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Electrochemical sensors are a class of devices in which the transducer component is the electrode. These 
devices are often seen as an effective tool for studying chemical and biological systems. This work 
offers an overview of electrochemical sensors and biosensors, as well as their basic working principles 
and some applications. It is expected to motivate young researchers to develop new methodologies and 
materials for the electrochemical sensors area, allowing the expansion of possibilities and the realization 
of applied and innovative research.
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1. Introdução

O desenvolvimento dos sensores eletroquímicos promoveu uma grande revolução na 
química analítica, permitindo a detecção de vários parâmetros físicos, químicos e biológicos. 
Como reportado pela literatura, mais de 2000 mil dispositivos são desenvolvidos e publicados 
anualmente.1-7 E, dentre todos estes dispositivos desenvolvidos, os sensores eletroquímicos 
constituem a classe de maior crescimento e são utilizados no setor agrícola, alimentício, 
farmacêutico etc. 

Um sensor químico é um dispositivo que transforma uma informação química, desde a 
concentração de um determinado componente da amostra até sua composição total, em um 
sinal que pode ser transformado em dados analisáveis. Todo e qualquer sensor é composto por 
duas unidades básicas, um receptor e um transdutor.2,3 A Figura 1 mostra uma representação 
esquemática de um sensor eletroquímico e suas respectivas unidades básicas. O receptor é a 
parte quimicamente ativa do sensor, ou seja, é responsável por transformar a informação química 
em uma corrente elétrica. No que diz respeito ao transdutor, ele é responsável por transformar 
a corrente elétrica gerada pelo receptor em uma informação mensurável, denominada sinal 
analítico útil. 

O constante desenvolvimento computacional, de instrumentação e da microeletrônica 
permitiu com que novos sensores pudessem ser obtidos com custos cada vez menores e com 
precisão cada vez maior. Dentre todos os tipos de sensores, os eletroquímicos merecem destaque, 

Figura 1. Representação simplificada de um sensor eletroquímico e 
suas unidades básicas. Os cones, as esferas e os cubos representam 

diferentes tipos de amostras. Fonte: Própria do Autor.
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uma vez que apresentam baixo custo de produção e uma 
boa detectabilidade.8-15 Os principais tipos de sensores 
eletroquímicos são os potenciométricos, amperométricos e 
condutimétricos.3-14 Os sensores potenciométricos permitem 
determinar o potencial elétrico de um eletrodo quando 
nenhuma corrente elétrica está presente. Por conseguinte, 
os sensores amperométricos medem os valores de corrente 
elétrica como o resultado de uma reação eletroquímica. 
E, finalmente, os sensores condutimétricos são baseados 
na medida da condutância específica de um determinado 
analito.14

A aplicabilidade destes sensores perpassa as áreas de 
análises ambientais, industriais e clínicas e, portanto, é 
imprescindível que a eletroanalítica seja bem desenvolvida 
e compreendida. Neste sentido, este trabalho tem como 
objetivo geral abordar as técnicas de detecção, seus 
princípios básicos de funcionamento e algumas aplicações, 
buscando contribuir com a comunidade científica envolvida 
nesta área de pesquisa.

2. Sensores Potenciométricos

Os sensores potenciométricos são dispositivos 
simples e de baixo custo. Dentre todos os sensores, os 
potenciométricos possuem o maior número de aplicações 
práticas, sendo utilizados como sensores de gases, íons e até 
de fármacos.15-18 Dentre os dispositivos potenciométricos, 
destaca-se o eletrodo de íon-seletivo, que é capaz de medir 
a atividade de uma espécie iônica em particular. O exemplo 
mais comum de sensor potenciométrico é o pHmetro, sendo 
utilizado a várias décadas devido à sua alta seletividade aos 
íons H+. Além disso, é importante mencionar o baixo custo 
e a simplicidade do sensor mencionado. 

Uma leitura potenciométrica é a medida de uma diferença 
de potencial elétrico produzida entre dois eletrodos em uma 
célula galvânica, sem que haja a ação de correntes externas 
significativas. O primeiro eletrodo é chamado de eletrodo 
de referência (ER), cujo potencial é conhecido, constante e 
independente da composição da solução do analito. O eletrodo 
de trabalho (ET), também conhecido como indicador, é o 
eletrodo no qual o potencial será medido e a sua resposta é 
dependente da concentração do analito. Quando em conjunto, 
ER e ET formam uma célula eletroquímica cuja diferença de 
potencial elétrico será determinada pela atividade da espécie 
iônica de interesse. Baseado nesse princípio, os sensores 
potenciométricos são capazes de determinar a presença e a 
concentração de um determinado íon.19-23

3. Sensores Amperométricos

Uma medição amperométrica consiste em registrar 
valores de corrente elétrica quando um determinado 
potencial elétrico é aplicado. Este grupo de sensores permite 
obter informações a partir da relação entre concentração 

e corrente elétrica. Os sensores amperométricos também 
apresentam um custo relativamente baixo e grande 
seletividade. Devido a esse fato, é amplamente utilizado na 
indústria para detecção de gases desde os anos 1970, tanto 
em equipamentos fixos como portáteis, mostrando-se uma 
tecnologia robusta e segura.24

4. Sensores Condutimétricos

O terceiro grupo de sensores eletroquímicos é a dos 
sensores condutimétricos, que registram a condutância 
da amostra. A condutância é um parâmetro recíproco à 
resistência, ou seja, ela mede a quantidade de corrente que 
passa pelo analito, por esse motivo também são chamados 
quimioresistores. Apesar de serem facilmente fabricados, 
os sensores condutimétricos apresentam uma grande 
complexidade na interpretação dos dados.12-24

5. Eletrodos

Nesta seção, proceder-se-á uma breve panorâmica 
sobre o conceito geral de eletrodo, bem como os principais 
eletrodos utilizados nas diversas técnicas eletroanalíticas 
para a caracterização dos materiais. De forma bastante 
informal, pode-se entender que o eletrodo é uma superfície 
sólida condutora, que quando colocado em contato com 
uma solução permite a troca de elétrons. Assim, quando 
ocorre o contato entre um condutor eletrônico (metal ou 
semicondutor) e um condutor iônico (solução ou óxido) 
tem-se a formação de um eletrodo.25 

5.1. Eletrodo de referência (ER)

O eletrodo de referência (ER), como o próprio nome diz, 
apresenta valores de potencial estáveis e bem conhecidos. 
Além disso, o potencial deve permanecer praticamente 
constante, ou seja, voltando ao seu valor inicial quando 
uma pequena corrente elétrica atravessa o eletrodo. O 
eletrodo padrão de hidrogênio, também conhecido como 
eletrodo normal de hidrogênio, ocupa o lugar de elemento 
de referência básica na eletroquímica, principalmente pelo 
seu valor de potencial (Eφ = 0,00 V). Entretanto, o manuseio 
do eletrodo de hidrogênio é bastante difícil, fazendo com 
que o eletrodo de calomelano saturado (Hg, Hg2Cl2/KCl 
(sol. Saturada), Eφ (25 °C) = + 0,244 V) e prata/cloreto de 
prata (Ag, AgCl/KCl (1 M), Eφ (25 °C) = + 0,2224 V) sejam 
preferíveis em muitos experimentos.25 

5.2. Eletrodo padrão de hidrogênio (EH)

O EH é de importância primária na eletroquímica e é 
baseado na seguinte semirreação:

  (1)
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O EH consiste em um fio ou placa de platina coberto 
com platina negra (óxido de platina) e uma solução 
eletrolítica contendo íons H+.25 Todavia, o manuseio do EH 
é bastante complexo, uma vez que apresenta elevada acidez 
(atividade unitária de íons H+), borbulhamento de gás H2 e 
ser extremamente frágil. 

5.3. Eletrodo de Calomelano Saturado (ECS)

O eletrodo de calomelano saturado (ECS) foi introduzido 
por Ostwald em 1890, sendo um recurso valioso na 
eletroanalítica até os dias de hoje. A relevância deste eletrodo 
ocorre pela sua estabilidade e fácil manipulação, quando 
comparado ao EH. O ECS é constituído de uma pasta de 
mercúrio/cloreto de mercúrio e cloreto de potássio distribuída 
em um tubo interno, conectado com uma solução de KCl 
presente no tubo externo.25 Trata-se de um eletrodo mais 
robusto e com valor de potencial fixo e reprodutível face ao 
EH. Além disso, a conversão de valores lidos é bastante fácil. 
A meia-reação para este pode ser escrita como: 

Hg2Cl2 + 2e– → 2Hg + 2Cl  Eφ (25 °C) = + 0,244 V (2)

5.4. Eletrodo de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl)

Este eletrodo é bastante utilizado devido a sua 
praticidade, confiabilidade e por apresentar uma construção 
bastante simples, similar ao ECS. Consiste em um fio de 
prata (Ag) recoberto com cloreto de prata (AgCl) e em 
contato com uma solução saturada de KCl. A meia-reação 
para este eletrodo pode ser escrita como: 

AgCl + e– → Ag+ + Cl–  Eφ(25 °C) = + 0,222 V (3)

5.5. Eletrodo de trabalho ou indicação (ET)

Como mencionado anteriormente, eletrodo é um condutor 
eletrônico em contato com um condutor iônico. O ET pode 
ser, portanto, qualquer material que permita a mobilidade 
de cargas, como um metal ou qualquer outro material de 
boa condutividade elétrica. O condutor iônico, na maioria 
das vezes, é uma solução eletrolítica. Entretanto, o termo 
eletrodo pode significar, em um sentido mais estreito, apenas 
o condutor eletrônico. De uma forma bastante simplificada, 
pode-se dizer que o eletrodo é um condutor imerso em uma 
solução eletrolítica. Os formatos mais comuns para o ET são o 
de disco e o esférico, entretanto, também é possível encontrar 
eletrodos nas mais diversas formas como cilindros, lâminas, 
grades, esponjas, anéis ou placas retangulares.24

6. Biossensores

6.1. Definição

O biossensor é um dispositivo integrado capaz 

de fornecer informações analíticas quantitativas ou 
semiquantitativas específicas, usando um elemento de 
reconhecimento biológico (receptor bioquímico), como 
enzimas, anticorpos, receptores de drogas ou até DNA, que 
é retido em contato espacial direto com um elemento de 
transdução eletroquímico.26-27 Devido ao reconhecimento 
específico entre o receptor bioquímico e a molécula a ser 
testada, o conversor de sinal converte a molécula alvo e seu 
sinal de resposta em sinais elétricos, como capacitância (C), 
corrente elétrica (i), potencial (E), condutividade (σ) e assim 
por diante. Assim, a detecção qualitativa ou quantitativa 
do analito alvo pode ser realizada. A detecção pode ser 
realizada via técnicas voltamétricas (VC, DPV e voltametria 
linear de varredura (LSV)).28-29 

O transdutor do sensor serve para transferir o sinal 
de saída do sistema de reconhecimento para o domínio 
elétrico e, na sua forma mais básica, é um dispositivo que 
converte um tipo de energia em outro. O transdutor também 
é chamado de detector, sensor ou eletrodo e fornece uma 
transferência de sinal bidirecional. O principal objetivo do 
sistema de reconhecimento é fornecer ao sensor uma alta 
seletividade para que o analito seja medido. Embora, todos 
os biossensores sejam seletivos para um analito específico, 
alguns são, por projeto e construção apenas específicos 
de classe, uma vez que utilizam enzimas específicas ou 
células inteiras e, dessa forma, a resposta eletroquímica 
do biossensor deve ser específica para um analito de alvo 
específico. O tempo de resposta do biossensor eletroquímico 
deve ser muito pequeno para que ele possa registrar muito 
rapidamente quaisquer alterações que ocorram no analito 
alvo.28 

Devido à sua alta seletividade, sensibilidade, estabilidade, 
tempo de resposta rápido e baixo custo, os biossensores 
apresentam aplicações em diversos setores, tais como: 
alimentos (patógeno, aditivos), monitoramento ambiental 
(poluição tóxica) e diagnósticos clínicos (glicose no 
sangue, colesterol, dopamina).30-40 Os biossensores são 
ferramentas práticas e econômicas, que desempenham 
funções importantes na análise de compostos específicos em 
ensaios biológicos. Além disso, podem ser miniaturizados 
em pequenos dispositivos, aplicáveis para uso doméstico ou 
como dispositivos de auxílio na área biomédica. 

A área de biossensores teve início no ano de 1962 
com o projeto de biossensor de glicose oxidase (GOx), 
introduzido por Clark & Lyons, tornando-se amplamente 
conhecido como sensor de primeira geração.42 A GOx é 
uma enzima flavina típica com dinucleotídeo de flavina 
adenina (FAD), consistindo em duas cadeias polipeptídicas 
idênticas, cada uma contendo um centro redox FAD.43,44 A 
Figura 2 mostra uma representação da enzima GOx com o 
dinucleotídeo FAD. 

A Figura 3 apresenta um desenho esquemático de um 
biossensor de primeira geração. Em suma, a GOx oxidaria 
β-D-glicose a β-D-gluconolactona, com redução simultânea 
de FAD a FADH2 (vide Eqs. 4 e 5). Finalmente, uma 
diferença de potencial elétrico aplicada na superfície do 
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eletrodo induziria a oxidação do H2O2, produzindo um sinal 
elétrico. A reação que acontece na interface do eletrodo e 
que permite a determinação de H2O2 pode ser representada 
pela Eq. 6. Desta forma, pode-se dizer que a determinação 
de glicose a partir da GOx está diretamente relacionada à 
concentração de H2O2.

45,46 

Glicose + GOx/FAD → Gluconolactona + Gox/FADH2 (4)
Gox/FADH2 + O2 → Gox/FAD + H2O2 (5)
H2O2 → O2 + 2H+ + 2e–  (6)

Como reportado pela literatura, uma questão fundamental 
a ser considerada, no que diz respeito aos sensores de 
primeira geração, é a dificuldade de mensurar H2O2 em 
determinados sistemas, requerendo a utilização de valores 
de potenciais relativamente altos, comprometendo a 
seletividade dada pela catálise enzimática.47,48 Além disso, 
um sensor “ideal” seria aquele que permite a transferência 
de elétrons livremente entre o centro redox da proteína e o 
circuito.49 Entretanto, essa situação não pode ser verificada 
para o caso da GOx. 

Os primeiros sistemas de detecção de glicose foram 
baseados na enzima GOx, uma vez que a maneira mais 
simples de acoplar reações enzimáticas e eletroquímicas 
é através da detecção de um co-substrato ou subproduto 
de uma dada reação enzimática.50 Todavia, com o avanço 
científico e tecnológico na área, descobriu-se que todos os 
fluidos biológicos, apresentam uma série de compostos que 
podem ser facilmente oxidados na platina em potenciais 
semelhantes, produzindo sinais falsos positivos. Assim, 
surgiram os sensores de segunda geração.50 Os sensores de 
segunda geração são baseados na utilização de mediadores 
de elétrons, ou seja, no uso de materiais que possibilitam 

uma comunicação entre o sítio ativo da enzima e o eletrodo. 
A utilização de mediadores garante um gradiente de 
potencial adequado e uma boa estabilidade. O ferroceno 
(C10H10Fe) é um composto organometálico de ferro com dois 
anéis ciclopentadienil, sendo amplamente utilizado como 
mediador.51 Isso se deve ao fato de suas propriedades de 
reversibilidade e pelo seu potencial de oxidação de ≈ 0,4 V 
versus EECS. Todavia, como mencionado pela literatura,52 esta 
configuração pode apresentar problemas de interferência, ou 
seja, sobreposição da transferência de elétrons proveniente 
das reações redox paralelas àquelas entre a enzima e o 
substrato. Além disso, o uso de mediadores solúveis torna-se 
inviável quando os biossensores são projetados para o uso 
in vivo. A Figura 4 mostra uma representação esquemática 
da transferência de elétrons em sensores amperométricos 
de glicose. Como será apresentado nos próximos itens deste 
trabalho, uma outra forma de reduzir os valores do potencial 
elétrico está intimamente relacionada com a imobilização 

Figura 2. Imagem ilustrativa da enzima GOx e em destaque a fórmula estrutural  
da FAD. A imagem de GOx foi obtida pelo software PyMOL por meio de  

dados do Protein Data Bank (PDB).

Figura 3. Esquema de biossensor de GOx, mostrando a platina como 
eletrodo base e a membrana de poliuretano. Fonte: Própria do Autor.
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de enzimas em materiais nanoestruturados, o que facilitará 
o transporte de elétrons entre o sítio ativo da enzima e o
eletrodo.

Os biossensores da terceira geração envolvem a 
comunicação elétrica direta entre o centro redox da enzima e 
o eletrodo, gerando uma resposta elétrica, apresentando alta 
sensibilidade e seletividade.54 Tais características se devem
ao fato de que é possível operar em uma janela de potencial 
mais próxima do Eredox da enzima e a facilidade da troca de
elétrons entre o centro redox da enzima e o eletrodo.

7. Classificação dos Biossensores

Os biossensores podem ser classificados de acordo 
com a especificidade do componente biológico utilizado 
como receptor e pelo modo de transdução de sinal físico-
químico. O elemento de reconhecimento biológico pode 
ser baseado em uma reação química catalisada ou em 
uma reação de equilíbrio com macromoléculas que foram 
isoladas, projetadas ou presentes em seu ambiente biológico 
original.28 Neste último caso, o equilíbrio é geralmente 
atingido e não há mais reações (se houver consumo líquido 
de analitos pelo agente imobilizado incorporado ao sensor). 
Os biossensores podem ser ainda classificados de acordo 
com os analitos ou reações que monitoram.55

Bioreceptores geralmente são moléculas de proteína que 
estão presentes na membrana celular, à qual os analitos alvo 

se ligam especificamente. Como exemplos de bioreceptores 
pode-se citar: as enzimas, os antígenos e anticorpos, os 
micro-organismos ou pequenas células e o DNA.55 Os 
biossensores, podem ser classificados quanto ao mecanismo 
de interação da molécula imobilizada com o analito, como 
biocatalítica ou bioafinidade.

7.1. Biocatalítico

O biossensor biocatalítico baseia-se em uma reação 
catalisada por macromoléculas, que estão presentes em 
seu ambiente biológico original e que foram isoladas 
anteriormente ou fabricadas. Em outras palavras56, 
em plataformas biocatalíticas, uma enzima atua como 
um elemento sensitivo e um sinal elétrico é produzido 
através de uma reação catalítica específica. Os sensores 
biocatalíticos são normalmente dispositivos fáceis de 
usar, compactos e baratos. Além disso, também podem ser 
facilmente adaptados para análises clínicas automáticas e/
ou industriais.57 Nos biossensores biocatalíticos diversas 
reações acontecem no meio (S + S’ → P + P’) e para 
explicar as reações entre o analito e o sensor algumas 
estratégias podem ser adotadas.43 A primeira seria por meio 
do consumo do co-substrato S’ e seu sinal correspondente 
que decai de seu valor inicial. A segunda seria a reciclagem 
de P, um dos produtos da reação e aumento de seu sinal 
respectivo. A terceira estratégia ocorreria pela detecção do 
estado do centro ativo redox biocatalítico na presença do 
substrato, usando-se um mediador imobilizado que reage 
suficientemente rápido durante a catálise, como por exemplo 
o Ferroceno (C10H10Fe), complexos de Ru e Quinonas.28 Essa
estratégia foca em reduzir a dependência da resposta do
sensor pelo co-substrato e diminuir a influência de possíveis 
interferências no meio. E a última estratégia constitui a
transferência direta de elétrons entre o sítio ativo de uma
enzima redox e o transdutor eletroquímico. As moléculas
comumente utilizadas são as enzimas, células inteiras,
organelas celulares e tecido animal ou vegetal.

As enzimas vêm sendo usadas na fabricação de 
biossensores durante décadas e na determinação da 
concentração de diversos analitos. Hoje, são comercializadas 
em altos níveis de pureza, com preços acessíveis, tornando-
se atraentes para produção em massa de biossensores. 

Figura 4. Representação esquemática de um biossensor de segunda geração. A imagem foi adaptada do 
trabalho de Kobayashi et al.53

Figura 5. Mecanismo de ação de um sensor de 3ª geração. A imagem 
foi adaptada do trabalho de Priyanki Das et al.54
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Os métodos básicos de imobilização de enzimas e outras 
moléculas aos receptores são: adsorção, ligação covalente, 
oclusão (armadilha/encapsulamento) e ligação covalente 
cruzada (cross-linking) (vide Figura 6).

7.1.1. Métodos para imobilização de enzimas na superfície 
de eletrodos

A adsorção é um método simples e rápido para a 
fabricação de biossensores enzimáticos, podendo ser de 
dois tipos: adsorção física (fisiossorção) e adsorção química 
(quimissorção). A fisiossorção é geralmente fraca e envolve 
ligações de Hidrogênio e a formação de ligações de van 
der Waals. A quimissorção é muito mais forte e envolve 
a formação de ligações covalentes. A natureza das forças 
envolvidas na imobilização por adsorção resulta em um 
processo que pode ser revertido, mudando as condições 
que influenciam a força da interação (pH, força iônica, 
temperatura ou polaridade do solvente). A imobilização por 
adsorção é um processo leve e fácil de realizar, e geralmente 
preserva a atividade catalítica da enzima. Desta maneira, os 
métodos citados são economicamente atraentes. O método 
de aprisionamento é baseado na oclusão de uma enzima 
dentro de uma rede polimérica, permitindo a passagem 
do substrato e dos produtos. Observa-se que a enzima 
não está ligada à matriz ou membrana. Existem diferentes 
abordagens para a fixação de enzimas, como a fixação de gel 
ou fibra e microencapsulação. O uso prático desses métodos 
é restrito por limitações de transferência de massa através 
de membranas ou géis.58,59 

A preparação via cross-linking envolve a simples 
precipitação (agregação física) das enzimas contidas em um 
tampão aquoso com um precipitante (um sal, um polímero 
iônico/não iônico ou um solvente orgânico). A agregação 

(precipitação) de enzimas induzidas pela adição de um 
precipitante a uma solução aquosa de enzimas é comumente 
usada na purificação tradicional de proteínas. A agregação 
física de moléculas de enzimas em microestruturas pode ser 
induzida sem a desnaturação da estrutura tridimensional por 
adição de um precipitante. A ligação via cross-linking das 
enzimas são covalentemente conectadas umas às outras por 
ligações cruzadas e podem ser parcialmente categorizadas 
como ligações covalentes. Este método permite a formação 
de estruturas em miniatura que consistem em enzimas 
polimerizadas e agregadas com o nome de CLEAs (do 
inglês, Cross-Linked Enzyme Aggregates). Este método 
de imobilização é bastante simples e não requer enzimas 
altamente purificadas.58,59

A imobilização de proteínas por métodos baseados 
na formação de ligações covalentes está entre as 
mais utilizadas. Uma grande variedade de reações é 
desenvolvida com base nos grupos funcionais disponíveis 
na matriz. Os métodos de acoplamento em geral podem 
ser divididos em duas classes principais: (i) ativação da 
matriz por adição de uma função reativa a um polímero e 
(ii) modificação da estrutura principal do polímero para 
produzir um grupo ativado. Os processos de ativação são 
geralmente projetados para gerar grupos eletrofílicos sobre 
o suporte que na etapa de acoplamento reagem com os 
fortes nucleófilos nas proteínas.59 Os princípios básicos que 
controlam o curso do acoplamento covalente das matrizes 
são análogos àqueles utilizados para a modificação química 
das proteínas. As reações mais utilizadas envolvem: as 
cadeias laterais dos aminoácidos: lisina (grupo ε-amino), 
cisteína (grupo thiol), ácidos aspárticos e glutâmicos 
(grupo carboxílico).60 Uma vantagem de utilização desses 
métodos é que, devido à natureza estável das ligações 

Figura 6. Alguns métodos para imobilização de enzimas na superfície de eletrodos. Fonte: Própria do Autor.
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formadas entre enzima e matriz, a enzima não é liberada 
na solução no momento do uso. No entanto, para alcançar 
altos níveis de estabilidade, os resíduos de aminoácidos 
essenciais para a atividade catalítica não devem estar 
envolvidos na ligação covalente com o suporte, o que 
pode ser um requisito difícil de cumprir em alguns casos. 
Um procedimento simples, que às vezes melhora o 
rendimento da atividade é realizar a reação de acoplamento 
na presença de análogos de substrato. Existem muitos 
suportes disponíveis comercialmente para a imobilização. 
Entretanto, a melhor escolha requer a consideração de 
algumas propriedades relevantes da enzima e do uso 
pretendido.59-61

7.2. Bioafinidade

Os sensores de afinidade usam a ligação seletiva e forte 
de biomoléculas, como anticorpos, receptores de membrana 
ou oligonucleotídeos, com um analito alvo para produzir um 
sinal elétrico mensurável. 57 Assim, o equilíbrio é geralmente 
atingido e não há mais consumo líquido do analito pelo 
agente biocomplexante imobilizado.28 Essas respostas de 
equilíbrio são monitoradas pelo detector integrado. Em 
alguns casos, essa reação biocomplexante é monitorada por 
si só, usando uma reação biocatalítica complementar. Sinais 
de estado estável ou transitório são então monitorados pelo 
detector integrado. Baseando-se no equilíbrio das reações, 
eles geralmente apresentam uma faixa de operação linear 
muito estreita de concentração e são muitas vezes incapazes 
de monitorar continuamente a concentração de analitos. 
Além disso, alguns desses biossensores podem ser difíceis 
de operar em uma matriz biológica, porque sua camada de 
sensoriamento deve estar em contato direto com a amostra, 
e porque pode não ser possível incorporar uma membrana 
externa para separar o elemento sensorial da matriz amostral. 
Um exemplo desse tipo de interação é o antígeno-anticorpo 
(Ag-Ac).28

7.3. Anticorpo – Antígeno

O biossensor à base de anticorpos e antígenos é 
conhecido como imunossensor. A interação entre antígeno 
(Ag) a um anticorpo específico (Ac) acontece semelhante 
à interação de chave e fechadura, na qual o antígeno se liga 
ao anticorpo se tiver conformação correta. Os anticorpos 
podem ser monoclonais, policlonais ou recombinantes, 
dependendo das propriedades e síntese. A formação dos 
complexos Ac-Ag deve ser detectada em condições em 
que as interações não específicas são minimizadas.28 Cada 
determinação Ag requer a produção de um Ac particular. 
Algumas das desvantagens do uso de anticorpos nos 
biossensores são a capacidade de ligação dos anticorpos 
afetados pelo pH e pelas condições de temperatura. Com o 
propósito de aumentar a sensibilidade dos imunossensores, 
filmes contendo enzimas são adicionadas no Ac ou Ag, 
exigindo assim etapas adicionais de síntese química. 

Mesmo no caso do Ac com a adição de filmes enzimáticos, 
esses biossensores essencialmente operam em equilíbrio, 
a atividade enzimática é utilizada para quantificar a 
quantidade de complexo produzido. Como a constante de 
ligação ou afinidade é geralmente maior, tais sistemas são 
ou irreversíveis (biossensores de uso único), ou colocados 
dentro de um ambiente onde Ac pode ser regenerado por 
dissociação de complexos por agentes caotrópicos.28-29,58 

8. Transdutores

O transdutor desempenha um papel importante no 
processo de detecção do biossensor e converte o sinal 
biológico ou químico em um sinal elétrico. A escolha 
deles dependerá do material biológico imobilizado na 
superfície sensorial e das propriedades de cada amostra de 
interesse. Dependendo do tipo de transdutor usado, eles são 
classificados como eletroquímico (movimento e difusão 
de íons), podendo ser amperométricos, potenciométrico, 
condutimétrico ou impedimétrico, óptico (absorção de 
radiação), piezoelétrico (alteração de massa, ondas e 
acústica) e calorimétrico (absorção ou emissão de radiação 
eletromagnética).28

8.1. Transdutores Eletroquímicos

Transdutores eletroquímicos têm como vantagens o 
baixo custo, boa sensibilidade e seletividade, possibilitando 
de uso em ambientes turvos e potencial de miniaturização 
para a detecção de diversos analitos.29 A interação entre os 
eletrodos do sensor (transdutor) e a amostra contendo o 
analito, provoca mudanças no meio e movimentações de 
elétrons, gerando uma diferença de potencial e corrente 
elétrica dos quais são medidos. Pelo tipo de grandeza 
medida são classificados em amperométricos (corrente), 
potenciométricos (potencial), condutimétricos (condutância) 
e impedimétricos (impedância).

8.1.1. Transdutores amperométricos
Transdutores amperométricos mensuram a corrente 

elétrica proveniente do processo oxidativo ou redutivo de 
uma espécie eletroativa, no ato de transferência dos elétrons 
entre o substrato e o transdutor. Geralmente o processo é 
realizado mantendo um potencial constante em um eletrodo 
de trabalho (Platina (Pt), Ouro (Au) ou Carbono (C)) ou 
uma matriz de eletrodos em relação a um eletrodo de 
referência, que também pode servir como eletrodo auxiliar, 
se as correntes forem baixas. A corrente resultante está 
diretamente correlacionada com a concentração da espécie 
eletroativa ou sua taxa de produção ou consumo dentro da 
camada biocatalítica adjacente. Como as taxas de reação 
biocatalítica são frequentemente escolhidas para serem de 
primeira ordem, dependentes da concentração de analitos em 
massa, tais correntes de estado são geralmente proporcionais 
à concentração de analitos em massa.28-29
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8.1.2. Transdutores potenciométricos
As medidas potenciométricas envolvem a determinação 

da diferença potencial entre um eletrodo indicador e um 
eletrodo de referência ou dois eletrodos de referência, 
separados por uma membrana permeável, quando não 
há corrente significativa fluindo entre eles. O transdutor 
(eletrodo indicador) pode ser um eletrodo seletivo de íons, 
que é um sensor eletroquímico baseado em filmes finos ou 
membranas seletivas com elementos de reconhecimento 
específicos. Os dispositivos potenciométricos mais comuns 
são os eletrodos de pH e vários eletrodos seletivos de íons 
ou gás. As diferenças potenciais entre estes eletrodos 
indicador e a referência são proporcionais ao logaritmo da 
atividade de íon ou fugacidade gasosa (ou concentração), 
conforme descrito pela equação Nernst-Donnan. Neste 
caso quando, (i) a seletividade da membrana ou camada 
é infinita, (ii) quando houver uma concentração constante 
ou suficientemente baixa de íons interferentes e (iii) as 
variações de diferenças de potencial nos limites de fase são 
insignificantes ou constantes.28,29

8.1.3. Transdutores condutimétricos
Transdutores condutimétricos são baseados na medição 

de condutância, ou seja, sempre que ocorre uma mudança 
na concentração iônica de um analito, há uma mudança 
subsequente na condutividade elétrica da solução ou 
alterações no fluxo da corrente. Possui vantagens importantes 
comparados a outros transdutores eletroquímicos: não 
precisam do uso de um eletrodo de referência, operam em 
voltagem alternada de baixa amplitude, são insensíveis à 
luz e podem ser miniaturizados e integrados facilmente, 
usando uma tecnologia padrão e barata por deposição de 
filmes finos. No que diz respeito às limitações: o sinal obtido 
depende significativamente da temperatura, não são estáveis 
e as amostras analisadas não devem ser diluídas. Ademais, a 
sensibilidade do método é reduzida na presença de íons não 
reagentes em solução e sua baixa especificidade é incapaz 
de distinguir reações simultâneas.58,62,63

8.1.4. Transdutores impedimétricos
Os transdutores impedimétricos são aqueles capazes 

de medir a impedância, Z (ω), do sistema no estado de 
equilíbrio. A técnica consiste, basicamente, em aplicar 
uma diferença de potencial alternada, E (t), no eletrodo 
de trabalho e ter como resposta uma corrente elétrica 
alternada, i (t). A razão E (t) / i (t) é o que chamamos de Z 
(ω) do sistema. As medições são realizadas utilizando-se 
um potenciostato/galvanostato e uma célula eletroquímica, 
contendo um compartimento de três eletrodos, a citar: ET, CE 
e ER. Como reportado pela literatura,65-68 em biossensores 
impedimétricos, o potencial alternado não ultrapassa o 
valor de 10 mVrms e as razões citadas são: (i) apenas para 
perturbações pequenas institui-se uma relação linear entre 
o potencial e a corrente elétrica, (ii) a camada biológica de 
reconhecimento do dispositivo apresenta energias de ligação 
da ordem de 1 a 3 eV, ou de natureza menos energética, 

de modo que valores altos de potencial aplicado poderiam 
remover essa camada do sensor. Os espectros de impedância 
podem ser apresentados através dos diagramas de Nyquist e 
Bode que podem fornecer importantes informações sobre o 
sistema eletrodo-eletrólito, bem como valores das grandezas 
associadas a esse sistema, tais como resistência do eletrólito 
e do eletrodo de trabalho, capacitância da dupla camada 
elétrica, resistência à transferência de cargas etc.66-67

8.2. Transdutores ópticos

Os transdutores ópticos são baseados nas modificações 
das propriedades ópticas, permitindo quantificar a 
concentração do analito alvo por meio de alterações na 
luz observada e/ou emitida por um sistema reacional, 
seja biológico ou químico. Diversos fenômenos físico-
químicos podem ser observados como: absorção, índice de 
refração, fluorescência, fosforescência e refletividade. São 
construídos a partir de componentes ópticos eletrônicos 
padrões como os diodos emissores de luz (do inglês, light-
emitting diode - LEDs), lasers e detectores (fotodiodos), 
além de filtros e lentes. Medições de intensidade de luz 
podem ser lidas diretamente ou podem ser interpretadas 
por circuitos analógicos ou digitais padrão. Sondas de fibras 
ópticas com enzimas e corantes co-imobilizados nas suas 
pontas são utilizadas nestes sensores (transdutores).59,69 As 
sondas são constituídas de no mínimo duas fibras, sendo 
uma conectada a uma fonte de luz, onde é produzida uma 
onda de excitação e a outra é conectada a um fotodiodo que 
detecta a mudança da  densidade óptica no comprimento 
de onda apropriado. Oferecem vantagens em termos 
de miniaturização, baixo custo, descartabilidade e sem 
interferência elétrica. Como os sensores de fibra são 
feitos de vidro, eles são ambientalmente robustos, e 
podem tolerar altas temperaturas, vibrações, choques e 
outras condições adversas. Eles também são vistos como 
relativamente seguros e biocompatíveis para uso dentro do 
corpo humano.68-69

8.3. Transdutores piezoelétricos

Os transdutores piezoelétricos são utilizados para a 
determinação de diversos analitos. A análise é possível 
através da resposta piezoelétrica determinada pela 
diminuição da frequência de oscilação de um cristal, 
resultante do processo de adsorção das moléculas à 
superfície do cristal quando se aplica uma corrente em 
sua superfície. As oscilações podem ter muitas aparências, 
dependendo do material e outras condições, tais como: 
contato elétrico, forma dos cristais etc. Tais oscilações 
ocorrem em ondas adiabáticas, que normalmente, se 
espalham sobre a massa como a acústica.70 Em aplicações 
analíticas padrão, as frequências de oscilações são medidas 
e a interação com o impulso elétrico do cristal ou eletrodo 
na superfície do cristal pode servir para a determinação 
do analito. O sinal obtido do dispositivo piezoelétrico é 
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condicionado a funcionalização da superfície do cristal, 
favorecendo a ligação de diversos bioreceptores (anticorpos, 
enzimas, DNA, entre outros).71,72 A técnica de QCM (do 
inglês, Quartz Crystal Microbalance), da qual é baseada 
o efeito piezoelétrico é classificada como um transdutor
acústico, detectando a mínima alteração de densidade de
massa e sendo bastante eficiente no desempenho desses
dispositivos, usando a equação de Sauerbrey. Além disso,
a técnica é bastante precisa, podendo detectar massas
nanométricas. Nesses dispositivos, células vivas são
anexadas a um filme de ouro contido na superfície do cristal 
de quartzo e servem como elemento de sensoriamento,
onde a massa celular e propriedades viscoelásticas afetam
a frequência de oscilação do cristal.70-72 As células como
elemento sensor têm a vantagem de possuir uma ampla gama 
de propriedades resultantes da interação de seus sistemas
de membrana e receptor citoesquelético-nuclear para alterar 
sua distribuição de massa ou propriedades viscoelásticas,
devido a sinais externos ou internos. Assim, as células
podem detectar uma grande variedade de mudanças em
seu ambiente, desde moléculas individuais (biossensores
tradicionais) até alterações mais complexas (biossensores
inteligentes). Essas propriedades inteligentes podem ser
exploradas quando as células são usadas como elementos
de detecção.70-72

8.4. Transdutores calorimétricos

Os transdutores calorimétricos exploram as características 
básicas das reações exotérmica ou endotérmica, utilizando o 
transdutor para converter energia térmica em sinal elétrico.73 

Normalmente, os biossensores térmicos empregam um 
método de análise de injeção de fluxo, utilizando um reator 
de enzima imobilizado, juntamente com uma medição de 
temperatura diferencial através do reator de enzima. A 
configuração envolve um par de transdutores térmicos, 
como termistores ou termopilhas, posicionados ao longo 
de uma coluna compacta com enzimas imobilizadas para 
a conversão de determinado substrato em produto. Este 

sistema de medição gera uma alta taxa de fluxo, de modo 
que reduz bastante os efeitos das flutuações da temperatura 
ambiente, permitindo a medição específica d e c atálise 
enzimática.74 Os sinais térmicos gerados durante a reação 
catalítica detectada pelo termistor são proporcionais à 
concentração do substrato. Geralmente, as mudanças de 
entalpia (ΔH) para catálise enzimática são em torno de -10 
a -200 kJ/mol, permitindo a determinação de concentrações 
do substrato em níveis clinicamente interessantes para 
um gama de metabólitos.73-75 A detecção calorimétrica é 
vantajosa quando várias reações estão envolvidas, uma vez 
que é o somatório de todas as entalpias que determina a 
sensibilidade do ensaio. Termistores ou termopilhas são os 
sensores de temperatura mais comumente usados; o termistor 
é um transdutor de temperatura sensível, que depende de 
mudanças na resistência elétrica com a temperatura a partir 
da qual a temperatura absoluta pode ser determinada, 
possuindo sensibilidade limitada. As termopilhas medem 
a diferença de temperatura entre duas regiões. Termopilhas 
são o conjunto de junções de um termopar em série fabricada 
a partir de metais, semicondutores e vários substratos de 
componentes de semicondutores.73-75 Dos vários transdutores 
empregados na fabricação de biossensores os mais utilizados 
são os eletroquímicos, os piezoelétricos e os óticos. A 
Tabela 1 apresenta diferentes sistemas de transdução, seus 
respectivos modos de medição e algumas aplicações típicas. 

9. Biossensores e os Complexos Inorgânicos

A incorporação de metais em estruturas orgânicas 
permite modificar propriedades e criar diversos compostos 
e até estruturas para usos como sensores eletroquímicos. 
Estudos baseados na síntese de sílica em gel modificada 
com óxidos metálicos demonstraram efetividade na 
produção de materiais de suporte para imobilização de 
mediadores para transferência de elétrons.110 Os metais de 
transição, de uma forma geral, participam de reações de 
oxirredução, seja em espécies inorgânica ou orgânica.111 

Tabela 1. Transdutores empregados em biossensores

Sistema de Transdução Modo de medição Aplicações típicas

Eletroquímico

Condutimétrico Condutância
Reações catalisadas por 

enzimas76-78

Amperométricos Corrente
Substratos enzimáticos79-82 e 
sistemas Imunológicos83-85

(Antígeno/anticorpo) 

Potenciométrico Voltagem
Íons,85-87 gases,88-70 espécies 

redox 91-93

Impedimétrico Impedância Imunossensores enzimáticos 94-97

Piezoelétricos (Acústico)
Cristais piezoelétricos, 

equipamentos de superfície 
acústica

Variação de massa
Gases voláteis e vapores,98-100 
analitos imunológicos 101-103

Óticos
Optoeletrônicos, fibras óticas, 
equipamento de ondas guiadas

Variação de luminosidade 
(luminescência, fluorescência),

Índice de refração

pH,104-105 substratos enzimáticos e 
analitos imunológicos106-109
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Óxidos de metais de transição, como óxidos à base de 
cobalto, estanho, ouro e lantânio têm sido utilizados para 
produção de sensores.112-116 A nanotecnologia também vem 
tendo um desenvolvimento rápido, permitindo a produção 
de nanomateriais com estruturas heterogêneas precisas.116,117 
Modificar a superfície do eletrodo, pode permitir a redução 
de sobretensões e aumentar a transferência de elétrons, 
fator este que é desejável para reações redox.118-120 Além 
disto, eletrodos quimicamente modificados (EQM) podem 
ser produzidos de forma a alterar não apenas a superfície, 
mas a composição do eletrodo como um todo, promovendo 
um aumento no desempenho e aprimorando a seletividade, 
sensibilidade e estabilidade do dispositivo.118

Para Stadnik e colaboradores, óxidos de cobalto 
aplicados a EQM’s vêm tendo grande destaque, uma vez que 
apresentam características como alta potência, densidade 
de energia, ótima capacidade de ciclagens, reversibilidade, 
estabilidade e outras vantagens por apresentar estrutura 
em camadas e uma variação nos estados de oxidação.121 
Para os eletrodos de superfície modificada, a escolha do 
material demonstra uma importante decisão, visto que o 
substrato deve ter características eletroquímicas que sejam 
apropriadas e correspondam ao método de imobilização a ser 
utilizado. A grande variedade de materiais e possibilidades 
combinatórias faz desta área um campo abrangente 
de atuação, dada a possibilidade de uso em ambientes 
hostis, como líquidos intracelulares e aplicações como 
ultramicroeletrodo na área da saúde.110

10. Carbono e suas Nanoestruturas em 
Biossensores Eletroquímicos

O carbono é um dos elementos mais versáteis da Terra 
e tem atraído muita atenção, especificamente devido à 
sua capacidade de formar diferentes tipos de estados de 
hibridização (sp, sp2 e sp3), tornando-o capaz de formar uma 
ampla gama de alótropos como o diamante que é o material 
mais duro já descoberto e grafite como o mais macio. Com 
o surgimento da nanotecnologia e com a descoberta dos 
fulerenos em 1985, as “nanoestruturas de carbono” têm 
sido objeto de intensas investigações. As propriedades 
proeminentes dos membros da família das nanoestruturas 
à base de carbono incluem os nanotubos de carbono (do 
inglês, carbon nanotubes – CNT), nanopartículas de 
carbono (do inglês, carbon nanoparticles – CNPs) e o 
grafeno.122 É importante salientar, que essas nanoestruturas 
apresentam boas propriedades elétricas, térmicas e 
mecânicas, bem como boa eficiência energética quando 
comparados aos materiais eletrônicos baseados no silício. 
Além disso, sua rápida cinética de transferência de elétrons, 
excelente condutividade e facilidade de biofuncionalização 
dão origem às inúmeras aplicações dos sensores.122,123 
Os pontos de carbono (do inglês, carbon dots - CDs), 
classificado como um nanomaterial à base de carbono com 
0D, apresentam excelente propriedade de luminescência, 

boa estabilidade, são fáceis de serem preparados etc. 
Como reportado pela literatura, os CDs veem sendo 
utilizados como um bom material modificado para diversas 
aplicações como biossensores eletroquímicos.124 O sistema 
microeletromecânico à base de carbono (do inglês, carbon 
microelectromechanical system - C-MEMS) e o sistema 
nanoeletromecânico à base de carbono (do inglês, carbon 
nanoelectromechanical system - C-NEMS) aparecem 
como tecnologias promissoras para uma ampla gama de 
aplicações na área de biotecnologia, incluindo os sensores 
eletroquímicos.125 Ademais, os biossensores desenvolvidos 
exibiram baixos limites de detecção e amplas faixas 
lineares. 

As técnicas eletroquímicas possuem propriedades 
notáveis   como alta sensibilidade, rápido tempo de resposta, 
baixo custo, simplicidade instrumental, possibilidade de 
miniaturização e integração em dispositivos portáteis. 
Além disso, outra característica distintiva dos sistemas 
eletroquímicos é sua capacidade de detectar uma ampla 
gama de compostos, desde moléculas orgânicas, inorgânicas, 
iônicas ou neutras até íons metálicos. A combinação 
dessas propriedades fascinantes com as CNPs resultou 
em poderosas plataformas de detecção eletroquímica 
baseadas nos chamados eletrodos modificados por CNPs 
que são usados   para a determinação de uma ampla gama de 
espécies de analito. Na última década, eletrodos modificados 
com CNPs foram aplicados para eletroanálise de vários 
compostos, considerando que eles podem fornecer técnicas 
de quantificação relativamente baratas, rápidas, altamente 
sensíveis, bastante seletivas e versáteis. Referente aos CDs, 
uma síntese bastante simples e econômica foi proposta por 
Abazar e colaboradores para a modificação do eletrodo de 
carbono vítreo para a detecção de insulina. Os resultados 
mostraram que a alta área superficial e a atividade catalítica 
dos eletrodos CQDs e GC/CQDs levaram a uma alta 
sensibilidade, seletividade e estabilidade em relação à 
oxidação da insulina.126 

10.1. Nanotubos de carbono (CNTs)

Os CNTs são compostos de unidades de carbono sp2 e 
apresentam uma estrutura especial com dimensões radiais 
em nanoescala, dimensões axiais em escala de mícron e 
um tubo basicamente selado em ambas as extremidades. 
Em outras palavras, os CNTs possuem uma estrutura única 
com propriedades elétricas e térmicas substanciais. Além 
disso, são conhecidos por serem inertes, altamente estáveis 
em uma ampla faixa de pH e não são afetados pela luz, O2 
ou CO2.127 Os CNTs possuem uma alta relação superfície-
volume, permitindo a detecção de espécies biológicas em 
baixas concentrações.128 Assim, a imobilização de enzimas 
na estrutura dos CNTs melhora a sua atividade biológica, 
a sensibilidade e atividade catalítica.128

Os CNTs são compostos unicamente de átomos de 
carbono dispostos em uma forma hexagonal para formar 
um tubo coaxial redondo com várias dezenas de camadas, 
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que podem ser divididos em nanotubos de carbono de 
parede múltipla (do inglês, Multi-Walled Nanotubes 
- MWCNTs) e nanotubos de carbono de parede única 
(do inglês, Single-Walled Nanotubes - SWCNT). Os 
SWCNTs apresentam propriedades interessantes em 
termos de módulo de elasticidade e resistência à tração, 
enquanto os MWCNTs possuem uma alta resistência ao 
processo de corrosão.129 Os CNTs têm sido amplamente 
usados   no campo de detecção eletroquímica, uma vez que 
suas superfícies são facilmente funcionalizadas.123 Um 
estudo bastante inovador e aplicado foi realizado para o 
reparo de defeitos ósseos.130 Sabendo que as estratégias 
existentes para o reparo de defeitos ósseos são difíceis de 
monitoramento e que os CNTs apresentam bioatividade e 
condutividade elétrica promissoras, os autores criaram um 
sistema de monitoramento não invasivo e inteligente para 
o processo regenerativo. Como mencionado pelos autores, 
o desenvolvimento desta pesquisa tornou-se um marco 
bastante importante para a área de engenharia de tecidos.130 
Quando aplicado a diagnóstico de doenças, os CNTs 
incorporam vários grupos funcionais, incluindo grupos 
carboxila e hidroxila. 131 Desta forma, a alta densidade de 
grupos funcionais contendo oxigênio nas paredes laterais 
e as nanopartículas finamente dispersas podem ligar-se à 
superfície dos MWCNTs, aumentando a área eletroativa 
e a sensibilidade dos sensores eletroquímicos.131 

Os SWCNT são comumente usados em biossensores 
para o melhoramento das propriedades elétricas. Sua 
enorme área de superfície pode aumentar a quantidade de 
enzimas imobilizadas, alargar as áreas de reação entre a 
enzima e o substrato, facilitar a condutividade elétrica e 
aumentar a resposta do sinal dos biossensores. Todas essas 
características citadas, sugerem que os SWCNT são capazes 
de estimular reações de transferência de elétrons para várias 
moléculas biológicas. Entretanto, a insolubilidade dos 
SWCNT pode ser problemática em algumas aplicações 
biológicas. Assim, visando solucionar este problema em 
soluções aquosas, alguns nanocompósitos com propriedades 
únicas de biocompatibilidade são usados juntamente com 
os SWCNT. Os MWCNT compreendem múltiplas camadas 
de cilindros de grafeno de parede única concêntricos, cuja 
estrutura é suportada por forças de Van der Waals com um 
espaçamento entre camadas de aproximadamente 3,4 Å. Os 
MWCNT têm uma estrutura de parede lateral semelhante ao 
plano basal do grafite e apresentam uma excelente condução 
e características eletrocatalíticas, sendo empregados como 
uma estrutura modificada em eletrodos.132

10.2. Grafeno

Como reportado por Reddy e colegas, o grafeno 
é material precursor de todas as estruturas grafíticas 
com diferentes níveis de organização, possuindo como 
características principais altos valores de condutividades 
elétrica e térmica, grande estabilidade eletroquímica, 
estabilidades térmica e mecânica, grande área superficial e 

propriedades elétricas ajustáveis.133 A natureza hidrofóbica 
do grafeno torna-o passível de formar agregações não 
reversíveis e até mesmo múltiplas ligações devido à força 
de van der Waals e à forte interação da ligação π-π. O 
óxido de grafeno (OG) e o óxido de grafeno reduzido 
(rOG) aumentam a hidrofilicidade da camada de grafeno, 
promovendo uma melhoria na condutividade elétrica e a 
facilitação de modificações superficiais para a imobilização 
de biomoléculas.134 De acordo com Jiang et al, existem 
várias estratégias para funcionalizar nanomateriais 
à base de grafeno com biomoléculas, que podem ser 
divididas em duas categorias principais de acordo com o 
princípio da interação: (i) modificação não covalente e (ii) 
funcionalização covalente.135 Hoje em dia, os sensores all-
in-one, baseados em grafeno têm recebido grande atenção, 
o que expandiu muito a faixa de aplicação de tais sensores e 
forneceu novas ideias para métodos analíticos de detecção de 
múltiplos alvos. Esses sensores multifuncionais fazem uma 
combinação de reconhecimento de vários biomarcadores e 
diferentes leituras de sinal. A direção do desenvolvimento 
futuro de biossensores baseados em grafeno deve ser mais 
portátil, reproduzível, miniaturizado e de alto rendimento 
na detecção.136

11. Redes Metalorgânicas (Metal Organic 
framework - MOFs)

As MOFs são uma classe de materiais cristalinos 
porosos de estrutura modular, com grande área superficial 
específica e excelente estabilidade química, que têm atraído 
grande atenção nas áreas de conversão e armazenamento de 
energia.137 A Figura 7 apresenta um esquema simplificado 
de uma MOF. As características citadas anteriormente 
ampliam a área de atuação das MOFs, levando-as a serem 
utilizadas em catálise e sensores. Quando utilizadas como 
sensores, as MOFs apresentam outras vantagens, tais como: 
estabilidade, sensibilidade e limite de detecção. Deve-se 
salientar que a ligação química metal-ligante envolvida na 
formação de uma MOF é de natureza predominantemente 
covalente do tipo ácido/base de Lewis (íon metálico e 
ligante, respectivamente), visto que se trata de compostos 
de coordenação.138-142 O processo de construção das 
MOFs ocorre através do empacotamento destas unidades 
secundárias básicas (SUBs), orgânica e inorgânica, a fim 
de obter propriedades específicas, gerando a possibilidade 
de alta seletividade do sensor ao analito.142,143 Avanços 
recentes na área dos sensores eletrônicos baseados em 
MOFs indicam que esta é uma área bastante promissora, 
já que as MOFs possuem propriedades únicas e estão 
acompanhando perfeitamente a demanda dos designs dos 
novos sensores. 

Um dos avanços que merece destaque é a construção 
de um sensor eletroquímico para detecção de triptofano 
usando eletrodo de carbono de vidro modificado com 
Cs/Ce-MOF.144 Como reportado pelos autores, o sensor 
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eletroquímico apresentou excelente desempenho com 
uma ampla faixa linear (0,25–331 μM) e baixo limite de 
detecção (0,14 μM). De fato, os ótimos parâmetros se devem 
à boa capacidade de formação do filme, permeabilidade 
e sítios ativos ricos e acessíveis. Um outro estudo que 
mostra a aplicação de MOFs para a construção de sensores 
eletroquímicos foi desenvolvido por Liang et al.145 No 
presente trabalho, os autores descreveram a fabricação de 
quatro tipos de estruturas via o método LBL (do inglês, 
layer-by-layer) de estruturas metalorgânicas de cobre 
(Cu-MOFs) no eletrodo de trabalho por eletrodeposição. 
Os resultados mostraram grande potencial para aplicações 
clínicas, podendo ser utilizado na determinação de IgG 
no soro humano. Usando uma estrutura metalorgânica 
e nanopartículas metálicas (Fe-MOF/Pt NPs), Saeb e 
Asadpour-Zeynali desenvolveram um sensor eletroquímico 
para a detecção rápida de Tinidazol.146 Os resultados 
mostraram que o sensor eletroquímico fabricado possui boa 
repetibilidade, reprodutibilidade e excelente estabilidade 
para a determinação do Tinidazol (limite de detecção de 
43 nM e faixa linear de 0,0196–524,956 μM). Ademais, 
como ressaltado pelos autores, o sucesso deste sensor 
eletroquímico está na determinação de Tinidazol em 
comprimidos e amostras biológicas. Estruturas bimetálicas 
orgânicas MnCo-MOF-74 derivadas de Co/MnO@HC 
permitiu a construção de um sensor eletroquímico para 
a determinação de glicose livre de enzimas.147 O sensor 
apresentou uma boa atividade eletrocatalítica para a glicose 
na faixa de 50–900 μM e 1,9–6,9 mM com sensibilidade 
de 233,8 μA mM−1 cm−2 e limite de detecção de 1,31 μM. 

Os exemplos de aplicações das MOFs demonstram, 
mais uma vez, a importância delas para o desenvolvimento 
da área de sensores eletroquímicos. No geral, como pode 
ser verificado neste trabalho de revisão, os sensores 
eletroquímicos perfazem um campo de estudo amplo e 
longe de ser esgotado, sendo possível o desenvolvimento de 
diferentes modelos de eletrodos e em diferentes materiais, 
cuja aplicação se amplia e o baixo valor de produção os 
torna um grande atrativo para pesquisa e desenvolvimento. 
Além disso, espera-se com este artigo de revisão, motivar 
os jovens pesquisadores a desenvolver novas metodologias e 
materiais para a área de sensores eletroquímicos, ampliando 
as possibilidades de análises nas mais diversas áreas do 
conhecimento. 

12. Conclusões

Este artigo de revisão, teve como objetivo geral, 
apresentar ao leitor os conceitos básicos sobre sensores 
eletroquímicos e algumas aplicações como biossensores. 
Devido ao grande número de possibilidades existentes, 
no que se refere à fabricação de eletrodos e técnicas, a 
área de sensores tem sido amplamente explorada. Os 
avanços promovidos pela nanotecnologia, possibilitou 
e ainda permitirá novas tecnologias para a utilização 
de sensores eletroquímicos, em especial na detecção de 
biomoléculas e contaminantes biológicos. A miniaturização 
dos dispositivos, bem como sua conexão para análises em 
tempo real, também tem sido muito explorada, de modo 
a possibilitar a produção do chamado Lab-on-chip (ou 
laboratório em um dispositivo), na qual diversas análises 
podem ser feitas com um único sensor e os resultados de 
corrente elétrica e potencial enviados a computadores para 
o processamento das informações obtidas. Essas tecnologias 
possibilitarão uma diminuição dos custos dos sensores e 
do tempo para a obtenção dos resultados. Assim, espera-se 
com este artigo de revisão, motivar os jovens pesquisadores 
a desenvolver novas metodologias e materiais a serem 
empregados em sensores eletroquímicos ampliando as 
possibilidades de análises.
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