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Continuous cuffless monitoring of arterial blood pressure via graphene bioimpedance

tattoos

Kireev D et al. Nature Nanotechnology 2022; 17: 864-70.

Abstract

Continuous monitoring of arterial
blood pressure (BP) in non-clinical
(ambulatory) settings is essential

for understanding numerous health
conditions, including cardiovascular
diseases. Besides their importance

in medical diagnosis, ambulatory BP
monitoring platforms can advance dis-
ease correlation with individual behav-

prognosis and disease prevention. Al-
though conventional ambulatory BP
devices exist, they are uncomfortable,
bulky and intrusive.

Here we introduce a wearable continu-
ous BP monitoring platform that is
based on electrical bioimpedance and
leverages atomically thin, self-adhesive,
lightweight and unobtrusive graphene

tronic tattoos are used to monitor
arterial BP for > 300 min, a period ten-
fold longer than reported in previous
studies. The BP is recorded continuous-
ly and non-invasively, with an accuracy
of 0.2 £ 4.5 mmHg for diastolic pres-
sures and 0.2 = 5.8 mmHg for systolic
pressures, a performance equivalent to
Grade A classification.

iour, daily habits and lifestyle, poten-
tially enabling analysis of root causes,

electronic tattoos as human bioelec-
tronic interfaces. The graphene elec-

Kontinuierliches manschettenloses Monitoring des
arteriellen Blutdrucks mittels Graphene-Bioimpedanz-
Tattoos

»Cuffless blood pressure monitoring® ist wohl eines der ,,hei-
Besten” Themen in der Hypertensiologie und dariiber hinaus.
Das Interesse an ,wearables® ist generell grof3: Bei der Jahres-
tagung der European Society of Hypertension (ESH) waren die
Sitzungen zum Thema ,Cuflless blood pressure monitoring“
unter den am besten besuchten. Erwdhnenswert und lesens-
wert in diesem Zusammenhang ist ein rezentes Statement der
ESH zum Thema, das gerade im Journal of Hypertension er-
schienen ist [1].

Vor diesem Hintergrund ist die diskutierte Arbeit der Forscher
aus Austin, Texas, zu sehen. Dabei werden sog. ,graphene
electronic tattoos“ (GETs) verwendet, um Bioimpedanzmes-
sungen durchzufiihren. Die GETs bestehen aus 2 bis 3 Schichten
Graphen (einer speziellen Kohlenstoffstruktur mit besonderen
Eingenschaften, fiir dessen Entdeckung 2010 der Nobelpreis fiir
Physik vergeben wurde) in einer Dicke von 200 nm, die man
sich etwa wie die beliebten temporiren Tattoos (Klebetattoos)
vorstellen kann. In der Studie wurden je 6 selbstklebende GETs
iber der A. radialis und der A. ulnaris am distalen Unterarm
platziert, plus eine weitere zur Erdung. Die dufleren beiden
GETs gaben alternierend Strom (0,2-1 mA) mit 10 kHz ins Ge-
webe ab und die beiden inneren GET-Paare haben die korres-
pondierenden Anderungen der Bio-Impedanz gemessen.

Im Vergleich zum umgebenden Gewebe ist Blut in den beiden
groflen Arterien der beste Leiter, bzw. bietet den geringsten
Widerstand. Durch Fokus auf pulsatile Verdnderungen und
entsprechende technische Verfahren konnten arterielle Puls-
wellen und auch die Pulswellengeschwindigkeit detektiert
werden. Mithilfe verschiedener charakteristischer Punk-
te der Pulswellen wurde unter Verwendung von ,,machine
learning®-Verfahren auf den Blutdruck riickgeschlossen. In
der Studie wurden Messungen bei 7 jungen gesunden Ver-
suchspersonen unter verschiedenen Bedingungen (Ruhe,
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»hand grip, ,cold water immersion®, Ergometertraining)
durchgefiihrt, insgesamt etwa 2500 Messungen pro Proband.
Als Vergleichsgerat wurde das kontinuierliche Finapres-Gerét
verwendet, wobei ,,machine learning® bei einem Zehntel der
Daten zur Kalibrierung verwendet wurde.

In diesem Setting fand sich eine sehr gute Genauigkeit der ex-
perimentellen Methode. Auch nach einem Intervall von 3 Ta-
gen nach der initialen Kalibrierung war bei einem Teilnehmer
noch eine akzeptable Genauigkeit gegeben.

Wesentliche Punkte zur Studie

— Die vorgestellte Methode konnte in der Zukunft méglicher-
weise eine ambulante Blutdruckmessung unter Alltags-
bedingungen erlauben, die unmerklich und kontinuierlich,
auch beim Sport und im Schlaf, erfolgt.

— Einige technische Probleme, wie z. B. die Haltbarkeit iber
Tage bis Wochen, oder die drahtlose Daten- und Stromver-
sorgung, miissen noch gelost werden.

— Die vorgestellte Studie ist keine Validierungsstudie im
eigentlichen Sinne, Protokolle, die eine sinnvolle Validie-
rung von ,Cuffless blood pressure monitoring®“-Devices
erlauben, werden gerade erst entwickelt.

— Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse an wenigen jungen
und gesunden Probenden auf iltere und kranke Patienten
kann nicht automatisch angenommen werden, wichtige
Parameter der Pulswellen dndern sich ja mit Alter und
Krankheit.

— Ein wichtiger Punkt ist auch der klinische Nutzen der er-
fassten Daten. Dieser muss erst durch klinische Studien
untersucht werden. In jedem Fall sollte die vermehrte Arbeit
von Arzten durch Auswertung und Interpretation der Daten
durch deren klinische Bedeutung aufgewogen werden.

— Die ,Cuffless blood pressure monitoring“-Devices sind
jedenfalls schon heute eine Realitit und werden durch das
Interesse der Konsumenten grofle Bedeutung gewinnen.
Arzte und insbesonders Fachgesellschaften miissen sich
dieser Tatsache stellen.
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