
 

Revista de acesso livre no site www.dema.ufcg.edu.br 
 

Revista Eletrônica de Materiais e Processos, v.7.3 (2012)144–158 
ISSN 1809‐8797 

 

 

*Email: eliton@ct.ufpb.br (E. S. Medeiros)  
 

Uso de Polímeros Condutores em Sensores. Parte 2: Aplicações em Sensores 
E. S. Medeiros1*, J. E. Oliveira1, N. Consolin-Filho2, L. G. Paterno3, L. H. C. Mattoso4 
1Universidade Federal da Paraíba, Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia de Materiais 

Cidade Universitária, 58.051-900, João Pessoa- PB. 
2Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus de Campo Mourão 

BR 369, km 0,5, Caixa Postal 271, CEP 87301-006, Campo Mourão - PR. 
3Instituto de Química, Universidade de Brasília, Campus Universitário Darcy Ribeiro 

CP 04478, CEP 70910-000, Asa Norte, Brasília - DF. 
4Laboratório Nacional de Nanotecnologia para o Agronegócio, Embrapa Instrumentação 

Rua XV de Novembro, 1452 – Centro, 13.560 – 970 São Carlos– SP 
(Recebido em 01/12/2012; aceito em 02/12/2012) 

(Todas as informações contidas neste artigo são de responsabilidade dos autores) 

______________________________________________________________________________________________________ 
Resumo: 
Os polímeros condutores são polímeros contendo ligações conjugadas em suas cadeias que se tornam condutores através de 
processos de dopagem. A grande gama de polímeros e a possibilidade do controle de suas propriedades em escala molecular 
têm tornado tais materiais extremamente atrativos em inúmeras aplicações. Aqui revisaremos os princípios básicos do 
funcionamento dos sensores e como os polímeros condutores podem ser usados para aumentar e melhorar a sua detecção e/ou 
seletividade. Na terceira e última etapa cobriremos o uso de polímeros condutores em biossensores. 
 
Palavras-chave: Sensores; polímeros condutores; nanotecnologia; aplicações. 
___________________________________________________________________________________________________ 
Abstract: 
Conducting polymers are polymers containing conjugated bonds in their backbones that can become conductive through 
several doping processes. A wide range of polymers and the possibility of controlling their properties at the molecular scale 
have made such materials extremely attractive in numerous applications. Here we review the basic principles of sensors and 
how conductive polymers can be used to enhance sensor detection limit and/or selectivity. In the third and final part, we will 
review the use of conducting polymers in biosensors. 
 
Keywords: Sensors; conjugated polymers; nanotechnology; applications. 
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1. Polímeros Condutores e Sensores 
 
1.1. Introdução 

 
Desde o aparecimento dos polímeros condutores, ou mais 

geralmente polímeros conjugados, como uma nova classe de 
materiais de engenharia, uma vasta gama de aplicações tem 
surgido nas mais diversas áreas do conhecimento. Todavia, o 
uso dos polímeros conjugados em sensores é uma das 
aplicações que mais cresceu nos últimos anos [1-4]. Esse 
crescimento está relacionado com a possibilidade do uso de 
suas propriedades elétricas, eletroquímicas e óticas para 
converter informações físicas e químicas, tal como 
concentração, atividade e pressão parcial num sinal 
analiticamente mensurável [5]. 

Os sensores usando polímeros conjugados podem ser 
ferramentas de baixo custo na qualificação ou quantificação 
de um grande número de substâncias químicas e biológicas 
em aplicações que variam desde o controle da qualidade de 
alimentos e bebidas em indústrias farmacêuticas, ao 
diagnóstico clínico e detecção de armas químicas e biológicas 
[6]. Além disso, estes sensores podem diminuir custos e o 
tempo em relação à maioria dos métodos convencionais 
usados para as finalidades acima mencionadas e, em muitas 
circunstâncias, podem ajudar nos métodos tradicionais de 
controle de qualidade, fornecendo segurança para aplicações 
onde há manipulação de substâncias perigosas [4]. 

Os sensores de polímeros conjugados são compreendidos 
geralmente de um transdutor e de um material polimérico 
sensoativo que interage com o ambiente mudando suas 
propriedades (geralmente elétricas e óticas) durante esta 
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interação. Essa mudança é detectada por um sistema que a 
transforma numa resposta que poderá fornecer informações 
qualitativas e/ou quantitativas sobre o analito em estudo [7].  

As principais vantagens dos polímeros conjugados como 
materiais sensoativos são: (a) há diversos tipos de polímeros 
conjugados que podem ser usados; (b) são materiais de custo 
relativamente baixo e as técnicas usadas para obtenção do 
sinal elétrico são comparativamente mais baratas; (c) 
polímeros com reconhecimento molecular podem ser usados 
para produzir sensores altamente específicos e sensíveis; (d) 
esses sensores realizam análises relativamente rápidas, (e) 
suas propriedades podem ser combinadas controlando-se a 
formação da camada sensoativa de modo a ter uma ampla 
faixa de resposta para os mais diversificados analitos, e (f) 
espécies biológicas podem ser imobilizadas produzindo 
biossensores [1,2,6,8].  

A primeira parte desta revisão abordou os princípios da 
ciência e engenharia de materiais poliméricos conjugados [9]. 
Nesta segunda parte da revisão serão dadas algumas 
explicações do uso de polímeros conjugados como materiais 
sensoativos para detectar materiais químicos e biológicos em 
meios líquidos ou gasosos. 
 
1.2. Princípio Geral de Sensores Químicos 
 

Em geral, um sensor químico é um dispositivo que 
transforma uma informação química num sinal analiticamente 
mensurável [3]. Essa informação química pode se originar de 
uma reação química que ocorre entre o analito e a camada 
sensoativa ou de uma propriedade física do sistema 
investigado e, geralmente, pode variar com a concentração de 
um ou mais componentes específicos da amostra permitindo 
análises tanto de caráter qualitativo quanto quantitativo. A 
geração do sinal ocorre quando as moléculas do analito 

interagem com a camada sensoativa por meio de processos 
físicos e químicos promovendo mudanças, geralmente nas 
propriedades elétricas ou óticas, que são detectadas por um 
transdutor apropriado e convertidas em um sinal elétrico de 
saída [10-12]. Este sinal obtido é processado usando-se 
métodos de reconhecimento de padrões e dados analíticos são 
exibidos, por exemplo, num computador pessoal. A Figura 1 
ilustra esquematicamente o princípio geral de um sensor 
químico. 

Um sensor químico ideal deve possuir velocidade, 
reversibilidade, sensibilidade, seletividade, estabilidade e ser 
robusto; além disso, não deve ser sensível às mudanças de 
temperatura e às interferências de vários tipos [6]. Entretanto, 
como na prática nem sempre é possível satisfazer a todos 
esses requisitos, quando a seletividade do polímero por si só 
for baixa, pode-se aumentar a seletividade através de sua 
funcionalização com moléculas que possuam interações 
específicas com o analito de interesse, através da imobilização 
de diversas espécies ativas, ou pela inclusão de dopantes 
apropriados.  Estas abordagens não somente podem aumentar 
a seletividade do sensor, mas também podem melhorar o sinal 
de medida [11,13]. 

Em vez de usar sensores altamente seletivos, 
especialmente naqueles casos onde um meio complexo é 
analisado, ultimamente o desenvolvimento de sensores não 
específicos ou de seletividade baixa, especialmente aqueles 
baseados na sensibilidade cruzada, análise de 
multicomponentes e seletividade global têm ganhado mais 
atenção. Além disso, os métodos de processamento de sinais 
baseados em inteligência artificial e de reconhecimento de 
padrões tais como redes neurais artificiais (ANN) e estatística 
multivariada têm contribuído enormemente para a ciência e 
tecnologia de sensores [14-16]. 
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Figura 1. Representação esquemática do principio geral de um sensor químico. 
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1.3. Classificação dos Sensores 

 
A classificação dos sensores não é uma tarefa simples, 

uma vez que uma variedade de materiais e de métodos 
sensoativos é usada em sua fabricação. Entretanto, há diversas 
maneiras pelas quais os sensores podem ser classificados:  
(a) De acordo com a natureza do analito ou da quantidade a 
ser medida em sensores de pH, de umidade, de líquido, de 
gás; 
(b) Da natureza da espécie sensoativa: sensores químicos e 
biológicos; 
(c) Propriedade medida: resistividade, capacitância, 
refletância, florescência;  
(d) Princípio de transdução: sensores potenciométricos, 
amperométricos, voltamétricos, condutimétricos etc.; 
(e) Mecanismo de reconhecimento molecular: sensores 
microbiais, por hibridização de DNA, enzimáticos, 
imunossensores, etc. 
(f) Especificidade: específicos e semi-específicos 
(seletividade global).  

Freqüentemente, mais de um tipo de classificação é 
necessário para uma identificação mais completa do tipo de 
sensor [11,17-20]. 

Os sensores de líquido e de gás são geralmente 
denominados de língua e nariz eletrônicos. Estes sensores 
estimulam os sistemas gustativos e olfativos devido à sua 
similaridade com os estágios de detecção, reconhecimento e 
transdução de sinais [21-24]. Geralmente a língua e o nariz 
eletrônico são sensores não específicos que, sob a exposição 
ao analito de interesse, respondem diferentemente a uma 
mesma espécie química formando uma impressão digital 
característica que pode ser processada por métodos de 
reconhecimento de padrões e inteligência artificial fornecendo 
informações qualitativas e quantitativas sobre meios simples e 
complexos [16,25]. 

A natureza não específica do sensor não significa que 
cada unidade discrimina cada substância química do analito, 
mas que ele responde a grupos de substâncias sofrendo efeitos 
supressivos e de sinergia devido às interações entre as 
espécies químicas. Para sensores de paladar, este 
comportamento é chamado de seletividade global, 
reproduzindo o sistema gustativo humano, no qual todas as 
espécies químicas estão classificadas em quatro ou cinco 
paladares básicos (salgado, amargo, doce, azedo e umami, o 
termo japonês para a sensação de deleite), o sabor é uma 
conseqüência da combinação destes sentidos [25-27]. Os 
narizes eletrônicos têm uma característica adicional que é a 
detecção não somente de substâncias odorantes, mas também 
de quaisquer substâncias voláteis que interajam com a camada 
sensoativa [28,29]. Uma tecnologia que mescle os dois tipos 
de sensores (língua e nariz eletrônicos) é também muito 
importante para a melhoria da performance dos sensores [21]. 
 
1.3.1. Sensores Condutimétricos 
 

Os sensores condutimétricos são constituídos geralmente 
de um arranjo de sensores que pode ser desenvolvido através 

de diferentes polímeros conjugados ou por um mesmo 
polímero com diferentes dopantes [8,30,31]. Cada polímero 
será depositado sob microeletrodos interdigitados que atuam 
como transdutores de sinal.  Os principais métodos usados pra 
obtenção da resposta dos sensores são baseados em medidas 
de condutividade, resistividade, impedância ou admitância4.  
Cada sensor responde através de uma mudança na propriedade 
sensoativa gerando um padrão ou impressão digital do analito 
que é processado subseqüentemente pelos métodos de 
reconhecimento de padrões e inteligência artificial [10,25]. 
Como as mudanças na condutividade elétrica ou na resistência 
variam em função de diversos fatores, tais como o tipo e 
concentração das espécies químicas que atuam no meio, o 
arranjo de sensores pode fornecer informações quantitativas 
ou qualitativas a respeito do analito. 

Os sensores condutimétricos são aqueles cujo princípio 
de detecção é baseado em mudanças na condutividade elétrica 
sob a exposição do sensor ao analito de interesse.  Uma 
grande parte dos princípios de transdução em sensores de 
polímeros conjugados está relacionada às mudanças na 
condução sob a influência das espécies químicas adsorvidas 
e/ou absorvidas na camada sensoativa [30,32]. Em ambos os 
casos a redução no potencial químico é a força motriz para a 
difusão dessas espécies químicas no meio.  Estas mudanças 
podem resultar, por exemplo, nas interações redox ou ácido-
base entre a camada sensoativa (polímero, contra-íons e 
dopantes) e as espécies químicas presentes no analito, 
conseqüentemente afetando a condutividade do polímero 
[31,33,34]. 

Diversas técnicas usando medidas de corrente alterna (ac) 
ou de corrente contínua (cc) têm sido usadas na análise 
condutimétrica. Porém os métodos mais comuns de medida 
ainda são os de duas e de quatro pontas e, mais recentemente 
o uso de arranjo de sensores usando microeletrodos 
interdigitados (IDA) recobertos por um filme sensoativo35. O 
método de duas pontas consiste em aplicar uma tensão, 
geralmente ac, através da amostra e a corrente que flui através 
do material é medida entre duas pontas (Figura 2). Apesar de 
sua simplicidade e custo relativamente baixo, esta técnica 
sofre de alguns inconvenientes tais como resistência de 
contato elevada (entre a ponta e a amostra), limitações na 
geometria e homogeneidade da amostra [35,36]. O método 
mais usual é o de quatro pontas que consiste em aplicar uma 
corrente fixa entre as pontas externas e medir o potencial entre 
duas pontas internas, como mostrado esquematicamente na 
Figura 3. 

Os microeletrodos interdigitados são fabricados em 
escala micrométrica e assemelham-se a um par de pentes 
interconectados entre si de modo que os dígitos de cada pente 
não se tocam (veja Figura 4). Esta configuração garante uma 
melhora na capacitância dos sensores.  Além disso, a 
geometria do eletrodo pode intencionalmente ser modificada 
para atingir as características específicas que podem depender 
do tipo de aplicação do sensor [10,26,29,37]. 
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Figura 2. Representação esquemática da aquisição de dados empregando a técnica de duas pontas. 

 
 

Os polímeros conjugados mais comuns usados em 
sensores condutimétricos são polianilina, polipirrol, 
politiofeno e seus derivados [38-40]. Outros polímeros 
incluem o poli(3,4-etileno dioxitiofeno) – PEDOT [41,42] e 
de poli(2,5-tienileno vinileno) – PTV [43,44]. Como descrito 
anteriormente, esses polímeros podem ser sintetizados através 
de rotas químicas e eletroquímicas [45,46]. Outros métodos de 
obtenção incluem o plasma [47], o emulsão inversa [48,49], e 
polimerização auto-catalítica [50]. Mais recentemente, 
diversos métodos físicos de polimerização tais como 

templates [51,52], polimerização interfacial [53], e seeding 
[54,55] vêm ganhando bastante atenção devido à possibilidade 
de formação de nanopartículas e de nanofibras. Os sensores 
poliméricos obtidos a partir dessas nanoestruturas possuem 
uma área de contato com o analito ainda maior devido à 
formação de uma estrutura porosa. Consequentemente, os 
sensores têm geralmente uma resposta mais rápida e uma 
sensibilidade aumentada quando comparados com os filmes 
convencionais [56-58]. 
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Figura 4. Representação esquemática de um sistema de aquisição de dados utilizando-se eletrodos interdigitados modificados 

com polímeros condutores (a) e um eletrodo interdigitado em detalhe (b). 
 

 
Polianilinas dopadas com diversos dopantes foram 

utilizadas como sensores para CO2
 [53], amônia [55], etanol, 

metanol e acetona [54,56.58], uréia [57], H2S [42] e NOx 
[41]. O uso de polipirróis em sensores de gás foi demonstrado 

em diversos analitos: etanol [59], tetracloreto de carbono [60], 
dimetilsulfóxido [61], vapor de amônia [62] e fénol [63,64]. 
Politiofeno e seus derivados, principalmente os derivados 3-
alquil, foram investigados na detecção de uma variedade de 
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compostos orgânicos tais como o isovalerato de etila, acetona 
e hexano [65], clorofórmio, metano e etanol [66]. Alguns 
destes sensores têm o limite da detecção de até 0,1 ppb [67]. 

Novas pesquisas estão atraindo muito interesse da 
comunidade acadêmica no campo de sensores constituídos por 
nanocompósitos de polímeros conjugados com nanopartículas 
metálicas [59,60], nanotubos [61,63] e argilas organofílicas 
[64-66]. Estas abordagens combinam características 
importantes desses materiais para aumentar a sensibilidade e a 
seletividade da camada sensoativa para um analito em 
particular, como exemplo, a enantioseletividade para 
separações quirais reportada por Lacy Costello et al. [68] que 
sintetizaram pirróis 3-substituídos por grupos laterais quirais 
para desenvolver sensores condutimétricos com 
enantioseletividade.  De acordo com os autores, este foi o 
primeiro artigo detalhando as rotas sintéticas dos polímeros 
conjugados modificados através da polimerização química e o 
seu uso na detecção enantioseletiva de vapores quirais tais 
como terpenos cíclicos, limoneno, mentol e 2 butanol. 

Muitos dos sensores condutimétricos descritos 
previamente têm sido usados em aplicações da indústria 
alimentícia [69-73]. Dentre estes sensores podemos citar a 
língua eletrônica que pode ser desenvolvida a partir de 
polímeros conjugados dopados com diferentes dopantes, 
formando blendas com outros polímeros conjugados ou 
alternados com poliíons e polímeros naturais tais como a 
lignina sulfonada e quitosana [74-77]. 

Mattoso et al. [75,78-85] desenvolveram sensores 
artificiais de sabores baseados em filmes nanoestruturados de 
polímeros conjugados (polianilina e polipirrol), ácido 
esteárico, complexos de rutênio, quitosana e poli(estireno 
sulfonato de sódio) – PSS, depositados sobre microeletrodos 
interdigitados pelas técnicas de Langmuir-Blodgett (L.B.) e 
automontagem.  Medidas de corrente alternada por 
espectroscopia de impedância são normalmente empregadas 
na obtenção do sinal de resposta dos sensores. Posteriormente 
os dados são tratados por análise de componentes principais 
(PCA) [86,87], redes neurais artificiais [88,89] ou lógica fuzzy 
[90-93] como métodos de reconhecimento de padrões. Estes 
sensores reportados na literatura foram capazes diferenciar 
vários tipos de águas (ultra-pura, de torneira e mineral) 
[80,90], água de coco natural e comercial [94], diferentes 
tipos de sucos [83], diferentes tipos de vinhos tintos [87], 
cafés [82], chás [95,96] e substâncias que compõem o paladar 
[26,74,75,94]: azedo, amargo, salgado, doce e umami. Alguns 
dos sensores reportados [97] detectaram variações da 
substância alvo em partes por bilhão (ppb). 
 
1.3.2. Sensores Eletroquímicos 
 

Os sensores eletroquímicos exploram as reações de para 
obter informações analíticas das reações que ocorrem na 
superfície do eletrodo. Para tanto diversos autores modificam 
a superfície de um eletrodo através da deposição de um 
polímero conjugado [11,98]. Eles podem ser classificados de 
acordo com a natureza do sinal elétrico, em potenciométricos, 
voltamétricos e amperométricos.  

O princípio de transdução em sensores potenciométricos 
é baseado na relação entre o potencial de uma cela galvânica 
eletroquímica, medido entre dois eletrodos sob um equilíbrio 
condicionado e a atividade da espécie química do analito.  A 
cela é composta por dois eletrodos, um de referência e outro 
de trabalho, imersos no analito (Figura 5). O potencial do 
eletrodo de referência é constante durante todo o processo, já 
o eletrodo de trabalho interage com o analito produzindo uma 
resposta potenciométrica, que é usada para determinar a 
quantidade analítica de interesse [99,100]. 

Devido sua eficiência, reprodutibilidade, simplicidade das 
medidas e baixo custo as medidas potenciométricas têm sido 
amplamente usadas em sensores, em especial na detecção de 
íons, como por exemplo, os eletrodos íon seletivos (ISE) 
[101,102]. O uso de polímeros conjugados para a modificação 
de eletrodos abriu muitas possibilidades para o 
desenvolvimento de sensores altamente sensíveis e seletivos a 
uma grande variedade de analitos [12,19,33].  

Atta et al. [103] desenvolveram um eletrodo 
potenciométrico para a determinação de sulfetos baseados em 
filmes de polímeros conjugados de poli(3-metiltiofeno) e 
poli(dibenzo-18-coroa-6). Os autores mostraram que os 
sensores foram capazes de detectar uma concentração de 
sulfetos (10-7 a 10-2 mol/L) em uma escala de pH que variava 
de 1 a 13 com alta seletividade até mesmo na presença de 
vários ânions interferentes. 

Já num sensor voltamétrico, sua resposta é baseada na 
medida de uma corrente elétrica em função do potencial 
aplicado sob condições de não equilíbrio [104]. Em sensores 
voltamétricos, o potencial do eletrodo de trabalho é 
controlado por um potenciostato e durante  a varredura a 
corrente produzida devido às reações de oxirredução dos 
compostos com a superfície do eletrodo de trabalho é medida 
[105,106]. 
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Figura 5. Representação esquemática de uma célula 

eletroquímica empregada em medidas potenciométricas. 
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Desde que as espécies químicas possuam potenciais 
redox característicos, quando é realizada a varredura pelo 
eletrodo de trabalho (eletrodo modificado com polímero), as 
reações de oxirredução ocorrem em valores de potenciais 
fixos característicos do analito em estudo, portanto, estão 
diretamente relacionados à quantidade de espécie reduzida ou 
oxidada. Essas reações podem ser usadas para determinar a 
concentração das espécies redox ativas na solução [107,108]. 
O polímero conjugado tem diversas funções nestes eletrodos 
modificados, tais como catalisador para reduzir o potencial da 
espécie ativa, como um mediador redox ou como um agente 
de reconhecimento molecular para o analito [104,107]. 

Uma grande parte das pesquisas envolvendo sensores 
voltamétricos baseados em polímeros conjugados empregam 
polianilina, polipirrol, politiofeno e aos seus derivados como o 
elemento sensoativos [107]. Alguns sensores químicos que 
usam medidas voltamétricas têm sido empregados na 
determinação de íons metálicos [109,110] tais como Zn2+, 
Pb2+, Cd2+ e Cu2+, pesticidas (imazaquin)111 presentes em 
águas contaminadas. Catecol, ácido ascórbico, hidroquinona e 
p-p-aminofenol [112] também foram determinadas sensores 
voltamétricos. Em muitos casos, a modificação do eletrodo de 
trabalho com o polímero conjugado aumentou os sinais em 
várias ordens de grandeza quando comparado ao eletrodo não 
modificado [113,114]. 

O princípio de transdução de sinal em sensores 
amperométricos é baseado na medida de uma corrente elétrica 
que seja diretamente proporcional à concentração da espécie 
de interesse (analito) [12,77]. Este tipo de sensor trabalha 
numa região onde o transporte de massa é limitando e tem 
consequentemente uma resposta linear em função da 
concentração do analito [115,116]. A medida consiste em 
aplicar um potencial constante no eletrodo de referência, 
mantido geralmente por uma fonte externa, e medir a corrente 
fluindo através do eletrodo de trabalho em função do tempo 
(Figura 6) [117,118]. 

As medidas amperométricas são usadas amplamente em 
sensores biológicos e químicos [115,117,118]. As principais 
vantagens das medidas amperométricas estão relacionadas à 
possibilidade do uso de micro e de ultramicroeletrodos 
[119,120]. Estes dispositivos podem aumentar a sensibilidade 
da medida devido a sua área de contato reduzida. Além disso, 
a geometria do eletrodo bem como sua superfície podem ser 
modificadas para alcançar finalidades específicas [121,122]. 

Embora os sensores amperométricos baseados em 
polímeros conjugados sejam usados quase que exclusivamente 
em biossensores, outras aplicações como em análises 
ambientais [123] e de alimentos [77] para a detecção de 
dióxidos de enxofre [124], peróxido de hidrogênio [125], 
amônia [126] e ácido ascórbico [127] também são reportadas. 
 
1.3.3. Sensores Gravimétricos 
 

Os sensores gravimétricos também são conhecidos como 
sensores piezoelétricos ou ressonantes. Esses sensores são 
baseados em mudanças de massa ou nas propriedades da 
propagação da onda ressonante devido à sorção ou dessorção 
de espécies químicas na camada sensoativa [128,129]. Estas 

mudanças fornecem informações analíticas a respeito do 
analito. Os sensores gravimétricos mais comuns são os de 
microbalança de cristal de quartzo (QCM) [129] e onda 
acústica superficial (SAW) [130,131]. 
 
 

V A 

RE WE SE 

analito 

potenciostato 

Célula eletroquímica 
 

 
Figura 6. Representação esquemática de uma célula 

eletroquímica empregada em medidas amperométricas. SE, 
RE e WE são respectivamente os eletrodos de auxiliar, de 

trabalho e de referência. 
 

Embora o uso de sensores a base de filmes de polímeros 
conjugados em QCM (Figura 7) seja relativamente limitado 
quando comparado aos polímeros não conjugados há algumas 
investigações na literatura que demonstram claramente a 
possibilidade do emprego desta classe de materiais como 
revestimentos sensoativos [132,133]. O Polipirrol é o 
polímero mais utilizado [134,135], porém outros polímeros 
tais como os derivados de polianilina [136], poli(metacrilato 
de metila) [137] e poli(vinil ferroceno) [138] também têm 
sido usados como materiais sensoativos.  

Os sensores de onda acústica superficial (SAW) são 
baseados no conceito de um cristal ressonante (QCM) [131]. 
A diferença principal em relação à microbalança de cristal de 
quartzo é que a onda se propaga através da superfície de um 
cristal piezelétrico que contenha dois transdutores 
interdigitados (IDT) em cada extremidade (Figura 8).  

Os sensores de SAW revestidos com materiais que não 
sejam os polímeros conjugados estão sendo usados como 
sensores para a identificação de diversos líquidos e compostos 
orgânicos [130]. Os filmes sensoativos são principalmente a 
base de compostos organofosforados como piridinas 
substituídas, lipídeos e polímeros não conjugados [139,140]. 
Entretanto, há poucos artigos que descrevam o uso de 
polímeros conjugados como filmes sensoativos para sensores 
químicos e bioquímicos [141]. 
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Figura 7. Representação esquemática de uma microbalança de cristal de quartzo (QCM) modificada por uma camada 
sensoativa (filme de polímero conjugado). 
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Figura 7. Ilustração esquemática de um sensorusando onda acústica superficial (SAW). 
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1.3.4. Sensores Óticos 
 

Os sensores óticos, também chamados de sensores 
colorimétricos, exploram as mudanças nas propriedades óticas 
do material sensoativo quando expostos ao analito de interesse 
[142-144]. O material sensoativo pode ser o próprio polímero 
conjugado ou um polímero conjugado que contenha espécies 
cromóforas imobilizadas [145,146]. As mudanças nas 
propriedades óticas usadas para a transdução do sinal são 
baseadas principalmente em medidas de absorbância, 
refletância, fluorescência, luminescência, índice de refração e 
quimiluminescência147-149. Os sensores de fibra ótica 
[142,144], ultravioleta-visível (UV-Vis) [150], infravermelho 
próximo (NIR) [151], ressonância plasmônica de superfície 
(SPR) [152] e fluorescência [145,149] são os métodos mais 
usados para alcançar as mudanças óticas nesta classe dos 
sensores. 

A ressonância plasmônica de Superfície (SPR) é uma 
técnica ótica usada para medir mudanças no índice de refração 
na superfície do sensor. Esta técnica usa o fenômeno de onda 
evanescente, isto é, em determinado ângulo, a mudança dos 
fótons da luz incidente muda a energia da amostra que induz 
oscilações eletrônicas (plasma de superfície) ao longo do 
material metálico-dielétrico, geralmente um metal tal como o 
ouro ou prata depositada em um substrato dielétrico. A 
posição (ângulo de ressonância) e a intensidade da luz 
refletida são muito sensíveis às mudanças no índice de 
refração devido à adsorção de moléculas do analito (Figura 8). 
A medida do ângulo de ressonância e da intensidade refletida 
fornece informações sobre interações entre o analito e a 
camada sensoativa.  Geralmente nas medidas, as mudanças na 
intensidade da luz refletida ou no ângulo de ressonância são 
monitoradas a partir de um ângulo fixo em função do tempo 
[152]. 
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Figura 8. Ilustração esquemática do princípio de funcionamento de um sensor por ressonância plasmônica de superfície (SPR).  
 
 
 

Uma fibra ótica consiste em duas partes: um núcleo 
(core) e uma cobertura (clad), que é uma camada de material 
de baixo índice de refração que cobre o núcleo. Uma 
diferença no índice de refração entre o núcleo e a superfície 
faz a luz refletir (como num espelho) e esta luz se propaga 
através da fibra pela reflexão interna total, isto é, um feixe 
luminoso que viaja em ângulos oblíquos é refletido para trás 
do núcleo.  Um material sensoativo que contenha pigmentos 
imobilizados numa matriz do polímero na ponta da fibra, 
muda suas propriedades óticas, tais como a absorbância e a 
fluorescência, quando entra em contato com o analito.  Estas 
mudanças são detectadas por um fotodetector que converte e 
envia o sinal para um computador com um sistema do 

reconhecimento de padrões. Os sensores de fibra ótica podem 
ser classificados em duas categorias: sensores intrínsecos e 
extrínsecos.  No primeiro caso, o sensor é encaixado dentro ou 
é parte da fibra, e no último caso, o transdutor é externo à 
fibra, que age somente como um elemento de registro ou 
transmissor (Figura 9).  Uma das principais vantagens deste 
tipo de sensor é o diâmetro da fibra, geralmente de 5 a 100 
μm, que permite uma combinação de diversas unidades de 
detecção em um dispositivo pequeno, conseqüentemente, 
permitindo uma miniaturização do sensor. Estes arranjos 
podem ser usados num grande número de aplicações como 
para a detecção de gases, umidade e até de explosivos [6]. 
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Este arranjo é composto por milhares de microesferas 
modificadas por polímeros diferentes como pigmentos 
fluorescentes que são colocadas na ponta de uma fibra em 
posições aleatórias.  As microesferas são identificadas e 
categorizadas por suas respostas características que são 
mudanças de fluorescência, medidas por uma câmera CCD. 

Os sensores óticos usando radiação na região do 
ultravioleta-visível (UV-Vis) [150], infravermelho próximo 
(NIR) [151], e fluorescência [145,149] também tem sido 
usados com sucesso na identificação e detecção de varias 
substancias químicas quando em combinação com os 
polímeros condutores. Estas técnicas são baseadas na medida 
das mudanças espectrais de absorção ou de emissão na 
camada sensoativa quando expostas ao analito de interesse 
(Figura 10). A escala espectral e assim a natureza da radiação 
(comprimento de onda, energia, etc.) podem variar de acordo 
com a técnica utilizada. Não somente nas regiões individuais 
mas também o espectro inteiro pode ser usado para dar 
informações quantitativas e qualitativas da espécie química 
que está sendo analisada, isto é combinado com um método 
computacional e um analítico afim de reconhecer o analito de 
interesse. Nestes sistemas, um filme sensoativo do polímero é 
depositado diretamente em um substrato de vidro, que são 
colocados em uma cela de medida, contendo geralmente um 
sistema de injeção em fluxo. Uma radiação com um 
comprimento de onda definido ou toda a escala espectral pode 
ser usada para irradiar a amostra e, conseqüentemente, obter a 
resposta no sensor. Uma grande parte dos sensores de 
fluorescência é baseada no princípio “turn-off”, isto é, a 
fluorescência desaparece quando um analito pobre em 
elétrons se liga com o polímero sensoativo, causando uma 
diminuição na intensidade inicial da fluorescência do 
polímero [145,149]. 

O uso de polímeros condutores em sensores óticos tem se 
mostrado bastante promissor na detecção de uma serie de 
substâncias incluindo pesticidas, inseticidas, agentes químicos 
e biológicos, alguns deles com limites de detecção da ordem 
de poucas partes por trilhão [145,149]. 
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Figura 9. Ilustração esquemática do princípio de 
funcionamento de um sensor do tipo auto-codificado 

(self-encoded) usando fibras óticas.  
 

 
 

NIR

    Gama  Raios-X   UV Visível   Infravermelho     Microondas Radio  

MIR FIR

400 nm 700 nm

infravermelho ultravioleta Visível 

unidade de 
processamento de 

dados 

Fonte  
de luz amostra detetor 

célula de medida

 
 

Figura 10. Ilustração do princípio de funcionamento de sensores usando espectroscopias na região do ultra-violeta (UV) e 
infravermelho médio (MIR), próximo (NIR) e distante (FIR). 
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2. Considerações Finais 

 
O uso de polímeros conjugados cresceu 

significativamente na ciência e tecnologia de sensores e 
biossensores devido a muitas vantagens tais como sua 
disponibilidade, diversidade, facilidade da síntese, 
modificação e de processamento e possibilidade de 
imobilização de diferentes espécies por diversas rotas. Um 
dos principais desafios atuais em sensores baseados em 
polímeros conjugados é o desenvolvimento de dispositivos 
altamente estáveis, seletivos, sensíveis, reprodutíveis e de 
custo relativamente baixo.  

Os avanços atuais no campo da química supramolecular e 
da nanotecnologia apontam para o controle das propriedades e 
o desenvolvimento dos sensores em nanoescala. Estas novas 
tecnologias irão contribuir para a minituriarização do sensor e 
para um controle mais eficaz de suas propriedades. Assim, 
técnicas de nanofabricação de materiais como a eletrofiação, 
polimerização interfacial, síntese de nanopartículas e 
nanocompósitos, a impressão molecular e a modificação das 
cadeias poliméricas através do enxerto de grupos laterais 
seletivos, sensoativos ou cromóforos fornecerão condições 
para o projeto de sensores de elevada sensibilidade e 
seletividade capazes de executar o reconhecimento molecular 
para a detecção do analitos em concentrações extremamente 
baixas numa ampla faixa de aplicações. 
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