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Avanços Recentes em Hidrogéis Condutores à Base de 
Polipirrol: Uma Breve Revisão

Recent Advances in Polypyrrole Hydrogels: A Brief Review

Yslaine A. de Almeida, a,*  Iara de F. Gimenez,a

In recent years, scientific research on new materials has gradually increased, most of which being 
part of our daily lives. Among these materials, we can focus on conductive polymers such as 
polypyrrole (PPy), which has a variety of properties, such as electrical conductivity, good chemical 
stability and excellent biocompatibility. This combination of properties for applications in the form 
of hydrogels enables a wide area of applications. Some of these hydrogels can be exemplified in 
this brief review containing explanatory topics to guide the proposed study. We evidenced that in the 
last 25 years, not only have scientific articles increased in research databases, but also requests for  
patent deposits.
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1. Introdução

Os estudos em ciência dos materiais vêm crescendo nos últimos anos de forma gradativa, 
proporcionando uma diversidade de materiais novos que estão presentes no cotidiano.1 
A pesquisa em novos materiais a base de polímeros desperta interesse significativo na 
comunidade científica, desde o surgimento dos polímeros sintéticos até polímeros encontrados 
na natureza ou uma mistura de ambos, desempenhando diversos papéis importantes em 
diferentes áreas.2,3

Entre os polímeros sintéticos existentes, os polímeros condutores intrínsecos (PCIs) 
dispõem de uma diversidade de aplicações e características tais como alta condutividade 
elétrica, estabilidade química, biocompatibilidade e versatilidade.4 Os PCIs são facilmente 
adaptáveis quando usados como compósitos ou blendas poliméricas para a produção de 
diferentes tipos de hidrogéis.5 Os hidrogéis possuem a capacidade de aumentar de volume 
em presença de água, o que pode ocorrer devido ao intumescimento ou expansão. Misturas 
poliméricas que fazem uma combinação entre PCIs e hidrogéis hidratados são chamadas de 
hidrogéis condutores.6–8 

Os hidrogéis condutores fazem parte dos materiais considerados inteligentes e 
multifuncionais.8 Com variados tipos de PCIs para produção desses hidrogéis, o polipirrol 
(PPy) se destaca devido a diversidade de aplicações, variando entre dispositivos óticos, absorção 
de alguns tipos de radiações, revestimentos anticorrosivos e também como biomaterial em 
aplicações biológicas e biomédicas.6–8 Além disso, o PPy possui facilidade de produção, 
tanto por rotas sintéticas químicas quanto eletroquímicas, proporcionando baixa toxicidade, 
reprodutibilidade, processabilidade e estabilidade.9–11

Os hidrogéis à base de PPy têm despertado interesse nos últimos anos devido ao 
aprimoramento de suas propriedades quando formam um compósito ou uma blenda polimérica, 
seja com outro polímero condutor sintético ou com polímeros naturais.5 O uso de polímeros 
naturais em combinação com o PPy é bastante comum na literatura devido a suas características 
como segurança, excelente biocompatibilidade e por possuir propriedades hidrofílicas e 
biodegradabilidade.12 

Tais combinações de hidrogéis podem ser amplamente utilizadas em diversos tipos de 
aplicações, como em biossensores, na separação de proteínas, cicatrização de feridas e enxerto 
muscular devido a sua baixa toxicidade. Assim, nesta breve revisão, serão apresentados alguns 
tópicos relativos aos aspectos gerais, sínteses, hidrogéis poliméricos a base de polipirrol e suas 
diversas aplicações. Além disso, também será apresentada uma busca em bases de dados para 
quantificar e exemplificar artigos científicos com o tema nos últimos 25 anos.
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2. Classificações dos Polímeros 

Existem diferentes classificações de polímeros na 
literatura, cada uma baseada em diferentes critérios, 
podendo-se destacar as principais classificações, como 
origem, composição e estrutura. O caráter natural ou 
sintético dos polímeros leva à classificação termos de origem, 
enquanto que a ocorrência de um ou mais monômeros 
permite a classificação em termos de composição e, por fim, 
a arquitetura das cadeias permite a chamada classificação 
estrutural. Os conceitos e exemplos dessas classificações 
são descritos na Tabela 1.13–16

3. Pirrol/Polipirrol

O pirrol (Py) foi identificado pela primeira vez como 
um dos componentes do alcatrão de carvão por F. F. 
Runge em 1834, e mais tarde foi obtido por pirólise 
de resíduos ósseos em 1857. Seu nome vem do grego 
pyrrhos (“avermelhado, ardente”), isso ocorre porque os 
fragmentos de abeto liberam uma cor vermelha quando 
umedecidos com ácido clorídrico e assim a cor é usada 
como método de detecção.17 O pirrol é classificado 
como um composto heterocíclico de cinco membros, 
correspondendo à fórmula geral C4H4NH. Seu estado 
líquido é volátil, incolor e instável na presença de ar, por 
isso tende a escurecer antes do uso e requer destilação.18

Através do monômero de pirrol e da oxidação química, 
o polipirrol (PPy) foi sintetizado pela primeira vez 
por A. Angeli e L. Alessandro em 1916. No entanto, a 
condutividade elétrica foi descoberta somente em 1979, 

quando Diaz et al., sintetizaram o primeiro filme de PPy 
através de polimerização eletroquímica. Por outro lado, o 
desempenho eletromagnético só foi descrito por Yoshino et 
al., em 1985. A estrutura química do monômero de pirrol 
e a cadeia PPy resultante são mostradas na Figura 1.10,19–21

O PPy possui cadeias compostas por unidades aromáticas 
ligadas por átomos de carbono. Entre os polímeros 
condutores, o PPy é o mais utilizado e frequentemente 
estudado por possuir fácil controle de processamento, 
tornando-se um dos materiais promissores para diferentes 
aplicações, devido a algumas características como uma 
boa biocompatibilidade, estabilidade química e elevada 
condutividade.7,22,23 Entre os PCIs, o PPy é classificado entre 
os que possuem características isolantes, com possibilidade 
de dopagem ao reagirem com agentes oxidantes, redutores 
ou ácidos fortes.9–11 O processo de dopagem promove 
modificações químicas nas redes poliméricas do PPy, 
levando a um aumento na condutividade.6,24 

Esse aumento da condutividade do PPy está 
correlacionado com o processo de dopagem, provocando 
defeitos e deformações na cadeia polimérica, na forma 
de defeitos conhecidos como polarons e bipolarons.10,25 
O estado fundamental não degenerado comum no PPy 
relaciona as energias entre as bandas de condução e de 
valência, respectivamente de baixa e alta energia, resultantes 

Tabela 1. Classificações dos polímeros quanto a sua origem, composição e estrutura

Classificação Conceito Exemplos

Quanto a sua origem

Polímeros Sintéticos
- São materiais produzidos em 
laboratórios ou industrias pelo próprio 
homem;

- Náilon, policloreto de vinila (PVC) e 
poliestireno (isopor);

Polímeros Semi-sintéticos
- São polímeros naturais modificados 
quimicamente com propriedades 
desiguais a original;

- Borracha natural hidrogenada, 
nitrocelulose e ebonite;

Polímeros Naturais
- São polímeros extraídos da natureza 
como plantas ou animais;

- Celulose, amido, lã, ágar, quitina, 
goma xantana;

Quanto a sua composição

Homopolímeros
- São aqueles que são formados por 
apenas um tipo de monômeros;

- PVC;

Copolímeros
- Envolvem aqueles formado por dois 
ou mais tipos de monômeros

- Borracha sintética o acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS);

Quanto a sua estrutura

Polímeros Lineares
- São formados por cadeias poliméricas 
que não apresentam ramificações;

- Polietileno de Alta Densidade 
(PEAD);

Polímeros Ramificados
- São formados por cadeias poliméricas 
com ramificações;

- Polietileno de Baixa Densidade 
(PEBD);

Polímeros Reticulados

- São formados por redes poliméricas 
que apresentam ligações entre cadeias 
lineares individuais, como ligação 
cruzada;

- Borrachas naturais ou sintéticas;

Figura 1. Representação molecular do Py e PPy
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da formação de polarons e bipolarons como esquematizado 
pela Figura 2.6,26

Na química dos sólidos, o polaron é o estado eletrônico 
resultante da transferência de um elétron via oxidação, 
consequência da distorção da cadeia e da redistribuição dos 
elétrons.10,25 Em condições químicas, um polaron mimetiza 
um íon radical com carga unitária e, na sua formação, 
a banda de valência continua preenchida, enquanto a 
banda de condução vai estar vazia. Essas bandas são 
separadas por uma faixa de energia proibida, a bandgap, 
sendo que a separação entre as bandas de condução e de 
valência determina as propriedades elétricas intrínsecas do 
polímero.9,10,25 

Quando ocorre a retirada de mais elétrons da cadeia 
principal do PPy na região do estado polaron, surge um novo 
estado eletrônico chamado de bipolaron, que possui um par 
de cargas iguais com spin = 0. Vale ressaltar que a energia 
de formação quando dois polarons autônomos se formam 
é exatamente igual à formação de um bipolaron, porém, a 
formação do bipolaron diminui a energia de ionização do 
polímero e a torna termodinamicamente mais estável que 
dois polarons.10,25

3.1. Principais metodologias de polimerização do pirrol

Diversos métodos experimentais foram descritos para a 
obtenção do PPy, destacando-se as polimerizações química 
e eletroquímica. Na polimerização química, ocorre uma 
oxidação do Py para a formação do PPy e geralmente são 
utilizados agentes oxidantes como peróxido de hidrogênio, 
persulfato de amônio e alguns sais de metais de transição. 
Por outro lado, na polimerização eletroquímica, a oxidação 
ocorre através de troca de carga com o eletrodo que pode 

ser inerte como a platina ou o carbono vítreo.6,27

Entre os dois métodos comumente utilizados pelos 
pesquisadores, a polimerização química se destaca pela 
facilidade de emprego em larga escala e um baixo custo 
de processamento, em contraste com a polimerização 
eletroquímica que é realizada in situ e retém uma maior 
condutividade elétrica, porém, com limitação de produto 
na área do elétrodo. Isto requer mais fornecimento de 
energia de modo a obter uma mesma quantidade de produto 
comparada ao outro método de obtenção.9,10,28

Na Figura 3 é possível observar o mecanismo da 
oxidação e formação do PPy. Na primeira etapa, chamada 
de processo de iniciação, o cátion radicalar (C4NH5

+) é 
formado tanto pela oxidação química quanto pela oxidação 
eletroquímica do monômero Py.10 

Em seguida, ocorre uma reação entre os dois cátions 
radicalares resultantes, formando o dímero que, quando 
sofre uma segunda desprotonação, produz o bipirrol. Uma 
reoxidação do bipirrol com outro cátion radicalar inicia o 
processo de propagação que ocorre repetidas vezes, até o 
processo final de formação da cadeia polimérica de PPy.28,29

Na síntese química, o procedimento tem início com a 
adição de um agente oxidante ao frasco reacional formando o 
cátion radicalar, sendo que esse agente oxidante deve possuir 
um potencial de redução suficiente para que o monômero 
seja oxidado.10 Geralmente, a condutividade elétrica de 
polímeros sintetizados por esse método é mais baixa, em 
comparação aos que são sintetizados eletroquimicamente. 
Em contraste com a síntese química, na eletroquímica a 
formação do cátion radicalar é consequência da aplicação de 
potenciais oxidativos no elétrodo a ser utilizado, formando 
um filme polimérico na superfície.2,29,30

O crescimento das cadeias de PPy ocorre através de 
acoplamentos, geralmente nas posições 2 a 5 dos átomos de 
carbono do anel pirrólico, consequentemente maximizando 
a conjugação entre as ligações simples e duplas, porém, 
quanto maior o número de acoplamentos menor será a 
mobilidade dos portadores de carga.29 Assim é possível 
resumir as principais características dos métodos de 
polimerização apresentando comparações entre as vantagens 
e desvantagens através da Tabela 2.

Ainda que os produtos finais para ambos os mecanismos 
de polimerização sejam os mesmos, sua morfologia e outras 
características estão ligadas diretamente a rota de síntese.29 

4. Hidrogéis

Por definição, hidrogéis são materiais que possuem dois 
ou mais componentes para formar uma rede polimérica 
hidrofílica tridimensional e aumentam de volume na 
presença de água, preenchendo assim os espaços vazios 
entre as macromoléculas.31 Os hidrogéis são capazes de 
absorver água sofrendo inchaço ou expansão, devido à rede 
porosa formada por reticulações (crosslink) entre as cadeias 
principais.31,32

Figura 2. Oxidação da cadeia aromática neutra do PPy e  
dos estados de energia
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Em 1960, os cientistas Otto Wichterle e Drahoslav Lim 
foram os primeiros a estudarem e sintetizarem hidrogéis, a 
partir de poli (2-hidroxietil metacrilato), um novo material 
polimérico transparente com capacidade de absorver até 
40% de seu peso em água, formando um gel coloidal. Com o 

diacrilato de etileno, neste estudo os pesquisadores buscaram 
fazer os primeiros materiais a serem utilizados em lentes de 
contato, tornando-se um dos primeiros biomateriais.32

O caráter hidrofílico dos hidrogéis se deve à presença, 
em sua estrutura tridimensional, de alguns grupos 

Figura 3. Mecanismo de obtenção via polimerização do PPy

Tabela 2. Comparação entre a polimerização química e eletroquímica

Métodos de 
polimerização

Vantagens Desvantagens

Polimerização 
Química

•	 Facilidade para produção em larga escala;
•	 Após a síntese, a cadeia polimérica sofre 

modificações das ligações covalentes;
•	 Possibilita inúmeras modificações e adição 

de agentes diferenciadores;

•	 Dificuldade para produzir filmes finos;
•	 Síntese complexa;
•	 Pode apresentar impurezas.

Polimerização 
Eletroquímica

•	 Produção de filmes finos com maior 
facilidade;

•	 Síntese fácil;
•	 Moléculas de polímero condutor com 

dopagem simultânea;
•	 Obtenção  de  p rodu to  l impo  sem 

contaminantes;

•	 Difícil remoção da película fina sobre a 
superfície do elétrodo;

•	 As modificações das ligações covalentes da 
cadeia após a síntese são complexas;
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funcionais que possuem grande afinidade por água, 
tais como os grupos OH, COOH, SO3H, CONH2 entre 
outros.31,33,34 As reticulações pertencentes à cadeia 
polimérica principal podem envolver vários tipos de 
ligações, como covalentes, dipolo-dipolo, van der Waals, 
eletrostática, entre outras.31,32,35

Os hidrogéis possuem aplicações em diferentes áreas, 
podendo-se destacar na agricultura para aumentar as 
propriedades de retenção de água dos meios de cultivo 
em solos ou substratos sem solo.36 Na purificação de 
água apresentando excelente desempenho adsortivo 
para diferentes tipos de poluentes (corantes tóxicos, 
nutrientes e metais pesados).37 Em sensores químicos para 
eletrônicos flexíveis devido suas estruturas biomiméticos 
e mecânicas.38,39

Outra das principais aplicações dos hidrogéis decorre 
da semelhanças ao tecido vivo humano, particularmente na 
produção de biomateriais como lentes de contato, liberação 
controlada de fármacos e engenharia de tecidos esqueléticos 
resumidamente representados pela Figura 4.33,40,41

4.1. Classificação dos hidrogéis

Os hidrogéis podem ser classificados em diversas 
categorias que estão apresentadas resumidamente pelo 
fluxograma da Figura 5. Posteriormente, são exemplificadas 
as principais classificações para os hidrogéis.14,31,34,40,42–44

Quanto a sua origem:
Os hidrogéis podem ser classificados com base na sua 

origem nas seguintes categorias:
a) Hidrogéis naturais: geralmente são extraídos de 

fontes naturais, esses tipos de hidrogéis possuem 
propriedades desejáveis como biodegradabilidade e 
biocompatibilidade. São exemplos dessa classificação 
as algas marinhas, polissacarídeos, proteínas como 
colágeno, gelatina e fibrina;

b) Hidrogéis sintéticos: são classes de hidrogéis sintetizados 
pelo homem, em comparação com os hidrogéis naturais, 
os sintéticos possuem uma maior capacidade de 
retenção de água, e uma vida útil longa por conta de 

Figura 4. Tipos de hidrogéis na engenharia de tecido. Fonte: Adaptada de Caló e Khutoryanskiy, 2015.40
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suas modificações. São exemplos o polietilenoglicol, 
poliacrilamida e o ácido hialurônico;

c) Hidrogéis híbridos: também chamados de nanocom-
pósitos são produzidos através de combinações de 
materiais naturais e sintéticos, além disso, essa classe 
de hidrogéis podem ser aprimoradas com propriedades 
físicas, elétricas, químicas e biológicas. São exemplos, 
nanopartículas de hidroxiapatita em combinação com 
polietilenoglicol e poli 2-hidróxietil metacrilato com 
sílica.

Quanto a sua composição:
Os hidrogéis podem ser classificados, de acordo com a 

composição, nas seguintes categorias: 
a)  Hidrogéis homopoliméricos: são redes poliméricas 

derivadas de um único tipo de monômero, podendo 
ter uma estrutura de base reticulada, dependendo da 
natureza do monômero e da tecnologia de polimerização;

b)  Hidrogéis copoliméricos: são compostos por duas ou 
mais espécies monoméricas diferentes com pelo menos 
um componente hidrofílico, organizados em blocos 
aleatórios ou configurações alternadas ao longo das 
cadeias da rede polimérica;

c)  Hidrogéis multipolimérico interpenetrante: um 
importante tipo de hidrogel, consistindo em dois 
componentes principais que podem ser polímeros 
sintéticos e/ou naturais com reticulação de forma 
independente em uma rede tridimensional. Para 
hidrogéis semi multipoliméricos interpenetrantes, um 
dos componentes poliméricos é reticulado e o outro não 
ocorre a reticulação.

Quanto a sua configuração: 
Os hidrogéis também podem ser classificados em termos 

do grau de ordenamento estrutural, da seguinte forma: 

a) Amorfo (não cristalino): esses hidrogéis têm cadeias 
poliméricas aleatórias e emaranhadas sem configuração 
ou padrão de ordenamento;

b) Semicristalino: apresenta uma mistura complexa 
das fases amorfa e cristalina, com empacotamento 
parcialmente ordenado em algumas regiões;

c) Cristalino: não existem polímeros 100% cristalinos, 
isso depende diretamente da organização de uma parte 
das cadeias poliméricas. O grau de cristalinidade pode 
variar entre amorfo e até cerca de 95% cristalino. A 
cristalinidade está relacionada à organização dessas 
longas cadeias, portanto, quando as moléculas de um 
polímero apresentam ordem de longa distância formam-
se cristais.

Quanto ao tipo de reticulação:
Com base nas propriedades químicas ou físicas das 

reticulações (cross-linking), os hidrogéis podem ser divididos 
em duas categorias principais, apresentadas na Figura 6: 
a) Redes quimicamente cruzadas: apresentando ligações 

permanentes entre os polímeros;
b) Redes fisicamente cruzadas: possui ligações transitórias 

causadas pelo emaranhamento das cadeias poliméricas 
ou interações físicas tais como interações iônicas, 
hidrofóbicas ou ligações de hidrogênio.

Quanto a aparência física 
A classificação do hidrogel baseado na aparência física 

depende fundamentalmente do tipo de preparação e da 
técnica de polimerização envolvida para a produção desse 
hidrogel, podendo ser classificados como matriz, filme ou 
microesfera. 

Quanto a carga elétrica da rede 
A classificação de acordo com a carga elétrica de uma 

Figura 5. Classificação dos hidrogéis com base em diferentes propriedades. Fonte: Adaptada de Bahram et al., 2016.44
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rede de hidrogel pode ser ilustrada pelo exemplo de quatro 
grupos principais baseados na presença ou ausência de carga 
elétrica localizada nas cadeias reticuladas. 
a) Não iônico (neutro): os polímeros dessa classificação

não possuem resposta a diferentes estímulos por não
possuírem nenhuma carga na sua estrutura;

b) Aniônico: geralmente formado por monômeros,
copolímeros e homopolímeros de ácidos carregados
negativamente. No entanto, essa classificação pode
também ser modificada a partir de hidrogéis não iônicos
já existentes;

c) Catiônico: geralmente formado por monômeros,
homopolímeros básicos, e copolímeros catiônicos,
carregados positivamente. Os polímeros naturais são
geralmente encontrados dentro dessa classificação sendo 
considerados hidrogéis catiônicos;

d) Eletrólito anfotérico (anfolítico): os hidrogéis dessa
classificação são formados por macromoléculas
com cargas positivas e negativas em toda sua rede
tridimensional.

5. Hidrogéis Poliméricos à Base de Polipirrol

Diversos estudos sobre hidrogéis poliméricos tentaram 
alterar suas propriedades físicas, elétricas e mecânicas.6,29 
Os polímeros sintetizados por síntese química são 
geralmente inferiores a algumas de suas propriedades 
elétricas e as mesmas podem ser significativamente 
melhoradas utilizando métodos eletroquímicos ou algum 
polímero condutor em sua composição.46 A síntese desses 
hidrogéis de polímeros condutores geralmente é realizada 
através da polimerização do monômero condutor dentro 
de uma matriz de hidrogel não condutora ou mediante a 
mistura de seus componentes.47

Conforme descrito nesta revisão, pelo menos uma dessas 
características deve ser incluída na formação de hidrogéis 
condutores: alta hidratação, biocompatibilidade in vitro 
e in vivo, capacidade de inchaço ou dilatação, difusão de 
pequenas moléculas e alta condutividade.8,48,49 Com o uso 

de polímeros condutores também se deve considerar as 
propriedades elétricas, ópticas e eletroquímicas.50

Na Figura 7, um diagrama esquemático de uma 
abordagem geral para a produção de hidrogéis condutores 
é brevemente apresentado. Primeiro, o monômero deve ser 
selecionado e, em seguida, o hidrogel pode ser moldado em 
um filme ou preparado em microesferas, fibras ou aplicado 
a eletrodos.47 É importante ressaltar que a polimerização 
química oxidativa não requer substrato e pode continuar 
a formar um hidrogel, mas deve ser imerso em uma 
solução como um agente oxidante que pode ser FeCl3 ou 
(NH4)2S2O8.51 

De modo geral, existem quatro métodos principais 
para obter um hidrogel com condutividade em sua 
rede polimérica: polimerização in situ, polimerização/
revestimento utilizando um polímero condutor, adição de 
partículas condutoras ou condutividade iônica.52,53 Com 

Figura 6. Esquema dos hidrogéis fabricados através de reticulações. Fonte: Adaptada de Mondal, Das e Nandi, 2020.45

Figura 7. Diagrama esquemático da rota sintética geral do hidrogel 
condutor. Fonte: Adaptada de Guiseppi-Elie, 2010.47
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base nessas informações, os hidrogéis condutores têm sido 
pesquisados   e aprimorados nos últimos anos. 

Dentre os componentes que compõem os hidrogéis 
condutores, o uso de polímeros condutores como o PPy 
é uma alternativa devido às diversas propriedades quando 
incorporados a uma matriz de hidrogel, o que melhora seu 
desempenho e desperta interesse na comunidade científica 
em aprimorá-las.54 Com base nisso, esse polímero condutor 
vai ser abordado com estudos para formação de hidrogéis 
com diversas aplicabilidades.

O aumento no número de artigos científicos sobre 
o tema reflete a importância da utilização de hidrogéis 
contendo PPy. As Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, 
os resultados das pesquisas sobre a quantidade de artigos 
científicos e patentes registradas na base de dados “Web of 
Science”, que foram realizadas às 09:00 do dia 20/01/2021, 
utilizando a terminologia entre aspas ‘‘Polypyrrole 

Hydrogel’’ e selecionando a opção ‘‘Todas as bases de 
dados’’. 

Já na Figura 10 contém os resultados de artigos 
científicos para a plataforma de bases de dados ‘‘Scopus’’, 
ao qual foram utilizados a mesma terminologia anterior, 
selecionando ‘‘Título do artigo, resumo e palavras-chave’’ 
para limitar a busca, realizadas às 10:00 do dia 20/01/2021. 
Todas as pesquisas realizadas envolveram os resultados dos 
portais para a terminologia escolhida restringindo a um 
intervalo anual entre 1994-2020. 

Conforme mostrado nas Figura 8 e 10, esse aumento 
gradativo nos últimos 5 anos pode ser compreendido pelo 
grande número de pesquisas documentadas e ao aumento 
do investimento global em pesquisa na produção de novos 
materiais, além dos avanços em tecnologia. Os registros 
de patentes nesse mesmo intervalo anual, conforme 
apresentados na Figura 9 evidenciaram que somente a 

Figura 8. Registros das publicações de artigos científicos entre 1994 a 2020 utilizando o termo 
“Polypyrrole Hydrogel’’ realizada na base de dados Web of Science

Figura 9. Registros das publicações de patentes entre 1994 a 2020 utilizando o termo 
“Polypyrrole Hydrogel” realizada na base de dados Web of Science
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partir do ano de 2008 houveram um aumento de depósito 
de patentes. Nos anos anteriores não houveram nenhuma 
patente que abordassem esse tema. 

A maioria de artigos científicos e patentes abordados 
nessas bases de dados, reúnem uma ampla gama de campos, 
como ciência dos materiais, química, engenharias, ciência 
dos polímeros, eletroquímica, física, bioquímica, genética e 

biologia molecular assim como apresentados na Figura 11, 
que aglomeram as principais áreas de aplicações para os 
hidrogéis poliméricos com PPy em sua síntese, tanto para 
a base de dados Web of Science quanto para Scopus.

A escolha da faixa anual a ser estudada foi estabelecida 
com base no primeiro estudo sobre hidrogéis de PPy 
realizado por Gilmore et al., em 1994, que foram os 

Figura 10 Registros das publicações de artigos científicos entre 1994 a 2020 utilizando o termo 
“Polypyrrole Hydrogel” realizada na base de dados Scopus

Figura 11. Registros das principais áreas de publicações de artigos científicos entre 1994 a 2020 utilizando o termo 
“Polypyrrole Hydrogel” realizada nas bases de dados Web of Science (a) e Scopus (b)
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primeiros a reportar a estrutura composta de hidrogel/
polímero condutor por eletropolimerização diretamente 
no hidrogel. Em suas pesquisas, eles usaram géis de 
poliacrilamida e PPy, de modo que puderam abrir uma nova 
era na pesquisa de manutenção/melhoria do desempenho dos 
hidrogéis após a combinação com polímeros condutores.55

Já para o depósito de patentes com hidrogéis de PPy 
houve uma progressão com um pico máximo de patentes 
depositadas no ano de 2019, provavelmente, a diversos 
avanços e a uma quantidade de artigos na área já produzidos 
durante o mesmo período. Vale ressaltar que a pesquisa na 
base de dados foi realizada na mesma faixa anual, porém, 
apenas em 2008 houve o primeiro registro de patente com 
o termo especificado.

A primeira patente foi estudada por QU et al., em 2008, 
esses pesquisadores foram os pioneiros a darem progressão 
nesse estudo com uma metodologia apropriada para a 
produção de um nanocompósito formado de hidrogéis de 
polímeros condutores para atividade biológica, os polímeros 
utilizados na pesquisa foram o PPy e a polianilina.56 

Cerca de 85% das patentes abordadas que fazem parte 
dos resultados na base de dados Web of Science na Figura 
9, abordam diversos métodos de preparação para cada 
tipo de aplicabilidade que vai desde supercapacitores, 

circuito integrado de celular tridimensional, impressão 
tridimensional, sensores, biossensores, eletrodos e materiais 
biocompatíveis com aplicações médicas.

Os Quadros 1 e 2 apresentam alguns estudos de hidrogéis 
de PPy publicados na base de dados Web of Science e Scopus 
(“Polypyrrole Hydrogel”) respectivamente, destacando o 
tipo de hidrogel composto no estudo e todos os componentes 
que o formam e também as aplicações ao qual foram 
destinados.

Os dados dos Quadros 1 e 2 indicam uma diversidade 
de materiais formando hidrogéis com base em PPy e 
também uma extensa gama de aplicações. Cerca de 70% 
das aplicações estão concentradas em biossensores, 
supercapacitores e estudos de biocompatibilidade in vitro 
para materiais biomédicos. Iremos destacar alguns estudos 
científicos desses artigos isolados baseados nessas principais 
aplicações.

5.1. Biossensores

Normalmente, quando falamos sobre biossensores, 
pensamos em um dispositivo analítico que pode fornecer 
uma resposta biológica em um sinal suficientemente 
mensurável. O biossensor tem uma configuração 

Quadro 1. Análise dos resultados obtidos de hidrogéis de PPy de artigos publicados na base de dados da Web of Science utilizando 
a terminologia “Polypyrrole Hydrogel”. Fonte: Autoria própria.

Hidrogel Aplicações Ref.

Poliacrilamida / PPy Primeiro polímero condutor a ser eletropolimerizado 
diretamente de um material de hidrogel

55

PPy e polianilina com diferentes ânions Eletroquímica e estudos de liberação controlada 57

Filmes de PPy Comportamento quimiomecânico da reação do PPy 58

Coloides poliméricos condutores com PPy Dispositivos de liberação controlada ou músculos 
artificiais

59

Poli (2-hidroxietil metacrilato) / PPy Biossensor de colesterol a base de membrana de hidro-
géis de PPy

60

Poli (2-hidroxietil metacrilato) / PPy Biossensor para detectar galactose a base de membrana 
de hidrogéis de PPy

61

Oligo (polietilenoglicol) / PPy Regeneração tecidual nervosa 62

Grafeno / PPy Elétrodo para supercapacitor 63

PPy puro Dispositivos de armazenamento de energia e sensores. 64

PPy / Au Plataforma de imunossensor e biossensores 49

Xantana / PPy Scaffold para engenharia de tecido 65

Nanotubos de PPy Conversão / armazenamento de energia 66

PPy / Quitosana Restaura a condutividade do tecido cicatricial e restabe-
lece a contração ventricular sincronizada

67

PPy / [P(Py-co-PyBA-conj-AEMA): SPMA] Eletrodos de neuroestimulação implantados por via 
epidural e biossensores

68

Carboximetilcelulose / PPy Eletrodos e adesivos para supercapacitores flexíveis 69

Gelatina / PPy Propriedades condutivas, autocuráveis e injetáveis 70

Carboximetilcelulose / PPy / gelatina Remoção de corantes orgânicos 71

Colágeno / PPy-b-policaprolactona Construção de tecido neural 72

Porfirina / PPy Elétrodo supercapacitor flexível 73

PPy / óxido de grafeno/gelatina Preparações de bioeletrônica flexível e biossensores. 74
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esquemática representada na Figura 12 formada por um 
bioreceptor conectado a um analito de pesquisa (a); estrutura 
da interface onde ocorre um evento biológico específico, 
aumentando o sinal facilitador (b); Um transdutor, que 
irá capturar o sinal recebido e converter o sinal eletrônico 

para fornecer amplificação para o circuito de detecção (c); 
Um computador usado para converter o sinal recebido e 
convertê-lo no significado físico do evento sob investigação 
(d) e o resultado que será exibido na interface, o suficiente 
para o operador traduzir (e).30,95

Figura 12. Diagrama esquemático da configuração operacional de um biossensor

Quadro 2. Análise dos resultados obtidos de hidrogéis de PPy de artigos publicados na base de dados da Scopus utilizando a 
terminologia “Polypyrrole Hydrogel”

Hidrogel Aplicações Ref.

PPy/polieletrólitos (PVS, DS, CS) Biocompatíveis in vitro e liberação de proteínas de 
forma controlada

75

PPy/poli (2-hidroxietilmetacrilato) Membranas de suporte para biossensores enzimáticos 
amperométricos

76

PPy/etilenoglicol/tetrametileno éter glicol Propriedades elastoméricas, biossensor, semicondutor, 
músculo artificial e bateria

77

PPy/sílica sulfonada (ormosil) Estudo de impedância de suas propriedades de trans-
porte de íons

78

PPy/Celulose microfibrilada Produção em grande escala, extração e separação ele-
troquimicamente controladas de substancias biológicas

79

PPy/álcool polivinílico/ AMPS/poliacrilonitrila Avaliação da absorção de água e comportamentos 
compatíveis com o sangue

80

PPy/quitosana Candidato eficiente nas aplicações de engenharia de 
tecidos

81

PPy/óxido de grafeno Sensores eletroquímicos ou de liberação controlada 82

PPy/nanotubos de carbono (CPHs/CNTs) Ânodo para células a combustível microbianas 83

PPy/poliacrilamida Liberação controlada do fármaco risperidona 84

PPy/ácido hialurônico Engenharia de tecidos e dispositivos protéticos 85

PPy/agarose Dispositivos biomiméticos reativos, músculos artifi-
ciais, membranas inteligentes

86

PPy/alginato Estruturas multifuncionais de engenharia de tecido 
neural

87

PPy/colágeno/alginato Sistema biocompatível para aplicações biomédicas 88

PPy/agarose Sensor de volume da bexiga 89

PPy/PDEA Administração de medicamentos controlados eletro-
quimicamente

90

PPy/Polidopamina Sensores elásticos, moldáveis e biocompatíveis 91

PPy/álcool vinílico Eletrodos para supercapacitores extensíveis 92

PPy/quitosana/PLA Tecidos eletricamente responsivos 93

Ag/PPy-PMBA-BrILs Geradores solares eficientes para dessalinização 94
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Basicamente todo esse sistema esquemático é 
comum para a maioria dos biossensores. Entre os artigos 
pesquisados das bases de dados podemos destacar a 
pesquisa realizada por Kotanen, Tlili e Guiseppi-Elie 
em 2012, na qual descreveram um estudo de hidrogéis 
eletrocondutores bioativos e os efeitos da densidade 
de carga de eletropolimerização na estabilidade de 
armazenamento de um biossensor baseado em enzima. Eles 
concluíram que a incorporação de enzimas em hidrogéis 
via eletropolimerização de PPy é um meio eficaz de 
conferir bioatividade a um transdutor, mas o biotransdutor 
se torna mais sensível às limitações de transporte de massas 
conferidas pelo PPy super oxidado.96

Posteriormente em 2013, os mesmos autores anteriores 
produziram biossensores amperométricos de glicose 
baseados em hidrogéis eletrocondutores utilizando da 
eletropolimerização de Py dentro de microeletrodos 
revestidos de hidrogel para formar uma membrana 
composta de enzima/PPy/hidrogel que chamaram de 
hidrogéis eletrocondutores bioativos. A eletropolimerização 
de Py na presença de glicose produziu biotransdutores 
responsivos à glicose e mostraram que houve uma redução 
de 4 vezes na sensibilidade em comparação com filmes PPy 
eletropolimerizados diretamente, um aumento temporal 
na sensibilidade com armazenamento por um período de 
17 dias.97

Em 2015, Rong et al., realizaram um estudo de uma 
nova rede de materiais nanocompósitos composta por 
nanopartículas de ouro carregadas com hidrogéis de PPy 
formando uma rede nanoestruturada como plataforma de 
biossensor eletroquímico aprimorado. A rede tridimensional 
não apenas fornece uma área de superfície efetiva maior 
para aumentar o número de biomoléculas imobilizadas e 
promove a transmissão de elétrons e íons, mas também exibe 
melhor condutividade elétrica. Além disso, eles usaram 
o antígeno carcinoembrionário como proteína modelo 
e, comparados com os dados determinados por ELISA, 
obtiveram resultados de teste de acurácia satisfatórios em 
dez soros humanos, indicando que o imunossensor tem 
potencial diagnóstico clínico.49

5.2. Supercapacitores

A principal aplicação dos hidrogéis em dispositivos de 
armazenamento de energia são os eletrólitos condutores de 
íons. Devido à sua alta condutividade iônica e estabilidade 
dimensional, alguns dispositivos de armazenamento 
de energia usam eletrólitos de hidrogel, incluindo 
supercapacitores e baterias.98,99 Supercapacitores são 
membros-chave dos sistemas de armazenamento de energia 
eletroquímica que são formados principalmente por dois 
eletrodos e meio eletrolítico assim como esquematizado 
na Figura 13. Um supercapacitor pode ser considerado 
um dispositivo flexível de armazenamento de energia 
promissor, desde que seja eletroquimicamente sustentável 
e mecanicamente forte e durável.53,99

Dentre a série de resultados obtidos nos bancos de 
dados, para tais aplicações, podemos nos concentrar na 
pesquisa de Wu e Lian 2017, que desenvolveram um 
supercapacitor de estado sólido altamente flexível à base 
de hidrogel de grafeno e PPy. Eles obtiveram resultados 
satisfatórios, indicando que o supercapacitor possui alto 
grau de flexibilidade e excelente estabilidade de ciclo, o 
que pode ser atribuído à grande área superficial específica 
e excelente estabilidade à compressão do eletrodo ativo. O 
excelente desempenho e a alta flexibilidade deste dispositivo 
comprovam que este material tem ampla possibilidade de 
aplicação em supercapacitores vestíveis.100

Em 2018, BO et al., realizaram o controle morfológico 
durante o processo de fabricação de hidrogéis de PPy para 
supercapacitor de estado sólido. Para auxiliar a controlar 
a morfologia, persulfato de amônio foi empregado como 
oxidante e dodecilsulfonato de sódio como surfactante. Em 
resumo, concluiu-se que a síntese é simples, reprodutível 
e o material resultante requer contato entre o eletrodo e o 
eletrólito assim permitindo uma rápida transferência de 
carga durante o processo eletroquímico.101 

Adicionalmente, em 2020, WEI et al., realizaram o 
estudo de uma plataforma desenvolvida através da dispersão 
uniforme de nanotubos de PPy dentro da matriz de álcool 
polivinílico (PVA) com o auxílio de bórax como reticulante. 
Eles usaram eletrodos de supercapacitor de autocura e 
sensores de movimento baseados em hidrogel PVA-PPy para 
atingir o desempenho ideal, e o biossensor pode detectar 
efetivamente sinais biológicos, como voz, flexão de dedos 
e pressão arterial. Portanto, concluiu-se que os materiais 
possuem alta elasticidade, são responsivos a estímulos, 
possuem rápida capacidade de autocura e propriedades 
eletroquímicas.102

5.3. Biomateriais

O mercado de biomateriais tem continuado a crescer 
devido aos seguintes fatores: o aumento da expectativa de 
vida devido ao envelhecimento da população; o aumento 
do poder de compra devido ao desenvolvimento de alguns 
países; e o desenvolvimento tecnológico visando fornecer 

Figura 13. Esquema dos componentes de um supercapacitor. Fonte: 
Adaptada de Samantara e Ratha, 2018.99
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à ciência, novas modificações ou soluções para condições 
médicas consideradas incuráveis.103,104

Conforme indicado por um grande número de patentes e 
artigos nos bancos de dados abordados nessa breve revisão, 
as principais áreas de aplicações do hidrogel são lentes 
de contato, curativos, sistemas de liberação controlada de 
fármacos, engenharia de tecidos e produtos de higiene, que 
são ilustrados na Figura 14.40

Assim como apresentado no esquema, cerca de 80%dos 
biomateriais em forma de hidrogéis estão dentro dessas 
categorias. Serão destacados alguns artigos que apresentam 
o PPy em sua composição. 

Yang et al., 2016 usaram hidrogel de ácido hialurônico 
condutor e PPy ligado covalentemente por meio da 
polimerização de PPy. Quando o monômero Py foi 
adicionado, o hidrogel preparado apresentou uma cor mais 
escura e propriedades mecânicas e elétricas aprimoradas. 
Estudos in vitro demonstraram boa adesão e proliferação 
celular no substrato desenvolvido. Portanto, esses novos 
hidrogéis condutores poderão ser muito benéficos em 
áreas onde o desempenho elétrico é crítico em materiais 
biológicos, como scaffolds de engenharia de tecidos e 
dispositivos protéticos.85

Em 2020, Jeong et al., publicaram um estudo da 
polimerização e reticulação induzidos por raios gama 
para otimização de hidrogel PPy/PVP, de modo a aplicá-
lo como um biomaterial. Neste estudo, prepararam-se 
hidrogéis de PPy/PVP com diferentes concentrações e 
conteúdos através de polimerização e reticulação induzida 
por raios gama. A radiação fez com que a polimerização e 
a reticulação ocorressem simultaneamente, de modo que 
nenhum processo adicional foi necessário para produzir 
um hidrogel condutor. Estudos in vitro demonstraram que 
a alta viabilidade celular faz com que o material seja um 
candidato competitivo para próteses e sistemas inteligentes 
de liberação controlada de fármacos.105

Por outro lado, Parchehbaf-Kashani et al., em 2020, 
projetaram e caracterizaram um arcabouço cardíaco 
eletrocondutor híbrido baseado em cardiogel (CG) e PPy 
(CG-Ppy) para abordagens de engenharia de tecido cardíaco 
in vitro e in vivo. Cardiogel é um arcabouço de matriz extra 

Figura 14. Principais áreas de aplicações de biomateriais hidrogéis

celular (ECM) geralmente heterogêneo e natural, derivado 
de fibroblastos cardíacos cultivados in vitro e conhecido por 
aprimorar o crescimento e maturação dos cardiomiócitos.106 
O arcabouço resultante apresentou uma mimetização com 
a condutividade estrutural, bioquímica e elétrica da matriz 
extracelular cardíaca para a transmissão do sinal por todo seu 
volume. Os ensaios in vitro e in vivo mostraram resultados 
promissores até o decimo quarto dia assim, possuindo um 
grande potencial em estudos cardiovasculares na engenharia 
de tecido cardíaco.107

6. Considerações Finais 

Através do conteúdo discutido na breve revisão, 
pode-se comprovar que, nos últimos anos, o número de 
artigos científicos e documentos de depósitos de patentes 
contendo o polímero condutor PPy como um hidrogel tem 
aumentado, refletindo sua importância. Pode-se notar que 
as pesquisas científicas abrangem áreas importantes como 
biossensores, separação de proteínas, cicatrização de feridas, 
enxerto muscular, supercapacitores e sistemas de liberação 
controlada de fármacos. Portanto, pesquisas recentes sobre 
hidrogéis poliméricos condutores (como o PPy) mostram 
esse crescimento, relevância e importância nos últimos 
25 anos, podendo auxiliar no desenvolvimento de estudos 
futuros e na exploração de novas áreas de aplicações.
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