-Rahman et al. 2019]

[Chou et al. 2019a]

[Ciui et al. 2018]

[Roy et al. 2020]

[Sempionatto et al. 2019]

[Yoon et al. 2020]

[Balaji et al. 2019]

[Magno et al. 2019]

[Kim et al. 2018]

[Barfidokht et al. 2019]
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Figura 2. Artigos por ano e veiculo de publicacao.

4. Discussao

Esta secdo apresenta a andlise e a sintese das informagdes extraidas de cada um dos 15
(quinze) estudos selecionados. O resultado das atividades de andlise e sintese permite
responder as QPs desta RSL, como apresentado a seguir.

Para responder a questao QP1, foram utilizados os seguintes campos do formulario
de extracdo de dados: ano de publicagado, veiculo de publicacao, dispositivos [oT aplica-
dos, tipo de tecnologia e tendéncias.

Nos trabalhos analisados, foram encontrados 15 (quinze) tipos de sensores, sendo
que 14 (catorze) sdo sensores quimicos e 1 (um) sensor fisico. O sensor fisico de propdsito
geral é representado no artigo (S13). Neste tipo de sensor, a proposta € realizar um moni-
toramento da oxigena¢do no sangue.

Entre os trabalhos analisados, ha uma singularidade entre PC e smartphone como



tipos de tecnologia, em que 2 (dois) trabalhos mostram solucdes que executam tanto em
PCs quanto em smartphones, enquanto que nos trabalhos (S7, S8) sdo utilizados por ta-
blet, conforme Figura 3. Devido a popularidade dos dispositivos hoje em dia, ha uma
tendéncia de uma forma geral de uso em qualquer dispositivo. Entretanto, dentre os tra-
balhos analisados, apenas 1 (um) artigo mostra uma aplicacdo que € possivel a execucao
em dispositivos diferentes, e observa-se que em nenhum dos artigos € especificado qual-
quer requisito para o funcionamento em algum dispositivo.
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Figura 3. Tipo de tecnologia por ano.

A conclusao é que a maioria dos artigos estd voltada para criacdo de sensores e
que as tecnologias utilizadas somente sdo mencionadas para apresentar o resultado final,
sendo que ha uma concentrac¢do nos anos de 2019 e 2020.

Para responder a questdo QP2, foram utilizados cinco campos do formulério de
extragdo de dados: propdsito do software, tipo do cddigo, tipo de tecnologia, forma de
interpretar os dados e tendéncias. Na maioria dos artigos, 11 (onze), ndo é informado
qual software € utilizado, e em apenas 4 (quatro) hd a utilizacio de software proprietdrio
(S3, S5, S13, S14), conforme Figura 4. O software especializado foi desenvolvido es-
pecificamente para tratar os dados adquiridos dos sensores, sendo relevante destacar que
destes 4 (quatro) artigos, 3 (trés) sdo softwares proprietarios (S3, S5, S14), conforme
Figura 5. Entende-se como software especializado aquele que acompanha o dispositivo
(potenciostato) e através do qual serdo extraidos os dados do sensor quimico, em que sera
determinada a poténcia de entrada e a poténcia final e, a partir deste comando inserido no
software, obtém-se os resultados daquele sensor quimico.

Na forma de interpretar os dados, somente 4 (quatro) artigos mencionam o as-
sunto, sendo que em 1(um) € abordada a possibilidade de usar a técnica de machine le-
arning. Foram estabelecidas cinco maneiras de interpretagdo nos artigos: algoritmo de
tratamento de dados, A, manual, ndao informado e outros, sendo que mais de 50% (cin-
quenta por cento) dos artigos ndo informa qual maneira é utilizada para interpretar esses
dados, e apenas 5 (cinco) utilizam algum algoritmo (S3, S5 ,S6, S12, S13). Um dos ar-
tigos afirma que € possivel usar IA para interpretar os dados (S11) e o ultimo (S8) ndo
especifica exatamente como seria tratado o assunto, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 5. Tipo do codigo.
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Portanto, baseado nos campos que foram extraidos, pode-se inferir que ndo ha uma
grande utilizacdo de softwares especializados/proprietérios para se realizar a interpretacao
dos dados. Em sua maioria, ndo € informado como é feita, ou nao detalha, essa
interpretagdo, podendo-se observar uma oportunidade para se produzir um software de
codigo aberto que possa contribuir para futuras pesquisas nesta area.

Na questao QP3 foram utilizados 3 (trés) campos do formuldrio de extragdo de
dados: quais os sensores utilizados, material do sensor e tendéncias. O intuito € o de
identificar os sensores quimicos vestiveis utilizados. Dentre os 15 (quinze) artigos en-
contrados, 3 (trés) abordam sensores de glicose (S2, S9, S14), outros 2 (dois) lidam com
acido ascorbico (S3, S5), e mais 2 (dois) lidam com 4lcool (S9, S14). Os demais traba-
lhos apresentam uma diversidade de monitoramento por parte dos sensores, como pode
ser observado na Figura 7.
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Figura 6. Forma de interpretar os dados por ano.

Na maioria dos casos apresentados nos artigos analisados, observa-se que os sen-
sores quimicos medem distirbios metabdlicos citados anteriormente, e apenas 2 (dois)
artigos realizam abordagem diferente, como € o caso do artigo (S11) em que a proposta
¢ utilizar machine learning para o tratamento dos dados. Os autores apresentam que
este tratamento de dados pode ser aplicado no monitoramento de drogas, microfluidica,
pressao, temperatura e agentes bioldgicos. Ja o artigo (S13) destaca a monitoragdo da
oxigenacao do sangue a longo prazo por meio de um anel. Nesta questao conclui-se que,
apesar do restrito nimero de artigos contabilizados, observa-se o monitoramento mais fre-
quente de disturbios relacionados a glicose, acido ascérbico e dlcool. Devido ao nimero
incipiente de artigos e ao grande nimero de disturbios metabolicos existentes, percebe-se
que ha varios potenciais campos de estudos e aplicacdes.

Na QP4, o campo utilizado do formuldrio de extracio de dados foi desa-
fios/problemas, nos quais 14 (catorze) artigos abordam a criacdo de sensores € 1 (um)
artigo aborda o tratamento de dados através de machine learning (S11) e 1 (um) dentre os
14 (cartoze) aborda a criacdo de um sensor para monitoramento do oxigénio no sangue
(S13).

Alguns desafios apontados nos artigos estao relacionados a fabricagdo dos senso-
res para terem alta durabilidade e preco acessivel. Uma outra caracteristica detectada foi
que os sensores sao de propodsitos especificos. Nesta questido de pesquisa, conclui-se que
apenas 1 (um) artigo trata da possibilidade de uso da técnica de machine learning para
o tratamento de dados de alguns sensores. A grande maioria dos artigos estudados ndo
enfoca as aplicagdes, 0 que vem a ser uma area a ser explorada. Alguns destes artigos
detalham os materiais para criacdo do sensor e dos circuitos eletronicos para detec¢ao
remota, e colocam como desafios itens relacionados a constru¢cdo do hardware.

Por fim, na QPS5, na grande maioria dos artigos abordados prevalece a drea de
dominio da saide, com exce¢do de 1 (um) trabalho que, além da saide, envolve o dominio
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militar.

De maneira geral, os estudos analisados sdo voltados para algum tipo de sensor
quimico que detecta glicose, dlcool, dcido ascorbico, dentre outros (S1, S2, S3, S4, S5,
S6, S7, S8, S9, S10, S12, S13, S14, S15), sendo que apenas 2 (dois) trazem outro tipo
de abordagem: um no contexto do monitoramento de oxigénio no sangue e outro no
tratamento de dados de alguns sensores de pressao e temperatura. Dessa forma, € possivel
concluir que todos os sensores quimicos apresentados t€ém por objetivo o melhoramento
da qualidade de vida das pessoas, detectando e/ou monitorando aspectos relacionados a
saude.

5. Consideracoes finais

Essa revisdo sistemdtica da literatura propds uma investigacdo de sensores quimicos
vestiveis com IoT. Ao realizd-la, constatou-se que esta ¢ uma érea a ser explorada em
virtude de nio haver uma abordagem explicita da integracao da drea da quimica com a
computacdo, ou seja, nao € abordado com detalhes qual tipo de tecnologia foi utilizada
para tratar os dados recebidos dos sensores. Dessa forma, considera-se uma oportuni-
dade a realizac@o de pesquisas nesta drea, com intuito de otimizar o processo da coleta,
tratamento e interpretacdo destes dados, e a consequente apresentacao dos resultados de
maneira rapida e eficiente.
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