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(67) Resumo: METODO PARA CONSTRUIR UMA ESTRUTURA
SENSORA. A invencdo refere-se a uma estrutura sensora
compreendendo pelo menos uma primeira camada contendo um
polimero eletricamente condutor, opcionalmente misturado com um
ligante que constitui uma matriz de agente ligante, e pelo menos uma
segunda camada, que é separada e adjacente a primeira camada ou a
uma distancia, ou pelo menos parcialmente unida a primeira camada,
pelo que a segunda camada compreende microcépsulas contendo
uma substancia ou basica ou acida, opcionalmente misturadas com o
ligante, a substancia basica ou acida alterando a condutividade elétrica
do polimero quando liberada das microcapsulas. A invengao refere-se
também ao método de fabricacdo e ao uso da estrutura sensora.
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METODO PARA CONSTRUIR UMA ESTRUTURA SENSORA

A presente invencdo refere-se a uma estrutura sensora
de acordo com o predmbulo da Reivindicagdo 1.

A presente invencdo refere-se também ao método de
fabricacdo de a utilizacdo da estrutura sensora.

Nos estdgios de produg¢do ou processamento posterior,
produtos de papel e papeldo, entre outros, podem ter
adicionados o que é conhecido com simbolos de seguranga,
que compreendem um polimero eletricamente condutor, sua
condutividade elétrica sendo localmente cambidvel de tal
forma que, em desvio das propriedades do material
clrcunvizinho, seja eletricamente condutor ou,
correspondentemente, eletricamente n&o condutor, de maneira
a formar um padrdo ou padronizagdo de simbolo de seguranca
desejado. Desta forma, a autenticidade do produto pode ser
confirmada pela identificacdo da condutividade elétrica do
produto de papel ou papeldo na regido do simbolo de
segurancga.

Uma propriedade especial dos polimeros eletricamente
condutores é a dependéncia da condutividade ao pH. Por
exemplo, quando o pH estd faixa 4acida, polianilina é&
eletricamente condutora. Quando se altera o pH para
bésico, o ppm se torna eletricamente ndo condutor. pela
utilizacdo da dependéncia da condutividade ao pH, varias
aplicacdes podem ser providas para formar padroes
condutivos de forma controlada. Uma maneira simples ¢ se
imprimir uma padronizagdo desejada, tal como o logotipo de
uma companhia, em uma camada polimérica, que esta em sua

forma ndo condutora, utilizando-se uma substdncia acida.
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Quando &acida, a padronizagdo ¢é eletricamente condutora.
Correspondentemente, a padronizagdo ndo condutora pode ser
também obtida a imprimindo-se em uma camada polimérica, que
estd em sua forma condutora, utilizando-se uma substéncia
basica. A padronizacdo pode ser identificada de suas
circunvizinhancas por meio de acoplamentos galvanicos,
capacitivos ou indutivos; desta forma, funciona como uma
garantia de autenticidade para um produto ou, por exemplo,
um documento. E facil se modificar a padronizagdo &cida ou
basica que deve ser impressa, pelo que & possivel se obter
uma padronizacgdo personalizada.

Parte das marcacdes feitas em produtos de papel ¢
baseada na utilizacdo de microcapsulas. Na indastria do
papel, microcédpsulas tem sido tipicamente utilizadas para a
fabricacdo de papel fotografico, papel termo-sensivel para
listagens, papel para auto-cépia e papel de seguranga. Em
geral, o principio operacional das capsulas é que, quando
as microcépsulas sdo rompidas, a substdncia contida nelas
provoca uma alteragdo na cor quando reage com um outro
produto quimico contido no papel ou com o ambiente neste
ponto no papel. Desta forma, a reagdo tipicamente requer
dois componentes. As cépsulas podem conter um agente
corante ou um produto quimico, um dos compenentes sendo
colocado ou no papel ou em algum outro ambiente, tal como a
tina de impressdo. As cépsulas podem se romper sob a agdo
de pressdo mecdnica, calor, luz, uma outra radiacéo,
interacdo quimica ou uma combinagdo destas. As
microcidpsulas podem ser também adicionadas ao papel durante

o estadgio de impressdo. Amostras de perfume ou aromas de
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alimentos ou elementos de seguranca podem ser também
impressos nos produtos de papel ou papeldo.

A publicacdo US 6.440.898 apresenta a utilizagdo de
microcdpsulas em papel para implementar tanto impressdo
termo-sensivel quanto uma caracteristica de seguranca
sensivel a pressdo.

0 relatério da patente européia 0693383, por sua vez,
sugere que uma camada contendo microcapsulas pode ser
impressa na superficie de documentos, por exemplo, na
regido de figuras importantes, em conexdo com a impressao.
Se alguém tenta alterar as figuras apbés a impressdo, as
microcdpsulas se rompem e liberam um agente corante que ndo
pode ser retirado.

A invencdo descrita no relatério da patente US
5.225.299 é um exemplo de um material, no qual
microcdpsulas apresentando um revestimento fotossensivel
sdo empregadas. Quando exposto & luz, a resisténcia do
revestimento se altera de acordo com a exposigdo por meio
do mecanismo de fotopolimerizag¢do. As cépsulas contém um
reagente, que forma um corante quando reage com um
desenvolvedor externo as céapsulas, gquando capsulas menos
resistentes se rompem sob pressdo.

Um mecanismo conhecido de liberacdo dos contetdos da
microcidpsula é a ruptura mecdnica das céapsulas. Por
exemplo, papel de copia sem carbono utiliza este mecanismo
de liberacdo (Trozenski R.M., "“New poly-urea capsules for
carbonless copy paper, TAPPI 99 Proccedings, 89). Neste
pedido, a parede da capsula & usualmente feita de

poliuréia, poliamida, gelatina ou wuréia e melamina-
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formaldeido. 0 nucleo compreende um corante liquido, um
precursor de corante ou semelhante.

Polimeros eletricamente condutores, tais como
polianilina, polipirrol e politiofeno em suas formas
bdsicas sdo ndo condutores e sdo tornados condutores por
dopagem, por exemplo, por meic de um &cido adequado.
Correspondentemente, a forma condutora pode ser tornada nao
condutora por dopagem. Isto é feito no pedido publicado FI
20030491, que descreve a fabricagdo de um produto de papel
ou papeldo multicamada que apresenta uma camada contendo
polimeros eletricamente condutores. Na publicagdo, a
camada contendo polimeros eletricamente condutores é dopada
para se alterar a condutividade elétrica.

Na invencdo da patente US 5.061.657, os condutores
que conectam um circuito integrado com uma placa de
circuito sdo formados de tal forma a A4rea em questdo é
revestida com um polimero em sua forma ndo condutora e 0S8
condutores sdo obtidos por dopagem quimica ou fisica da
camada polimérica nos pontos em que os condutores devem ser
formados.

A patente US 5.091.122 apresenta um método para a
preparacdo de microcadpsulas que contém uma solugdo bésica.
A publicacdc menciona a utiliza¢do de um polimero que é
hidrofébico em valores de pH alto, para formar o material
de revestimento.

A patente européia apresenta um método, de acordo com
o qual uma sub-camada ndo condutora, tal como papel ou
polietileno, é revestida com uma camada compreendendo uma
mistura de dois tipos de microcapsulas, das gquals uma

proporgdo contém pirrdis e uma outra contém um agente
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oxidante, isto é, um agente dopante, em adigdo ao qual as
cédpsulas podem conter um sal. Quando as capsulas se rompem
sob pressdo, seus contelddos reagem entre si e sdo
polimerizados, desenvolvendo uma camada de polimero
condutor, polipirrol, neste ponto.

Policarbonatos, tais como carbonatos de polietileno e
polipropileno, podem ser utilizados como materiais termo-
decomponiveis e de sacrificio na fabricacdo de micro-
canais, como é o caso na publicacdo de Reed et al. (Reed
H.A., White C.E., Rao V., Bidstrup Allen S.A., Henderson
C.L., Kohl P.A., “Fabrication of microchannels using
polycarbonates as sacrificial materials”, J. Micromech.
Microeng., 11, 2001, 733). O sistema é aquecido, pelo que
0 policarbonato se decompde e forma uma cavidade. O método
requer que os produtos da desintegracdo sejam capazes de
penetrar na camada do revestimento. A altura dos micro-
canais é de cerca de 5 um e a largura varia de 25 a 140 pm
dependendo do material de revestimento das cépsulas, entre
outros fatores.

Substdncias alcalinas tém sido utilizadas em produtos
de papel e papeldo para adicionar simbolos de seguranga
diretamente nos produtos. Entretanto, um padrdo de
seguranga implementado por este método freqlientemente
permanece ligeiramente indistinto.

Solugées de identificagdo (ID), ou o que se conhece
por etiquetas RFID, que sdo produzidas por meio de
polimeros condutores e que sdo legiveis em freqiiéncia de
rédio (RF), foram desenvolvidas no campo de produtos
inteligentes, entre outros. Reconheceu-se que um obstéculo

no caminho da tecnologia RFID se tornar comum é a invasdo
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da privacidade co consumidor, tendo em vista que as
etiquetas freqgiientemente mantém seu funcionamento nos
domicilios dos consumidores.

Sendo fregiientemente transportados para longas
distancias antes de se tornar disponiveis aos consumidores,
a inatividade e frescor dos produtos na cadeia de
transporte sdo de crescente importéncia para o consumidor
na atualidade. No que diz respeito a alimentos, &
particularmente importante que os produtos ndo sejam
mantidos nem transportados a temperaturas mais altas que o
permitido.

Existem varias solugdes sensoras de temperatura, as
quais podem ser utilizadas para controlar a cadeia de
transporte dos produtos. Estas podem ser divididas em duas
classes, quimica e eletrénica. Em geral, a unica coisa de
que os sensores gquimicos sdo capazes de fazer é indicar se
um conjunto limite de temperatura foi ou n&o excedido. O
resultado pode ser lido visualmente no sensor. Tais
solucdes sensoras sdo fabricadas, por exemplo, pela 3M
(MonitorMark™) e Vitsab (Check Point®) . Tipicamente, os
sensores eletrdénicos podem ser lidos visualmente por meio
de uma unidade mostradora visual ou por um dispositivo de
mensuracdo sem fio e o sensor é geralmente capaz de
controlar temperaturas momentdneas e carrega-las na
membdria. Sensores de temperatura eletrdnicos  sao
fabricados, por exemplo, pela Sensitech (Taghlert™) e KSW-
Microtec (TempSense).

Entretanto, o preco é um problema para ambas as
solucdes, isto &, sdo adequadas para controlar apenas

produtos especiais, e, desta forma, ndo sdo boas para
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produtos de consumo. Os sensores sdo freqientemente
adicionados a um produto na forma de um adesivo, o qual
pode ser possivelmente destacado ou substituido por um
novo; desta forma, ndo sdo suficientemente confidveis. Os
adesivos separados também custam mais que solugbes que sdo
diretamente integradas ao produto ou sua embalagem.

A identificacdoc visual freqiientemente utilizada em
sensores quimicos ndoc é muito adequada para produtos de
consumo, porque, neste caso, os consumidores  ndo
escolheriam nada além dos produtos mais novos no
estabelecimento, causando custos consideraveis aos
lojistas. Um método vantajoso para a leitura seria uma
leitura sem fio por meio de um escaner simples, que 0
lojista poderia utilizar no controle de qualidade dos
produtos que vendem ou recebemn. conseqgiientemente, existe
uma demanda por  solugdes sensoras vantajosas que
possibilitem controle de qualidade de larga escala de
produtos de consumo no que diz respeito a temperaturas de
armazenamento muito altas, por exemplo.

0 propésito da presente invencdo é solucionar pelo
menos alguns dos problemas relacionados com a tecnologia
conhecida. Mais precisamente, o objetive da invencdo é
prover estruturas e métodos que podem ser utilizados para
se obter marcacdes para diferentes usos, ou sensores, que
sejam faceis de verificar quando sendo ativados ou quando
em ativacdo.

A presente invengdo se baseia na utilizagdo de
microcapsulas. As microcapsulas sdo preenchidas com uma
substdncia acida ou alcalina, que, quando entra em contato

com um polimero eletricamente  condutor, altera a
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condutividade elétrica do polimero. As microcapsulas que
sdo preenchidas com a substéncia acida ou alcalina podem
ser utilizadas como elementos de ativagdo ou desativacgdo,
por exemplo, em embalagens inteligentes implementadas pela
utilizacdo de polimeros condutores.

Como a substdncia é&cida ou alcalina, que altera a
condutividade elétrica do polimero, ndo é impressa como tal
em cima da camada polimérica, mas em vez disto adicionada
dentro das microcapsulas, a condutividade elétrica do
polimero pode ser alterada no momento exato da ruptura das
capsulas.

A presente inveng¢do prové um novo método para a
obtencdo de produtos. A invengdo adicionalmente prové um
novo método para o controle do estado dos produtos em
relacdo, por exemplo, a estresses mecanicos ou térmicos, e
um método para a fabricacdo de conectores mecanicamente
irreversiveis, o estado dos qualis é eletricamente
identificavel.

0 método de acorde com a invengdo utiliza pequenas
microcdpsulas com um didmetro de cerca de 4 um (valor
médio) ou microcépsulas maiores com um di&metro de cerca de
50 a 500 pm, as quais podem ser preenchidas com um &cido ou
uma base ou um corante &cido ou basico, ou um precursor de
um corante. As casulas podem ser rompidas utilizando-se
uma forca mecdnica, luz, laser, alguma outra radiacdo ou
calor.

A estrutura sensora de acordo com a invengdo
compreende:

~ pelo menos uma primeira camada, que contém um

polimero sintético eletricamente condutor
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opcionalmente misturado com um ligante que forma
uma matriz de agente ligante, e
- pelo menos uma segunda camada, que € separada e
préxima & primeira camada, ou a uma distancia
desta, ou pelc menos parcialmente combinada com a
primeira camada,
pelo que a segunda camada compreende microcapsulas contendo
a substéncia ou &cida ou béasica opcionalmente misturada com
o ligante, a substdncia acida ou basica, quando liberada
das microcadpsulas, altera a condutividade elétrica do
polimero.

A estrutura sensora ¢é fabricada e adicionada a um
produto ou sobre um produto por:

~ encapsulamento das substdncias béasicas ou acidas
nas microcépsulas,

- adicdo das microcdpsulas ao produto opcionalmente
em uma mistura com o ligante nos estdgios de
producdo, processamento posterior ou refino do
produto também contendo um polimero eletricamente
condutor que ¢ opcionalmente misturado com o
ligante, e

- ruptura das cépsulas em um momento desejado, ou
permitindo-se que se rompam por si s6 em fungdo
do decurso de tempo.

Para se ser mais preciso, a estrutura sensora de
acordo com a presente invengdo é caracterizada pelo que ¢
apresentado na parte caracterizante da Reivindicacéo 1.

0 método de acordo com a invencdo, por sua vez, é
caracterizado pelo que ¢ apresentado nas Reivindicagbes 29

e 30, e a utilizacdo da estrutura sensora de acordo com a
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invencdo ¢é caracterizada pelo que & apresentado nas
Reivindicacdes 27 e 28.

0 método de acordo com a invencdo é utilizado para
fabricar produtos gque contém um polimero eletricamente
condutor e microcédpsulas que contém uma base ou um acido em
uma das camadas ou em camadas independentes. Os produtos
podem ser, por exemplo, varias estruturas sensoras ou
produtos de papel ou papeldo. De acordo com o método, a
condutividade elétrica do polimero é alterada por dopagem
do polimero eletricamente ndo condutor pela adigdo ao
produto ou as microcédpsulas que contém uma solugdo acida,
as microcédpsulas sendo entdo rompidas, ou pela dopagem do
polimero eletricamente condutor pela adigdo ao produto ou
as microcapsulas que contém uma solugdo alcalina, as
microcépsulas sendo entdo rompidas. Pela utilizacdo de
substancias adequadas para o propdsito, tais corantes
4cidos ou basicos ou precursores de corante, € possivel se
obter uma reacdo colorida ao mesmo tempo. Uma reagéao
colorida é também obtida quando o polimero altera seu
estado de condutividade, por exemplo, polianilina em sua
forma condutora é verde e em sua forma n&o condutora é&
azul.

Uma vantagem do presente método & que marcagdes ou
sensores sdo providos para diferentes propoésitos, os quais,
quando em ativagdo ou sendo ativados, podem ser facilmente
verificados, por exemplo, por meio de mensuracdo elétrica
ou ética.

Os outros detalhes e vantagens da invengdo serdo

evidentes a partir da descrigdo detalhada que se segue.
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A Fig. 1 é uma secdo transversal que ilustra as
possiveis realizagdes do método de acordo com a presente
invencéao.

A Fig. 2 é um grafico em principio de solugdes
sensoras possiveis que sdo construidas a partir de uma
combinacdo de polianilina e microcapsulas.

A Fig. 3 é um grédfico em principio de possiveis
solucdes sensoras e os padrdes de polimeros eletricamente
condutores que sdo produzidos para se estudar a alteragdo
da condutividade elétrica das microcapsulas.

Os seguintes componentes sdo incluidos nas figuras:

1 - Material do produto,

2 — Microcapsulas,

3 — Polimero eletricamente condutor,

4 - Polimero eletricamente condutor em sua forma
eletricamente ndo condutora,

5 - Polimero eletricamente condutor e as
microcapsulas na mesma camada,

6 - Ponto de medida,

7-11 - Linhas de verificacdo de larguras, gue sao
formadas a partir do polimero eletricamente condutor que
estd em sua forma condutora.

A Fig. 1 mostra como as microcdpsulas (2) podem ser
adicionadas a um produto (1) ou em uma camada diferente da
do polimero eletricamente condutor (3), como na Alternativa
(a), ou as microcépsulas e o polimero eletricamente
condutor podem ser misturados na mesma camada (5) no
estdgio de fabricagdo do produto de maneira a formar uma
camada integral, a qual é entdo adicionada ao produto, como

na Alternativa (b).
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A Fig. 2 mostra exemplos dos principios da fabricagao
de solucdes sensoras possiveis. Similarmente a Fig. 1, as
microcdpsulas (2) podem estar em camadas diferentes da do
polimero (3) (Alternativa (b}) ou podem ser misturadas e
colocadas na mesma camada (5) (Alternativa (a)).

A Fig. 3 mostra o polimero condutor (4) (dopado) em
sua forma ndo condutora. Em cima deste, hd uma linha fina
(7 a 11) de polimero em sua forma condutora, conectando os
pontos de medida (6) feitos do polimero condutor em sua
forma condutora. Uma camada de microcédpsulas (2) foi
adicionada em cima das linhas (7 a 11).

Micro bolhas podem ser definidas como pequenas bolas
instaveis cheias de gés e contidas em uma solugdo. Uma
micro bolha é mantida unida por uma parede liquida fina,
conhecida como filme. As microcédpsulas, por sua vez, sao
micro bolhas estabilizadas. S&do particulas com um didmetro
médio de cerca de 1 a 1000 um, consistindo em um ou mais
nicleos e uma parede capsular genericamente sélida. 0
nicleo pode ser gas, liquido ou matéria sélida e a parede
pode ser material natural ou material sintético. O formato
das cépsulas pode ser mais ou menos arredondado e suas
superficies podem ser lisas ou enrugadas dependendo do
material utilizado ou do método de fabricagdo. Dependendo
do propésito de utilizagdo, a parede pode ser permeavel,
parcialmente permedvel ou impermeével.

Micro bolhas e microcapsulas tém sido principalmente
fabricadas de amido ou outros polimeros naturais ou
sintéticos ou por secagem de um material que foi
intumescido em liquido ou pela utilizacdo de técnicas de

emulsdo. FEm seu melhor, ambos os métodos produziram micro
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bolhas/microcépsulas com didmetro menor que 5 pm. Quando
se utiliza amido, sdo obtidas as menores cépsulas, quando ©
amido é deixado intumescer em dgua a uma temperatura abaixo
da temperatura de gelatinizacdo.

0 tempo de vida da micro bolha & encurtado
principalmente por forgas de tensdo superficial, as quais
aumentam a pressdo do gas no interior da bolha. As bolhas
podem ser estabilizadas por diferentes métodos, dos quais o
mais comum é a reticulacdoc por surfactantes, pelo que a
tensdo superficial é reduzida. Como resultado, € provida
uma microcédpsula freqiientemente com uma crosta, a crosta
consistindo em um material orgdnico.

“Sensora” na presente invengdo refere-se a uma
estrutura que é ativada por uma alteragdo nas condigdes e,
quando em ativac¢do, provoca uma alteragdo verificavel na
estrutura.

0 polimero eletricamente condutor pode ser ligado ao
produto tanto em uma forma eletricamente condutora quanto
em uma forma nio condutora. Desta forma, o termo “polimero
eletricamente condutor” refere-se também a um polimero que
é ndo condutor no momento do exame, o© qual, entretanto,
pode ser levado para uma forma eletricamente condutora por
um tratamento com um agente de dopagem adequado, por
exemplo.

0 “agente de dopagem” na presente invengao refere-se
a uma substédncia &cida que reage com o polimero em sua
forma ndo condutora, dopando esta (por exemplo, por dopagem
ou algum outro tratamento) para formar veiculos com carga
(tais como elétrons livres) no polimero. Agentes de

dopagem tipicos incluem 4cidos sulfénicos orgéanicos e
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4cidos minerais inorgénicos. Correspondentemente, ©
“agente de desdopagem” na presente invengdo refere-se a uma
agente que & capaz de reagir com o grupo é&cido do acido
proténico utilizado como dopante o reduzindo. Tipicamente,
tais substadncias compreendem substancias, tais como NaOH,
KOH e amdénia que funcionam como bases em uma solucdo
aguosa.

De acordo com uma realiza¢do preferida da invencdo, a
condutividade elétrica do polimero é alterada por dopagem
do polimero eletricamente ndo condutor pela adigdo ao
produto ou ao produto com microcapsulas contendo uma
solucdo &cida, as microcépsulas sendo entdo rompidas.

De acordo com uma outra realizacdo preferida da
invencdo, a condutividade elétrica do polimero € alterada
por dopagem do polimero eletricamente condutor pela adigdo
ao produto ou ao produto com microcépsulas contendo uma
solucdo basica, as microcdpsulas sendo entdo rompidas.

Em ambas as realizacdes mencionadas acima, a ativagao
e desativacdo, isto é, dopagem e desdopagem, sdo obtidas
pela ruptura do revestimento das microcapsulas e entdo
liberacdo de seus conteudos. Isto pode preferivelmente ser
realizado pela utilizagdo de uma forga mecanica. Por
exemplo, linhas ou padrdes podem ser desenhados no produto
com uma caneta, pelo que um simbolo de seguranga pode ser
obtido no produto, sendo  visivel pelo  exame da
condutividade elétrica do produto.

0 método desta realizacado preferida, o qual utiliza
uma caneta para romper as microcdpsulas no produto, ¢

utilizado para se obter uma padronizacdo mais precisa do
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que a que ¢é possivel pelas técnicas de impressdo
convencionais.

Em adicdo & forca mecdnica, as microcédpsulas poden
preferivelmente ser rompidas pela utilizacgdo de tratamento
térmico ou radiacdo. A padronizagdo mencionada acima no
produto pode, desta forma, ser também provida por meio de
um laser ou semelhante. Qutros métodos de ruptura
possiveis de microcdpsulas incluem os de faixa de
temperatura, mecdnicos, quimicos, de biodegradagdo, de
sensibilidade a sais, de sensibilidade a pressdo, de
radiacdo, fotogquimicos, de faixa de pH ou de dissolugdo em
solucgdes.

As microcdpsulas podem ser também preferivelmente
feitas de tal forma que se rompem lentamente por si sé,
lentamente dissolvendo ou lentamente liberando seus
contetdos, pelo que a condutividade do polimero se altera
lentamente no tempo. Desta maneira, a estrutura da
microcédpsula pode também funcionar como um temporizador ou
um elemento que de alguma outra forma indica tempo.
Geralmente, as microcépsulas de tamanho maior se degradam
mais rapidamente que aquelas de menor tamanho.

No encapsulamento, é possivel se alterar o didmetro
da cépsula, a espessura da parede, o material do
revestimento da capsula, e a composigdo de seu conteudo.
Por exemplo, alterando-se a espessura da parede da cépsula,
¢ possivel se ajustar a sensibilidade da capsula a ruptura
e, desta forma, se alterar o limite da estrutura sensora, o
qual pode ser uma forga, temperatura, ou a unidade de um

outro método de ruptura.
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Os materiais de revestimento podem compreender, entre
outros, proteinas, polissacarideos, amidos, ceras,
gorduras, polimeros naturais ou sintéticos e resinas. Unm
material de revestimento preferido é melamina formaldeido.
0 material de revestimento é selecionado de tal forma que
possa ser rompido, por exemplo, pela utilizacdo de uma
forca mecadnica, radiagdo ou calor, ou mais de uma destas.
As céapsulas podem ser rompidas por meio de forca mecanica,
luz, laser, alguma outra radiagdo ou calor. Por exemplo, a
forca mecdnica pode ser provida por uma caneta que ¢€
utilizada para escrever em um papel ou em um outro produto.
A forca mecdnica pode ser também provida pela abertura da
embalagem, por exemplo. Uma alternativa seria se formar
cdpsulas que no tempo se deterioram e se quebram ou o
material utilizado em seus revestimentos de dissolva.

0 tamanho, ou o didmetro das microcdpsulas pode
variar em uma faixa de 100 nm a 6 mm de acordo com Os
contetdos, entre outros, e a quantidade dos contetdos em
relacdo & composicdo total (taxa de enchimento) da
microcdpsula pode variar de 20% a 95%. A presente invengdo
utiliza microcapsulas apresentando uma alta taxa de
enchimento, preferivelmente de cerca de 50 a 95%, mais
preferivelmente de cerca de 80 a 95%.

0s diametros das capsulas utilizadas pode ser de
cerca de 1 a 10 pm, preferivelmente de cerca de 1 - 5 um.

A camada formada pelas microcdpsulas no produto apresenta

uma espessura de cerca de 1 pm - 1 mm, preferivelmente
cerca de 1 - 10 um, de acordo com o didmetro das
microcédpsulas utilizadas. A espessura da camada formada

pelas microcdpsulas no produto é sempre pelo menos do mesmo
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tamanho do didmetro das microcédpsulas utilizadas. Desta
forma, as camadas mais finas de cépsulas (1 a 10 um) podenm
ser obtidas com as ditas microcdpsulas apresentando um
didmetro ndo maior que 10 pm. Para o método de acordo com
a presente invencdo, microcdpsulas de tamanho maior podem
ser também utilizadas, apresentando um didmetro tdo grande
quanto 500 um.

As microcédpsulas de acordo com a presente invengao
podem ser produzidas por varios métodos. O material de
revestimento das paredes da cépsula pode consistir tanto de
uma substancia hidrofilica quanto lipofilica, tal como
proteina, hidrocoléide, borracha, cera, e resina ou
polimero de formaldeido uréia. Entretanto, o material deve
suportar conteidos aquosos (b&sicos ou acidos).

0Os métodos de fabricacdo das microcdpsulas podem ser
divididos em métodos mecdnicos e quimicos. Os métodos
mecénicos incluem, entre outros, secagem por aspersdo,
resfriamento por aspersdo, moagem em disco rotativo,
revestimento em leito fluidizado, co-extrusdo por bocal
estacionadrio, co-extrusdo por cabegote centrifugo, co-
extrusdo por bocal submerso, e revestimento em cadinho. Os
métodos quimicos incluem, entre outros, separacao de fase,
evaporacdo de solvente, extracdo de solvente, polimerizagdo
interface, coacervacdo simples e complexa, polimerizacao in
situ, tecnoclogia de lipossoma e métodos de nano-
encapsulamento.

Varias técnicas  de encapsulamento  podem  ser
utilizadas para prover microcdpsulas de diferentes
categorias de tamanho. A Tabela 1 apresenta informagdes de

categorias de tamanho obtidas por métodos convencionais.
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Tabela 1. Exemplos de métodos de encapsulamento geralmente

utilizados e os tamanhos das microcapsulas obtidas pela

utilizagdo destes métodos.

Técnica de encapsulamento

Categoria de tamanho (pm)

Métodos fisicos

Co-extrusédo estacionaria 1000-6000
Co-extrusdo centrifuga 125-3000
Co-extrusdo por bocal submerso 700-8000
Bocal oscilante > 150
Disco rotativo 5-1000
Revestimento em cadinho > 500
Leito fluidizado 50-10000
Secagem por aspersao 20-150
Métodos quimicos

Coacervacdo simples/complexa 1-500
Separacdo de fase 1-500
Polimerizacdo interface 1-500
Evaporagdoc de solvente 1-500
Polimerizagdo in sito 1-500
Lipossoma 0,1-1
Métodos de sol-gel 0,1-1
Nano-encapsulamento <1

As técnicas de encapsulamento mencionadas acima podem

ser utilizadas para encapsular solucgdes, gases, e
suspensdes, entre outros.

Na coacervagdo complexa, a substdncia a ser
encapsulada ¢é dispersa como goticulas em uma solugdo

polimérica aquosa,

tal como gelatina.

Un outro polimero
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soltvel em agua, tal como goma arabica, € entdo adicionado
4 emulsdo. Apdés a mistura, o pH é ajustado por meio de
acido acético diluido. Apés a adicdo do acido, séao
formadas duas fases, uma das quails, denominada de
coacervato, apresenta alto conteido de ambos os polimeros,
e a outra, conhecida como sobrenadante, apresenta baixos
contelidos de polimero. Se os materiais forem corretamente
selecionados, o coacervato é adsorvido na superficie das
gotas nucleo dispersas, formando, desta  forma, as
microcépsulas. Em geral, as cdapsulas sdo primeiramente
endurecidas por resfriamento e entdo por meio de uma reagdo
quimica pela adigcdo de uma substdncia reticulante, tal como
formaldeido.

Na co-extrusdo, tanto o material do nucleo liquido
quanto o material da capsula sdo bombeados através de
aberturas coaxiais, o material do ntcleo flui na abertura
do meio e o material da céapsula flui através do anel
externo. Desta maneira, é formada uma gota da combinagdo,
consistindo em uma gota do material de nucleo, que ¢
encapsulado em uma camada da solugdo da cépsula. A capsula
¢ entdo endurecida por métodos convencionais, tais como
reticulacdo gquimica, por exemplo, no casc de polimeros,
resfriamento, por exemplo, no caso de gorduras ou ceras, ou
por evaporagdo de solvente.

As cépsulas sdo formadas de dois modos, em um modo de
gota ou um modo de jato, de acordo com as taxas de fluxo
das solucdes do nucleo e da capsula. No modo de gota, os
fluxos de ambas as solucdes sdo lentos e uma gota combinada

comeca a se formar na ponta do bocal. A tensd@o superficial

evita que a gota caia imediatamente. Ao contrario, a gota
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ndo caird da ponta do bocal até que esteja grande o
suficiente para que a forga de separagdo provocada por seu
peso exceda a retengdo causada pela tensdo superficial.
Este modo pode ser também utilizado para se obter cépsulas
de tamanho uniforme, mesmo maiores. Se as taxas fluxo sdo
aumentadas o suficiente, ndo mais sd@c formadas cdpsulas na
ponta do bocal, mas ¢ formado um Jjato combinado,
consistindo tanto da solucdo do nucleo quanto da solugao da
cépsula. Pela forca da tensdo superficial, o jato
combinado é rapidamente disperso em gotas combinadas.

De acordo com uma realizacdo preferida da invencdo,
as microcdpsulas sdo preparadas por giro de duas
substancias diferentes. Apdés a obtengdo de gotas de um
determinado tamanho, a técnica de aspersdo é utilizada para
sobrepor duas bolhas, das quais a mals externa é
endurecida.

Na preparacdc dos produtos de acordo com a invengédo,
por exemplo, polianilina, polipirrol, poliacetileno,
poliparafenileno ou politiofeno ou seus derivados ou
misturas podem ser utilizados como o polimero eletricamente
condutor. No que diz respeito aos derivados, os derivados
alquil e aril e os derivados substituidos por cloro e bromo
dos polimeros mencionados acima podem ser mencionados em
particular. Quando necessario, outras particulas
eletricamente condutoras, tais como metal, grafite ou negro
de fumo podem ser também utilizadas como aditivos.
Ligagdes duplas conjugadas da cadeia principal sdo comuns a
todos os polimeros eletricamente condutores, possibilitando
o movimento dos veiculos de carga (tals como elétrons). Os

polimeros eletricamente condutores podem  apresentar
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condutividade tanto 1iénica quanto eletrénica, e esta
condutividade pode variar dentro de toda a faixa de
condutividade, desde o isolante até o condutor metalico.
Geralmente, um  polimero é considerado eletricamente
condutor se sua resistividade ndo é maior que 10*' ohm (como
resistividade superficial).

Na invencdo, a polianilina ¢é preferida para ser
utilizada como o polimero eletricamente condutor. 0
mondmero na polianilina é a anilina ou seu derivado, seu
dtomo de nitrogénio sendo principalmente ligado ao carbono
da posicdo para do anel benzénico da unidade seguinte. A
polianilina ndo substituida pode ocorrer em varias formas,
das quais a assim chamada forma emeraldina &, em geral,
utilizada para as aplicag¢des de polimeros condutores, sendo
tipica sua cor verde esmeralda clara, que & responsavel por
seu nome. Por meio de dopagem, a polianilina eletricamente
neutra pode ser convertida em um complexo de polianilina
condutor.

As microcépsulas podem ser adicionadas ao produto ou
na mesma camada como o polimero eletricamente condutor ou
podem ser adicionadas ao produto em camadas diferentes. Se
as microcapsulas e o polimero eletricamente condutor sao
adicionados ao produto em camadas diferentes, a adigdo das
microcapsulas pode ser também realizada em um estégio
posterior aquele do polimero eletricamente condutor. Neste
caso, a camada de microcépsulas e a camada polimérica séao
mantidas separadas pelo menos durante o estagio de
producdo, e ndo sdo colocadas juntas até um estégio de
processamento posterior ou de refino ou em um estagio

subseqiente, de tal forma que pode ser gerada uma reagdo.

LY\
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Um ligante pode ser também utilizado na camada de
microcépsulas, ligando a microcdpsula ao produto. Se as
microcapsulas estdo situadas na mesma camada que o polimero
condutor, o polimero condutor como tal pode funcionar como
0 ligante. Entretanto, um  ligante separado é
freqiientemente necessadrio, o qual pode ser o mesmo ouUu um
outro diferente do polimero condutor. Ligantes adequados
incluem, por exemplo, ligantes a base de amido, dextrinas,
carboximetil celulose ou ligantes a base de polimero, tais
como &lcool polivinilico e acetato de polivinila.
Entretanto, um agente de volume pode ser também utilizado
na camada de microcdpsulas, quando necessario, para
proteger as cépsulas contra ruptura prematura, por exemplo,
durante o transporte.

Se as microcapsulas sdo adicionadas ao produto em uma
camada separada do polimero eletricamente condutor,
especialmente, se as microcdpsulas sdo adicionadas ao
produto em um estdgio diferente do polimero em questdo, um
material ligante pode ser utilizado, se necessario, para
manter a camada de microcdpsulas no local. Materiais
adequados para este propésito incluem adesivos, fitas ou
outros filmes ou materiais correspondentes, que contém um
adesivo provido em sua superficie.

0 produtc de acordo com a invengdo inclui, desta
forma, pelo menos uma “primeira camada”, a qual compreende
pelo menos um polimero eletricamente condutor que ¢é
misturado com um ligante constituindo uma matriz. Esta
camada, que é possivel de ser a Unica, €& ou continua ou
descontinua. Se h& apenas uma camada no produto, esta

camada compreende também as microcdpsulas. As
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microcdpsulas podem estar também em uma camada diferente da
do polimero. As microcdpsulas na “segunda camada” podem
estar também misturadas com um ligante, que pode ser o
mesmo ou diferente do ligante da primeira camada. A
“matriz” refere-se a uma rede ou camada polimérica, que é
pelo menos parcialmente continua de tal forma que é capaz
de formar superficies e camadas uniformes. Devido ao
polimero eletricamente condutor, a primeira camada € pelo
menos parcialmente eletricamente condutora ou pode ser
tornada eletricamente condutora. Tipicamente, a
resistividade superficial da primeira camada em sua forma
eletricamente condutora é de cerca de 10> a 10" ohm,
preferivelmente de cerca de 10° a 10" ohm, particularmente
de cerca de 10* a 10° ohm.

Em adicdo ao acima, os produtos multicamada podem
apresentar uma camada intermedidria entre a primeira e a
segunda camadas, aumentando a adesdo mutua das camadas.
Tal “camada de fixacao” pode consistir em um ligante que é
o mesmo ou diferente daquele na primeira e na segunda
camadas. A camada pode também compreender  uma
termopléastico.

Em adicdo as camadas prévias, o produto multicamada
compreende tipicamente uma camada adicional, que é colocada
em cima da primeira camada ou da segunda camada. Tal
camada adicional pode consistir em um filme plastico - por
exemplo, um filme de poliolefina - que é extrudado sobre a
superficie do produto. Alternativamente a camada adicional
pode compreender uma camada de revestimento que & aplicada
em cima da camada superficial. A camada adicional forma

assim a camada superficial do produtc ou confere ac produto
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propriedades de barreira e vedagdo. Conseqliientemente, o©
produto pode ser fixado a uma forracdo pléstica por meio da
camada adicional, por exemplo.

Fm adicdo as alternativas precedentes, a estrutura
lamelar de acordo com a invengdo pode ser livremente
modificada de acordo com a utilizacdo pretendida. Varias
camadas de barreira, tais como camadas de poliéster e EVAL,
e filmes de aluminio, podem ser incorporadas na estrutura.

Geralmente, a estrutura contém de 1 a 10 camadas,
particularmente de 2 a 5 camadas, pelo que & essencial que
pelo menos uma das camadas seja uma camada polimérica
condutora ({(isto é, a “primeira camada”), preferivelmente de
tal forma que sua condutividade possa ser determinada
através das camadas sobre ela.

A quantidade de ligante utilizada nas diferentes
camadas pode variar dentro de uma faixa ampla, no entanto,
tipicamente é de cerca de 0,1 a 10 g/m?, preferivelmente de
cerca de 0,5 a b5 g/mz, mais preferivelmente de cerca de 1 a
3,5 m®. O ligante utilizado é um ligante que é soltvel ou
dispersivel em &gua, compreendendo, por exemplo, dextrina,
carboximetil celulose, &lcool polivinilico, acetato de
polivinila ou um ligante a base de amido ou derivado de
amido.

0 ligante é utilizado em uma forma que permita ser
espalhado a temperatura ambiente ou a uma temperatura
ligeiramente elevada, tipicamente de cerca de 10 a 50°C.
Em geral, tal mistura ligante compreende um ligante que ¢
misturado com ou disperso em um meio, tal como agua ou um
solvente, preferivelmente Adgua. O teor seco da composigdo

ligante é de cerca de 1 a 80% em peso, preferivelmente
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cerca de 5 a cerca de 75% em peso, de acordo com o ligante.
E essencial que a composigdo ligante possa ser espalhada
para formar uma camada.

a mistura ligante pode incluir um ou mais componentes
ligantes. No que diz respeito aos ligantes a base de
amido, por exemplo, a mistura pode conter alcool
polivinilico ou copolimero de etileno/&lcool vinilico (em
uma quantidade de 0 a 35% em peso, uma quantidade tipica
minima sendo de cerca de 1% em peso); se assim desejado,
uma resina de pegajosidade (em uma quantidade de 0 a 70% em
peso) a quantidade minima tipica sendo de cerca de 1% em
peso) ou antioxidantes (em uma quantidade de 0 a 3% enm
peso, a quantidade minima tipica sendo de cerca de 0,1% em
peso) . Pode incluir também agentes anti-fungo e outros
biocidas, tipicamente cerca de 0,1 a 3% em peso.

0O polimero eletricamente condutor é misturado com o
ligante na forma de dispersdoc, por exemplo. E preferivel
se selecionar um dispersante que corresponda ao solvente do
ligante. Assim, a polianilina pode ser utilizada como uma
pasta a base de &gua no caso de ligantes aquosos. Seu teor
de polianilina é de, por exemplo, 0,1 a 25% em peso,
preferivelmente de cerca de 0,5 a 20% em peso,
particularmente de cerca de 5 a 17% em peso. A polianilina
estd preferivelmente na forma condutora, pelo que a
quantidade mencionada acima contém a quantidade de agente
de dopagem. Geralmente, a quantidade de polianilina (sem o
agente de dopagem) é de cerca de 0,1 a 15% em peso. Quando
adicionados adesivos ndo aquosos, a polianilina é

primeiramente dispersa em solventes organicos (tais como
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tolueno) . As quantidades utilizadas sendo as mesmas que
acima.

De acordo com a invencdo, ¢é provida uma mistura
ligante polimérica em que o teor de polimero eletricamente
condutor (com seu agente de dopagem) é de cerca de 10 a
90%, preferivelmente de cerca de 30 a 70% do peso da
mistura.

0 ligante juntamente com o polimero eletricamente
condutor forma uma mistura, que geralmente é “homogénea”.
Neste caso, a homogeneidade da mistura ¢é examinada
visualmente como um filme por cima de um papeldo, onde a
mistura parece homogénea. Na préatica, entretanto, toda
mistura é uma dispersdo em algum grau, incluindo também
particulas muito pequenas; desta forma, a mistura
dificilmente é sempre perfeitamente homogénea.

A mistura do polimero e do ligante pode ser aplicada
com um rolo, um bastdo, por aspersdo, atomizagdo ou
espalhamento. A mistura pode ser também alimentada a
partir de um bocal de adesivo como uma camada ou filme
continuo, possibilitando uma aplicagdo sem contato (a
distancia entre o bocal e a superficie do produto pode ser
de cerca de 1 a 50 mm). A mistura pode ser também
espalhada por métodos de impressdo tipicos, tais como
métodos de “offset”, flexo, gravura, tela ou impressdc por
jato de tinta.

0 objetive da aplicagdo é se obter uma camada de
adesivo sobre a superficie de um produto (por exemplo, uma
empalagem de papeldo), a camada sendo pelo menos
parcialmente continua e aderente & superficie apdés o

espalhamento. Se o polimero eletricamente condutor esta em
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sua forma eletricamente condutora, é preferivel o espalhar
sobre uma &area que ¢ éacida ou ligeiramente béasica, no
méximo, de maneira a gque a condutividade elétrica do
polimero permaneca inalterada. O valor de pH da &area neste
caso é preferivelmente ndo maior que 8.

Os agentes de dopagem utilizados na presente invengdo
podem variar extensivamente e podem ser substdncias que sao
bem conhecidas para a dopagem de polimeros conjugados na
forma eletricamente condutora ou semicondutora. Tais
agentes de dopagem contém &cidos inorgdnicos e organicos e
seus derivados, dos quais os exemplos a seguir devem ser
mencionados: Acidos minerais, éacidos fosféricos, 4acidos
sulfénicos, &cido n-nitrobenzénico, acido dicloroacético, e
dcidos poliméricos. Pode ser utilizado mais de um acido de
dopagem, quando desejado. Quando se seleciona o agente de
dopagem, o objetivo ¢é se alcangcar um estado em que a
afinidade da 1ligacdo mitua do polimero eletricamente
condutor e o produto, ao qual o polimero é adicionado, ¢
tdo alta quanto possivel. A afinidade depende do material
da superficie a qual o polimero estd fixado. Na medida em
que estes materiais podem ser diferentes (tanto
hidrofébicos quanto hidrofilicos), ha também a necessidade
por polimeros que apresentem grupos funcionais muito
diferentes (tais como alifdticos ou aromdticos), e assim,
formas de ligacéo.

Um &cido funcional, tal como acido sulfénico, acido
sulfénico aromidtico em particular, ¢é preferivelmente
utilizado para a dopagem, contendo um anel aromatico ou

dois anéis fundidos, pelo que pelo menos um anel pode
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apresentar um substituinte polar ou ndo polar, tal como um
grupo funcional ou uma cadeia de hidrocarboneto.

Acidos especialmente preferidos incluem  acido
dodecil-benzeno-sulfénico (DBSA), é&cido canforsulfdnico,
4cido para-toluenosulfénico e &cido fenolsulfénico.

Valores de pH muito baixos podem apresentar um efeito
adverso sobre as propriedades mecdnicas dos produtos
manufaturados pelo método de acordo com a presente
invencdo, especialmente as fibras que constituem a moldura
de produtos de papel e papeldo, por isso & preferivel uma
faixa de pH na “area ativa”, isto &, a darea em que as
microcdpsulas foram adicionadas, é de cerca de 2 a 6, mais
preferivelmente de 2 a 4, nos produtos apdés as
microcadpsulas acidas terem se rompido.

Solucées bésicas funcionam como possivels agentes de
dopagem para polianilina ou outros polimeros, as mais
comuns destas sendo as solucdes de hidréxido de sédio,
hidréxido de potédssio, e carbonato de calcio. Qutras
solucdes convencionais de hidréxido, carbonato e amina
podem ser também consideradas. Em geral, tanto os acidos
quanto as bases sdo utilizados como solugles relativamente
diluidas (solucdes de cerca de 0,01 - 10 M), especialmente
quando se trata de produtos de papel ou outros produtos
fibrosos, de maneira a que a matriz de fibra sob tratamento
ndo se torne excessivamente fragil.

De acordo com uma realizacdo preferida da invengdo,
as microcdpsulas provocam uma reagdo colorida quando reagem
com o polimero ou uma outra substédncia no produto. 0
precursor do corante pode ser ou incorporado ao produto ou

pode estar na microcdpsula como um &cido ou uma base.
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Desta forma, a identificacdo pode ser provida no produto,
sendo visivel a olho nu ou verificdvel por meio de um
auxiliar ético. Deve ser possivel também se combinar a
reacdo de alteracdo de cor com a alteragdo da condutividade
elétrica.

a presente invencdo se baseia na utilizagdo de
microcapsulas, as quals preferivelmente contém uma agente
de preenchimento consistindo emn uma substancia,
preferivelmente um liguido, que apresenta um pH ou acido ou
bdsico. A carga das microcédpsulas pode compreender também
um corante basico, tal como o corante que reage com a
bentonita no papel, ou um precursor de corante. O liquido
basico pode ser utilizado para desdopar o polimero
condutor, entre outros, isto é, o alterar para sua forma
ndo condutora. As cépsulas podem ser quebradas e
desdopadas, por exemplo, por tratamento térmico, radiagao,
por ruptura mecénica, quimica ou fotoquimica,
biodegradacdo, ruptura por meio de sensibilidade a sais ou
a faixa de pH, sensibilidade & pressdo ou radiagdo, ou por
dissolucdo em varios solventes. As microcapsulas podem ser
preferivelmente também preparadas de tal forma que se
rompam lentamente, se dissolvam lentamente ou lentamente
liberem seus conteudos, pelo que a condutividade do
polimero se altera lentamente com o tempo.

Quando as microcépsulas se quebram, seus efeitos de
dopagem ou desdopagem ndo cobrem uma area muito ampla, mas
se um numero grande o suficiente de cépsulas é utilizado,
os efeitos de dopagem ou desdopagem podem ser implementados
em uma escala macro. Se o efeito ndo ¢é extenso, a

alteracdo da condutividade da area pode, no entanto, ser
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verificada pela utilizacdo de um método de determinagdo
capacitiva.

Um contato ndo é necessdrio para a determinacdo da
condutividade. Determinacdes sem contato podem ser
realizadas a uma disténcia curta, por exemplo, pela
utilizacdo de determinacdo capacitiva, como acima. A
possibilidade de se realizar a determinacdo sem contato ¢
preferivel na realizagdo de acordo com a invengdo, onde o
polimero condutor ndo estd localizado na camada mais
externa do produto. Outros métodos de determinacdo viavels
incluem os métcdos galvanicos e indutivos. Por outro lado,
o método de determinagdo por contato tem suas vantagens em
certos casos, especialmente se o polimero eletricamente
condutor estd na camada mals externa do produto.

Variando-se a quantidade de polimero eletricamente
condutor, um nivel selecionado de condutividade pode ser
alcancado, vpor exemplo, 10° - 10"  ohm/quadrado,
preferivelmente cerca de 10* - 10° ohm/quadrado. Quando a
resisténcia quadrada é de 10° ohm ou menos, é facil se
distinguir o produto de um produto ndc condutor.

De acordo com a invengdo, podem ser providos produtos
apresentando uma condutividade elétrica que ou permanece
por periodos longos de tempo ou se altera durante o tempo.

As vantagens mais significativas para a utilizagdo de
microcadpsulas no produto para ativar ou desativar o
polimero eletricamente condutor localizado no mesmo produto
sao:

- prover uma nova embalagem,
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- prover aplicagdes ou sensores de segurancga para
diferentes propésitos, sendo facil a verificacgéo
quando em ativacdo ou sendo ativadas,

~  obtencdo de um novo método de verificagdo do
valor dos conteudos da embalagem,

- prover uma alteracdo elétrica,

- obtencdo de um método de determinagdo facil e
quantitativo,

— materiais vantajosos podem ser utilizados para os
sensores,

- & provida uma estrutura sensora simples, e

- o0s padrdes dos simbolos de seguranca podem ser
mals feitos mais precisocs.

O0s produtos de acordo com a presente invengdo podem
ser utilizados, entre outros, na fabricagdo de sensores, em
aplicacées antiestadticas, no armazenamento de dados de
identificacdo, e simbolos de seguranga.

De acordo com o método da presente inveng¢do, as
aplicagdes de seguranga podem ser utilizadas para se obter
simbolos de seguranca em embalagens e outros produtos, pelo
que a autenticidade do produto pode ser verificada
rompendo-se as capsulas no produto, pelo que os padrdes
condutores sdo obtidos. Os simbolos de seguranca podem ser
também marcacdes localizadas nas embalagens do produto,
tais como embalagens de telefone, sendo ativadas por
pressdo dos dedos, por exemplo, desta forma, indicando que
a embalagem foi aberta, e ndo pode ser reutilizada apds a
abertura. Isto provaria para o consumidor que o produto

que comprou é novo.

BY !
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A ruptura do revestimento das microcapsulas e a
liberagdo de seus conteudos podem ser realizadas
conscientemente, para se obter os padrdes de seguranga, por
exemplo, conforme descrito acima. Adicionalmente, a
sensibilidade das microcépsulas a quebra pode ser utilizada
para se fabricar estruturas sensoras que indicam as
condicdes de transporte do produto, por exemplo, ou pode
ser utilizada para indicar quaisquer medidas realizadas no
produto, por exemplo, a abertura mencionada acima da
embalagem. Quaisquer medidas observadas ou realizadas
podem ser também identificadas eletricamente, na medida em
que os conteldos liberados pelas microcapsulas provocam uma
alteracdo da condutividade do polimero condutor.

A identificacdo de abertura indesejavel de uma
embalagem ¢ um grande desafio em conexd3c com alguns
produtos dispendiosos ou de alguma outra forma
significativos, tais como eletrdénicos de consumo e
medicamentos. Por exemplo, os fabricantes de telefones
celulares e cameras digitais desejam assegqurar que, quando
o consumidor compra seus produtos, a embalagem inclua os
instrumentos auxiliares originais. Em algumas areas do
mercado, tails como Asia, por exemplo, as embalagens de
produtos de marca sdo freqiientemente abertos e os
instrumentos auxiliares originais sdo substituidos por
produtos falsos. Por exemplo, baterias falsas que podem
explodir, e , desta forma, em adicdo as perdas econdmicas,
também provocam danos a saude.

Para alguns medicamentos, existe o problema adicional
da substituicdo das embalagens primdrias dos farmacos

originais (conhecidas como  blisters) com fédrmacos

o
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adulterados no intericr das embalagens secundarias.
Fregientemente, farmacos adulterados nao tém o mesmo efeito
dos originais, e podem mesmo causar mortes. Desta forma,
seria aconselhdvel se ter algum tipo de mecanismo também
para embalagens de farmacos, identificando uma possivel
abertura da embalagem ou uma substituicdo dos farmacos. No
momento, as solugdes mais avangadas sdo os assim chamados
de selos de “adulteracdo evidente” que mostram oticamente
se a embalagem fol aberta ou ndo. Entretanto, como a
técnica é brandamente conhecida e a identificacdo 6tica nao
¢ completamente confidvel, estas solugdes ndo fornecem uma
protecdo completa contra tentativas de falsificacéo.

A estrutura de acordo com a presente invengdo pode
ser preferivelmente utilizada para determinar as condigoes
no interior da embalagem do produto ou para determinar as
condicdes no exterior da embalagem do produto, ou
determinar  ambas. 0 mesmo produto pode  conter
microcédpsulas que se quebram de diferentes formas. Por
exemplo, um produto pode conter microcapsulas que s&ao
sensiveis tanto a calor quanto a umidade, pelo que o sensor
ou uma outra aplicagdo de seguran¢a, aos quals estas
microcdpsulas foram adicionadas, podem ser ativados por uma
alteracdo tanto da temperatura quanto da umidade. Estas
formas de ativacdo podem ser também feitas dependentes do
tempo ocorrido.

Pelo exame das condigdes no interior da embalagem &
possivel se verificar sem se abrir a embalagem, se, por
exemplo, as condi¢des circundantes a um medicamento em uma
embalagem de farmaco permaneceram dentro dos limites

requeridos. Similarmente, pelo exame das condicgoes
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externas da embalagem de farmaco, se pode observar se a
embalagem foi ou ndo armazenada de acordo com as condigdes
apropriadas.

De acordo com o método da presente invengdo, pela
combinacdo, nos sensores ou detectores que ocorrem em
diferentes produtos, das microcdpsulas que contém material
basico ou acido com o polimero eletricamente condutor, é
possivel levar-se a propriedade sensora das aplicagdes
sensoras para a forma elétrica. Os métodos de liberagdo
dos contetdos compreendem forca mecénica, que é
preferivelmente provida por uma caneta, radiagdo, que é
preferivelmente provida por um laser, tratamento térmico,
degradacdo quimica, biodegradagdo, sensibilidade a sais,
sensibilidade a pressao, degradacgéo fotoquimica,
sensibilidade a faixa de pH, e dissolugdoc em solventes. As
microcépsulas no sensor podem ser rompidas quando expostas
a substancia indicada pelo sensor. Desta forma, muitos
tipos de solugdes sensoras podem ser obtidas a partir da
combinacdo de polianilina com microcdpsulas. Exemplos das
aplicacdées sensoras incluem o indicador de abertura,
indicador de ruptura/pressdo, detector de luz e sensor de
solvente. Podem haver dois tipos estruturais diferentes de
construgdes de sensor (ver Fig. 2).

0 sensor ou o detector ¢é ativado por meio das
substédncias liberadas pelas microcdpsulas quebradas. A
ativacdo ocorre ou pela quebra das capsulas em um ponto
desejado no tempo ou deixando que se quebram por si sé com

o tempo.
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As microcépsulas podem ser adicionadas a estrutura do
sensor em uma camada diferente da do polimero, ou
misturadas com o polimero de acordo com a Fig. 2.

Na técnica RFID mencionada previamente [identificacao
legivel (ID) em fregtiéncia de radio (RF)], o método de
acordo com a presente invengdo pode ser também utilizado
para alterar os circuitos RFID, que sdo fabricados com
polimeros condutores ou contém polimeros condutores, na
forma nao condutora por desdopagen, utilizando-se
microcdpsulas contendo uma base, e, desta forma, tornar os
circuitos RFID inatives, isto é, volta-los para zero para
0os tornar ilegiveis.

Microcdpsulas &cidas ou bésicas podem ser utilizadas,
entre outros, para formar circuitos RFID gravaveis que sdo
fabricados wutilizando-se polimeros condutores. Desta
forma, as cépsulas podem ser utilizadas para se obter novos
condutores ou interromper os antigos. A ID gravavel pode
ser utilizada, entre outros, para se estabelecer uma
identidade individual para cada linha de embalagem pela
utilizacdo de vArias técnicas de ruptura de microcépsulas,
tais como laser.

0 exemplo ndo limitativo a seguir ilustra a invengdo.

Exemplo 1

De acordo com a Fig. 3, camadas condutoras de duas
dispersdes aquosas diferentes de um polimero condutor
(polianilina) foram formadas em dois tipos diferentes de
folhas de papeldoc, sendo feitos padrdes nas camadas. As
folhas eram de graus que foram revestidos duas vezes com um
revestimento mineral, suas marcas sendo SimCote 270 g/m* e

Avanta Prima 300 g/m’. Foi utilizado revestimento com

Y
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bastdo como método de revestimento do polimero condutor.
Cinco padrées foram formados na folha condutora por meio do
método de desdopagem. Um polimero condutor em sua forma
nio condutora (desdopado) constitui uma 4rea (4) e um
polimero em sua foram condutora constitui os padrdes 6 a 11
na area (4). No revestimento com bastdo, um bastdo com
fendas n® 3 fol utilizado em ambas as folhas, formando um
filme de revestimento Umido com uma espessura média de 28
pm. 0 grau SimCode foi revestido com a dispersdo do
polimero condutor, contendo 3% da dispersdo aquosa de
polianilina e 11,7% de um ligante polimérico, e o grau
Avanta Ultra foi revestido com uma dispersdo do polimero
condutor, contendo 4,8% da dispersd&o aquosa de polianilina
e 8,6% de um ligante polimérico. As quantidades totais de
matéria seca nas dispersdes aquosas foram de 14,7% e 13,4%,
respectivamente. As gramaturas das camadas assim formadas
foram de 4,1 g/m* (0,8 g/m* de polianilina) e 3,8 g/m? (1,3
g/m2 de polianilina), respectivamente. Foi utilizado
hidréxido de sédio 0,2 M (NaOH) para a desdopagem e
padronizagdo.

Nos padrdes condutores, foram utilizadas pedagos (6)
com tamanhos de 26 mm x 28 mm para se determinar as
resisténcias entre os pontos. A determinagdo de ponto
duplo foi wutilizada como método de determinagdo e o
multimetro Wavetek Meterman 37XR foi utilizado como
medidor, sua faixa de medigdo sendo limitada a 40 MQ no
méximo. O erro de medida do medidor é de cerca de * 2%.
Na pratica, as medidas foram lidas com uma precisdo de dois
nimeros significativos, e o erro fol sempre arredondado

para uma precisdo do nlmero significativo menor. Os
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sensores de determinacdo utilizados sdo redondos e seus
didmetros sdo de 17 mm. Os pontos de determinagdo (6) s&o
conectados por uma linha ligeiramente fina (7 a 11), que é
do polimero em sua forma condutora. As larguras das linhas
eram de 1 mm (7), 2 mm (8), 4 mm (9), & mm (10) e 8 mm
(11). O comprimento da linha em todos os padrdes & de 36
mm. Os padrdes foram medidos para resisténcias por meio da
determinacdoc de ponto duplo antes do espalhamento das
microcédpsulas (ver Tabela 2). A marcacdo “Max” significa
que a resisténcia medida foi acima da faixa de operagdo do
medidor. A amostra 1 foi muito fracamente condutora, por
esta razdo, a amostra ndo foi wutilizada nos estagios
seguintes. Por outro lado as resisténcias medidas se
comportaram logicamente em relacdo tanto as diferentes
larguras da linha quanto a&s espessuras das camadas
poliméricas.

Uma &rea de cerca de 10 mm x 10 mm foi adicionada
sobre as linhas 7 a 11, consistindo em microcdpsulas (2) em
uma camada suficientemente espessa. As microcdpsulas foram
fixadas a forracdo por meio de um filme polimérico separado
que apresentava uma camada de adesivo em sua superficie. O
revestimento das microcapsulas fol cera de parafina e os
contetdos foram de hidréxido de sédio (NaOH). 0 tamanho
das microcdpsulas foi de cerca de 400 a 500 um. Os padrdes
foram medidos para as resisténcias por meio da determinacgdo
de ponto duplo apds o espalhamento das microcapsulas antes
de sua quebra (ver Tabela 2). Foi observado que algumas
amostras mostraram um ligeiro aumento da resisténcia, o

qual foi provavelmente provocado pelo fato dos contetdos de
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algumas microcédpsulas terem wvazado e, desta forma,

alteraram ligeiramente a condutividade da linha.

As microcapsulas que foram espalhadas foram rompidas
por meio de forca mecédnica e o NaOH contido foi liberado.
foi utilizada uma forca mecédnica relativamente

Neste caso,

alta, na medida em que a camada de revestimento das

microcdpsulas utilizada era bem espessa. Pela alteracdo da
espessura e do material da camada, é possivel se ajustar a
sensibilidade & quebra. A resisténcia entre os pontos de

determinacdo foi medida 4 horas apés a ruptura das
microcdpsulas (ver Tabela 2), uma vez que tanto o efeito de
desdopagem quanto o espalhamento do agente de desdopagem
requerem um certo tempo de ag¢do antes do efeito ser visivel

no teste de resisténcia.

Tabela 2. Resisténcias medidas dos padrdes

N° da Cartdo base |Larg. 1. Medida | 2. Medida | 3. Medida

amostra |e linha Q] [Q] [Q]
revestimento | (mm)

1 SimCote 1 Max - -

2 simCote 2 (331)° (3341) ¢ Max

3 SimCote 4 (2241)° (24+1)° Max

4 SimCote 6 (18+1)° (19+1)° (20%1)°¢

5 SimCote 8 (13+1)° (13+1)° (13+1)°

6 Avanta Ultra |l (3,7£0,1)°| (3,9%0,1)° | Max

7 Avanta Ultra |2 (880+10)° | (890+£10)° | (27£1)°

8 Avanta Ultra |4 (340410)° | (330£10)° | (900£10)°

9 Avanta Ultra |6 (230410)% | (200410)% | (300+10)°

10 Avanta Ultra |8 (180£10)° | (150+10)° | (200%10)°
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Pelo exame da Tabela 2, pode ser observado due as
resisténcias das Amostras 2, 3, 6, 7 e 8 mostraram um
aumento significativo apés a ruptura das microcapsulas.
Desta forma, a estrutura mais funcional para uma estrutura
que mede a forga mecdnica é uma em que a largura da éarea
sensora que altera sua condutividade é pequena e, desta
forma, o gradiente da alteracdo é o mais alto. Além disto,
é preferivel para o sensor apresentar uma linha espessa,
isto &, uma linha bem condutora. Isto pode ser observado
quando se compara as Amostras 1 e 6.

Nenhum efeito pode ser observado nas linhas mais
largas (Amostras 4, 5, 9 e 10). Isto é provavelmente
devido ao fato do NaOH contido nas microcdpsulas, tendo em
vista seu volume pequenc, ndo se espalhar extensivamente e,
por esta razdo, ser facil para a linha ampla manter sua

condutividade.
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REIVINDICAGOES

1. Estrutura sensora caracterizada pelo fato de
compreender:

- pelo menos uma primeira camada contendo um polimero
eletricamente condutor opcionalmente misturado com um
ligante que forma uma matriz de agente ligante, e

- pelo menos uma segunda camada, que €& separada e
préxima da primeira camada ou a uma distancia desta, ou
pelo menos parcialmente unida com a primeira camada,
pelo que a segunda camada compreende microcadpsulas que
contém uma substdncia ou &cida ou bésica, opcionalmente
misturada com o ligante, a substdncia &cida ou basica
alterando a condutividade elétrica do polimero gquando
liberada das microcéapsulas.

2. Estrutura sensora de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizada pelo fato de ser ou parte de um produto de
papel ou papeldo ou ser fixada sobre a superficie do
produto de papel ou papeldo.

3. Estrutura sensora de acordo com as reivindicagdes
1 ou 2, caracterizada ©pelo fato do didmetro das
microcédpsulas ser de 1 a 500 um, preferivelmente de 1 a 10
pm.

4, Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato da
proporcdo de preenchimento das microcapsulas ser de cerca
de 20 a 95%, mais preferivelmente de cerca de 50 a 95%.

5. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato do

material de revestimento das microcapsulas poder ser
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rompido por meio de forga mecdnica, radiagdo, calor ou mais
de uma destas.

6. Estrutura sensora de acorde com a reivindicacgdo 5,
caracterizada pelo fato do material de revestimento ser
proteina, polissacarideo, amido, cera, gordura, polimero ou
resina naturais ou sintéticos, preferivelmente melamina
formaldeido.

7. Estrutura sensora de acorde com a reivindicacdo 1,
caracterizada pelo fato do polimero eletricamente condutor
ser polianilina, polipirrol, poliacetileno,
poliparafenileno ou politiofeno ou um derivado ou misturas
destes.

8. Estrutura sensora de acordo com a reivindicagdo 7,
caracterizada pelo fato de em adigdo ao polimero
eletricamente condutor, serem utilizadas outras particulas
eletricamente condutoras, tais como metal ou grafite.

9. Estrutura sensora de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato do ligante ser um ligante a base de
amido, dextrina, carboximetil celulose, ou um ligante a
base de polimero, tal como &lcool polivinilico ou acetato
de polivinila.

10. Estrutura sensora de acordo com as reivindicagdes
1 ou 9, caracterizada pelo fato da quantidade de ligante
ser de cerca de 0,1 a 10 g/mz, tipicamente de cerca de 0,5
a 5 g/m?, preferivelmente de cerca de 1 a 3,5 g/mz.

11. Estrutura sensora de acordo com as reivindicacgdes
1, 9 ou 10, caracterizada pelo fato do teor de polimero
eletricamente condutor na camada formada pelo polimero e o
ligante ser de cerca de 10 a 90% em peso, tipicamente de

cerca de 30 a 70% em peso.
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12. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato de na
4rea em que as microcapsulas acidas foram adicionadas, o pH
no produto apdés a ruptura das microcapsulas ser de cerca de
2 a 6, preferivelmente de cerca de 2 a 4.

13. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato da
espessura da camada formada pelas microcapsulas no produto
ser de 1 ym a 1 mm, preferivelmente de 1 a 50 um.

14. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato da
resistividade da superficie da camada polimérica em sua
forma eletricamente condutora ser de cerca de 10% a 10"
ohm, preferivelmente de cerca de 102 a 10° ohm.

15. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicac®es precedentes, caracterizada pelo fatco de
haver uma camada intermedidria entre a camada polimérica e
a camada de microcdpsulas, que aumenta a fixac¢do mitua das
camadas e consiste em um ligante que é o mesmo ou diferente
do na camada polimérica ou do na camada de microcapsulas.

16. Estrutura sensora de acorde com qualquer uma das
reivindicacées precedentes, caracterizada pelo fato da
substancia que preenche as microcdpsulas ser liquida.

17. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacées 1 a 16, caracterizada pelo fato da
substadncia que preenche as microcapsulas ser um agente
4cido de dopagem, tal como um acido inorgadnico ou orgénico
ou um derivado ou mistura destes, o 4cido sendo
preferivelmente um A&cido mineral, acido sulfdnico, acido

picrico, &cido n-nitrobenzénico, &cido dicloroacético ou

4,/
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acido polimérico ou 4cido dodecilbenzeno-sulfdnico (DBSA},
4cido canforsulfdénico, &cido paratoluenosulfénico ou éacido
fenolsulfénico.

18. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacgdes 1 a 16, caracterizada pelo fato do agente de
preenchimento das microcadpsulas ser um agente de dopagem
basico, preferivelmente hidréxido, carbonato ou amina.

19. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato do
agente de preenchimento das microcapsulas ser um corante
dcido ou bésico, tal como um corante que reage com a
bentonita no papel, ou um precursor do corante.

20. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato do
agente de preenchimento das microcdpsulas ser utilizado
como uma solucdoc de cerca de 0,01 a 10M.

21. Estrutura sensora de acordo com qualguer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato dos
métodos de ruptura das microcapsulas utilizados
compreenderem forg¢a mecdnica, radiagdo, tratamento térmico,
degradagdo quimica, biodegradacdo, sensibilidade a sais,
sensibilidade a pressao, degradagao fotoquimica,
sensibilidade a faixa de pH, e dissolugdo em solventes.

22. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato das
microcdpsulas no sensor serem rompidas quando expostas a
substdncia indicada pelo sensor.

23. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato do

sensor ser um indicador de abertura, indicador de



10

15

20

25

5/8

temperatura, indicador de ruptura/pressdo, detector de luz
ou sensor de solvente.

24. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato de
haver um agente de volume em torno das microcapsulas.

25. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato da cor
alterada do polimero poder ser verificada a olho nu ou por
meio de um dispositivo ético.

26. Estrutura sensora de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizada pelo fato da
condutividade elétrica alterada do polimero poder ser
verificada por uma determinagdo de condutividade sem
contato ou por contato, por métodos galvédnicos, capacitivos
ou indutivos, ou algum outro método de determinacdo de
condutividade elétrica.

27. Uso de uma estrutura sensora conforme definida em
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 26, caracterizado pelo
fato de ser para determinar as condig¢bes internas de uma
embalagem de produto.

28. Uso de uma estrutura sensora conforme definida em
qualquer uma das reivindicagbes 1 a 26, caracterizada pelo
fato de ser para determinar as condigdes externas a uma
embalagem de produto.

29. Método para a fabricagdo de wuma estrutura
sensora, caracterizado pelo fato de se obter:

- pelo menos uma camada contendo um polimero
eletricamente condutor, que é opcionalmente misturado com

um ligante, e
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- pelo menos uma segunda camada, que € adaptada para
ser separada e adjacente a primeira camada ou a uma
distancia desta ou pelo menos parcialmente conectada a
primeira camada,
pelo que a segunda camada ¢ formada de microcépsulas,
opcionalmente misturadas com o ligante, as microcépsulas
contendo uma base ou um acido.

30. Método para a fabricagdo de um produto contendo
uma estrutura sensora, caracterizado pelc fato de:

- de ser adicionado ao produto um polimero
eletricamente condutor (3), opcionalmente misturado com um
ligante; e

-~ serem adicionadas ao produto microcédpsulas (2)
contendo substancias béasicas ou 4cidas, opcionalmente
misturadas com o ligante.

31. Método de acordo com as reivindicag¢des 29 ou 30,
caracterizado pelo fato das microcépsulas serem fixadas
sobre a camada contendo o polimero eletricamente condutor
pela utilizacdo de um agente ligante, que pode ser um
adesivo, fita, ou um outro filme ou um material
correspondente apresentando um adesivo provido em sua
superficie.

32. Método de acordo com a reivindicagdo 30,
caracterizado pelo fato das microcéapsulas serem adicionadas
aoc produto no estdgio de produgdo, ou de tratamento
posterior ou de refino.

33. Método de acordeo com as reivindicag¢des 30 ou 32,
caracterizado pelo fato da ruptura das microcépsulas

adicionadas ao produto poder ser observada como uma
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alteragédo da condutividade elétrica do polimero
eletricamente condutor.

34, Método de acordo com qualquer  uma das
reivindicacdes 29 a 33, caracterizado pelo fato do polimero
eletricamente condutor, o qual estd conectado ao produto,
poder ser dopado por meio da substdncia bésica liberada das
microcédpsulas.

35. Método de  acordo com qualquer  uma das
reivindicacées 29 a 33, caracterizado pelo fato do polimero
eletricamente condutor poder ser dopade por meio da
substancia 4cida liberada das microcépsulas.

36. Método de  acordo com qualguer  uma das
reivindicacées 29 a 35, caracterizado pelo fato das
microcdpsulas serem adicionadas ao produto misturadas com ©
polimero.

37. Método de acordo com qualquer uma das
reivindicacées 29 a 35, caracterizado pelo fato das
microcdpsulas serem adicionadas ao produto em uma camada
diferente da do polimero.

38. Método de acordo com a reivindicacédo 37,
caracterizado pelo fato da camada de microcapsulas e a
camada polimérica serem mantidas separadas pelo menos
durante o estagic de produgdo e ndo serem unidas até os
estidgios de processamento posterior ou de refino ou em um
estagio posterior de maneira a prover uma reacgdo entre as
substancias liberadas das microcédpsulas e o polimero
eletricamente condutor, ou o sensor ser ativado por uma
reacdo posterior.

39. Método de acordo com qualquer  uma das

reivindicacées 29 a 38, caracterizado pelo fato das
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microcdpsulas poderem ser rompidas pela utilizacao de forga
mecanica, radiacdo, tratamento térmico, degradacdo quimica,
biodegradacdo, sensibilidade a sais, sensibilidade a
pressdo, degradacdo fotoquimica, sensibilidade e faixa de
pH, ou dissolugdo em solventes.

40. Produto de papel ou papeldo caracterizado pelo
fato de conter uma estrutura sensora de acordo com qualquer
uma das reivindicacdes 1 a 28 ou ser fabricado pelc método
de acordo com a reivindicacdo 29, ou pelo fato de ser
fabricado pelo método de acordo com qualquer uma das

reivindicacgdes 30 a 39.
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RESUMO

METODO PARA CONSTRUIR UMA ESTRUTURA SENSORA

A  invencdo refere-se a uma estrutura sensora
compreendendo pelo menos uma primeira camada contendo um
polimero eletricamente condutor, opcionalmente misturado
com um ligante que constitui uma matriz de agente ligante,
e pelo menos uma segunda camada, que é separada e adjacente
4 primeira camada ou a uma distancia, ou pelo menos
parcialmente unida & primeira camada, pelo que a segunda

camada compreende microcdpsulas contende uma substdncia ou

- basica ou 4cida, opcionalmente misturadas com o ‘ligante, a

substancia bésica ou 4cida alterando a condutividade
elétrica do polimero quando liberada das microcapsulas. A
invencdo refere-se também ao método de fabricacdo e ao uso

da estrutura sensora.
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