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12.1 INTRODUÇÃO 
Sensores são amplamente 

utilizados em nosso dia a dia para 
detectar/perceber diferentes estímulos 
físicos (pressão, temperatura, aceleração, 
massa, campo magnético, etc.) e químicos 
(substâncias químicas de natureza 
orgânica ou inorgânica).1 Em essência, os 
sensores são dispositivos que convertem 
variações desses estímulos em um sinal 
mensurável. Perante um mundo cada 
vez mais conectado e digital, a demanda 
por dispositivos sensores vem crescendo 
ao longo dos anos devido ao seu papel 
promissor e significativo na sociedade 
moderna. 
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De acordo com a IUPAC (do inglês, International Union of Pure and Applied 
Chemistry), um sensor químico pode ser definido como um dispositivo que transforma 
informações químicas, desde a concentração de um componente específico da amostra 
até a sua composição total, em um sinal analiticamente útil.2 Sensores químicos portáteis, 
fáceis de operar, sensíveis e de baixo custo, tornaram-se indispensáveis no mundo atual 
devido à sua eficácia em situações em que o uso de técnicas e equipamentos analíticos 
mais precisos é restrito por requisitos de pré-tratamento de amostras, necessidade 
de reagentes caros/perigosos ou acesso a pessoal qualificado.3 Sucessos clássicos de 
sensores químicos incluem os medidores de glicose e os testes de gravidez de farmácia.4,5

Os sensores químicos são constituídos basicamente por dois componentes principais: 
o material sensor (camada sensorial ou receptor) e o transdutor, conforme ilustrado no 
Esquema 12.1. A camada sensorial é responsável por interagir com o analito de interesse 
e, mediante interações (físico-)químicas, alterar uma ou mais de suas propriedades que o 
transdutor irá transformar em um sinal analítico de interesse.6 A interface analito-camada 
sensorial desempenha um papel fundamental para a determinação dos parâmetros dos 
sensores químicos, como sensibilidade, seletividade e estabilidade. Portanto, o design 
da camada sensorial deve considerar sua capacidade de interagir efetivamente com 
o analito de interesse e, consequentemente, sofrer uma alteração mensurável em suas 
propriedades.7 

Esquema 12.1. Representação esquemática de um sensor químico.

Idealmente, para ser empregado como camada sensorial, um material deve possuir 
uma superfície exposta disponível para interagir com o analito de forma efetiva e apresentar 
boa estabilidade química.8,9 Nesse sentido, a técnica de eletrofiação possibilita a obtenção 
de micro/nanofibras com várias propriedades atraentes para aplicação em sensores 
químicos, conforme mostrado no Esquema 12.2. As nanofibras eletrofiadas, por exemplo, se 
destacam por apresentarem estruturas típicas em rede com elevada área superficial e alta 
porosidade, o que aumenta significativamente a sensibilidade do sensor.10–19 Além disso, 
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a alta porosidade oferece baixa resistência ao transporte de massa, aumentando assim 
a difusão do analito através da camada sensorial.12 Associado a isso, a possibilidade de 
obtenção de nanoestruturas com diferentes composições e morfologias e, da incorporação 
de outros nanomateriais durante ou após o processo de eletrofiação, incluindo a modificação 
da superfície e o design de estruturas hierárquicas (maiores detalhes no Capítulo 2), faz com 
que haja atualmente um crescente interesse pelo desenvolvimento de novas arquiteturas 
compósitas/híbridas. Esses materiais têm sido empregados na confecção de dispositivos 
sensores que apresentam propriedades finais otimizadas, através da sinergia dos seus 
constituintes.15,16,19 Além disso, a elevada área superficial e a facilidade de funcionalização 
são altamente vantajosas para a imobilização de biomoléculas (e.g., enzimas, DNA, RNA, 
aptâmeros), tornando as nanofibras eletrofiadas atraentes para o desenvolvimento de 
biossensores.12,18

Esquema 12.2. Representação esquemática das características vantajosas de nanofibras eletrofiadas 
para aplicação em sensores químicos. Adaptada da referência 12 sob os termos da licença Creative 

Commons 4.0 (CC BY-NC-ND 4.0). 2021 L.A. Mercante, et al.

Os sensores fabricados com nanofibras podem ser destinados a diversas aplicações, 
incluindo detecção de poluentes ambientais, monitoramento de compostos indicativos 
de doenças como o câncer, monitoramento de compostos indicadores da qualidade de 
alimentos, como será discutido nesse capítulo.

12.2 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DE SENSORES QUÍMICOS
Sendo um dispositivo analítico, a performance de um sensor químico pode ser 

avaliada através dos parâmetros avaliados na caracterização de um método analítico. 
Esses parâmetros são conhecidos como figuras de mérito,20,21 e indicam o quanto o 
sensor desenvolvido se ajusta ao desempenho esperado no que diz respeito à qualidade 
dos resultados, estabilidade de resposta e robustez sob armazenamento e operação.22 
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As principais figuras de mérito empregadas para avaliação de sensores químicos estão 
descritas na Tabela 12.1.

Tabela 12.1. Figuras de mérito empregadas para avaliação do desempenho de sensores químicos.

Figura de mérito Considerações
Linearidade Faixa na qual o sinal analítico é linearmente proporcional à concentração do 

analito
Limite de detecção Menor concentração do analito que pode ser detectada, mas não 

necessariamente quantificada. Matematicamente, o limite de detecção é 
geralmente calculado pela equação: LOD = 3 σ /S, onde σ é o desvio padrão 
do sinal analítico e S o coeficiente angular da curva analítica.23

Seletividade Capacidade de determinar o analito de interesse em misturas ou matrizes 
contendo componentes que possam interferir na sua detecção.

Repetibilidade Grau de concordância entre resultados de medições sucessivas de uma 
mesma variável realizadas sob as mesmas condições de medição. Valor 
expresso em termos do desvio padrão das medidas.

Reprodutibilidade Grau de concordância entre os resultados de medições sucessivas da 
mesma variável realizadas sob diferentes condições de medição (diferentes 
sensores, por exemplo). Valor expresso em termos do desvio padrão das 
medidas.

Estabilidade Avaliação dos parâmetros do sensor ao longo do tempo. Mudanças na 
estabilidade podem ser devido à degradação do material que compõe a 
camada sensorial, contaminação, etc.

12.3 SELEÇÃO DE MATERIAIS PARA APLICAÇÃO EM SENSORES QUÍMICOS 
Sensores baseados em nanofibras podem ser operados por diferentes métodos 

de transdução, podendo ser classificados como: quimiorresistivos,24 eletroquímicos,25 
optoquímicos (colorimétricos e fluorescentes)26 ou ainda por variação de massa.27 Com 
isso, a escolha do material que irá compor a nanofibra está diretamente associada ao 
método de transdução pretendido e à aplicação final. De modo geral, os materiais que 
resultam em fibras de alto desempenho mecânico são polímeros inertes quimicamente que 
não apresentam sensibilidade ou funcionalidades específicas para atuar como sensor.16 
Deste modo, faz-se necessária a combinação com outros materiais (Tabela 12.2), de forma 
a ajustar as propriedades das fibras eletrofiadas em função do método de transdução 
de interesse. Esses materiais podem ser incorporados através de diferentes estratégias, 
incluindo a mistura física de polímeros, dispersão direta de compostos funcionais na 
matriz polimérica e/ou modificação superficial das fibras pela imobilização/deposição de 
compostos funcionais,16,28 conforme descrito no Capítulo 2. 
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Tabela 12.2. Tipos de materiais frequentemente associados à nanofibras para o desenvolvimento de 
sensores químicos.

Tipo de 
material Exemplos Método de 

transdução Características principais Ref.

Polímeros 
conjugados

Polianilina, 
polipirrol, 

politiofenos

Elétrico, 
eletroquímico 

e óptico

Polímeros que apresentam 
deslocalização eletrônica. Apresentam 

propriedades físicas/químicas 
controláveis, baixo custo, processo de 

dopagem/desdopagem reversível.

29,30

Nanoestruturas 
metálicas

Nanopartículas, 
nanorodos, 

nanofios de Au, 
Ag, Pt, Pd 

Elétrico, 
eletroquímico 

e óptico

Elevada relação área superficial/
volume, propriedades físico-química 

ajustáveis, alta condutividade elétrica, 
biocompatibilidade, excelente atividade 

catalítica.
As propriedades ópticas são 

consequência da interação entre a 
luz e a oscilação coletiva de elétrons 
livres na superfície do material (efeito 

plasmônico).

31,32

Nanoestruturas 
de óxidos 

semicondutores

Nanopartículas, 
nanorodos, 
nanofios de 
ZnO, TiO2, 
SnO2, CuO

Elétrico e 
eletroquímico

Baixo custo, fácil preparação, alta 
mobilidades de portadores de 

carga, amplo intervalo de band gap, 
possibilidade de dopagem.

33,34

Nanomateriais 
carbonáceos GO, rGO, CNTs Elétrico e 

eletroquímico

Elevada razão área superficial/
volume, alta condutividade elétrica, 

estabilidade química, baixo custo, fácil 
funcionalização com outros materiais, 

propriedades físico-químicas ajustáveis.

35,36

Nanomateriais 
2D

MXene, 
dicalcogenetos 

de metais 
de transição 
(MoS2, WS2, 

WSe2)

Elétrico e 
eletroquímico

Apresentam elevada razão área 
superficial/volume, alta estabilidade 
química, fácil funcionalização e alta 
condutividade elétrica e atividade 

eletrocatalítica.

37,38

Corantes
Antocianinas, 
indicadores 

de pH
Óptico

Moléculas orgânicas conjugadas capazes 
de mudar de cor em função do ambiente 
químico. São geralmente escolhidos em 
função do baixo custo e de seus altos 
coeficientes de absortividade molar. 

39,40

Pontos 
quânticos 

(quantum dots)

 CdSe, 
CdTe, pontos 
quânticos de 
carbono, de 

grafeno 

Óptico

As propriedades ópticas são 
consequência do efeito de confinamento 
quântico e podem ser moduladas pela 

variação do tamanho e formato da 
partícula. Apresentam rendimentos 

quânticos de fluorescência mais 
altos e melhor estabilidade química e 
fotoluminescente quando comparados 

aos fluoróforos orgânicos convencionais. 

41–43

Polímeros condutores, nanopartículas metálicas e de óxidos metálicos 
semicondutores, por exemplo, vão contribuir com a transferência de carga, sendo vantajosos 
para o desenvolvimento de sensores elétricos (quimiorresistivos) e eletroquímicos.24,44,45 Por 
outro lado, polímeros opticamente ativos e outros compostos orgânicos não poliméricos, 
como pontos quânticos de carbono, corantes e compostos fluorescentes, podem ser 
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combinados com a matriz polimérica inerte visando aplicações em sensores ópticos.14 
Existem ainda materiais que associam propriedades elétricas e ópticas, como é o caso da 
polianilina (PANI), um polímero conjugado com potencial para ser aplicado em sensores que 
operam por diferentes mecanismos de transdução.46 A PANI é comumente combinada com 
outros polímeros, como a poliamida 6 (PA6), para a obtenção de fibras por eletrofiação na 
forma de mantas autossustentáveis de espessuras variadas, a depender das necessidades 
da aplicação.47 Analitos como C2H5OH, H2S, HCl, NH3, N2H4, NOx e CHCl3 são alguns dos 
exemplos para os quais sensores baseados em nanofibras eletrofiadas contendo PANI têm 
sido empregados, demonstrando seletividade, rápida resposta e recuperação.46,48–51 

Além das fibras poliméricas, fibras de carbono e cerâmicas também apresentam 
potencial para aplicação em sensores químicos.52–54 Essas fibras são obtidas por tratamento 
térmico após o processo de eletrofiação (maiores detalhes no Capítulo 2). As fibras de 
carbono, por exemplo, são resultantes da degradação térmica do polímero e apresentam 
pouca ou nenhuma sensibilidade química.55,56 Com isso, as fibras de carbono são fortes 
candidatas à modificação superficial com diferentes compostos ativos.57,58 Para as fibras 
cerâmicas, precursores de íons metálicos são adicionados à matriz polimérica e, após 
a produção da fibra, aplica-se um tratamento térmico para promover a degradação da 
matriz polimérica e cristalização do óxido metálico. Neste caso SnO2 e ZnO são os óxidos 
metálicos semicondutores mais reportados na forma de fibras eletrofiadas,59,60 as quais tem 
sido amplamente exploradas em sensores eletroquímicos e quimioresistivos na detecção 
de gases tóxicos.24 Ainda considerando as nanofibras cerâmicas, elas também podem 
ser funcionalizadas com diferentes materiais como nanopartículas metálicas, nanotubos 
de carbono e pontos quânticos de carbono/grafeno visando otimizar o desempenho do 
sensor.58 Como reportado em diversos trabalhos, a combinação das nanofibras cerâmicas 
com outros materiais funcionais pode melhorar a sensibilidade, a seletividade e os tempos 
de resposta e recuperação do sensor.61 Exemplos específicos serão apresentados e 
discutidos nos próximos tópicos, e que evidenciam a importância da escolha dos materiais 
de acordo com o método de transdução/tipo de sensor, bem como dos analitos e condições 
de operação do sensor. 

12.4 EXEMPLOS DE FIBRAS ELETROFIADAS APLICADAS EM SENSORES 
QUÍMICOS

12.4.1 Sensores Quimioresistivos 
Os sensores quimioresistivos são baseados em materiais capazes de alterar sua 

resistência elétrica em função do ambiente químico ao qual são expostos.62–64 Eles são 
vantajosos devido à sua simplicidade, resposta rápida e baixo custo, além de serem 
compactos e de fácil automação.62,63 Essa classe de sensor explora o transporte de carga 
dependente da composição e da estrutura do material que compõe a camada sensorial, 
bem como da adsorção, a fim de ajustar o desempenho do sensor na presença dos analitos 
de interesse.65,66 Os tipos e a disponibilidade dos transportadores de carga (positiva, como 
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os buracos e negativa, como os elétrons) juntamente com o tipo de analito (doadores ou 
aceitadores de cargas) induzem a alteração da resistência elétrica do sensor quando em 
contato com o analito.65,66 Além dos parâmetros descritos na seção anterior, o desempenho 
de um sensor quimioresistivo é baseado na magnitude da sua resposta.63,67 A mudança de 
resistência elétrica é a medida primária para calcular a resposta de um sensor quimioresistivo, 
a qual pode ser expressa como a razão entre a resistência elétrica do material na ausência 
do analito (resistência inicial, R0) e a resistência do material na presença do analito de 
interesse (resistência final, Ra), ou ainda como a razão entre a variação da resistência e 
a resistência inicial (ΔR/R0), a qual pode ser convertida para valores em porcentagem.66 
É importante destacar ainda que a escolha do tipo de eletrodo empregado (simples ou 
interdigitado, Fig. 12.1A) pode amplificar o sinal elétrico e a sua variação quando se trata 
de sensores quimioresistores empregando materiais em escala nanométrica.68,69A forma 
como configuram-se as nanofibras com o par de eletrodos é outra importante variável a ser 
explorada. Podemos citar basicamente 4 alternativas: nanofibras distribuídas aleatoriamente 
entre os eletrodos (Fig. 12.1Bi) nanofibra única disposta perpendicularmente aos eletrodos, 
nanofibras múltiplas dispostas perpendicularmente aos eletrodos (Fig. 12.1Bii)  e alinhadas 
entre si (Fig. 12.1Biii), ou ainda como mantas autossustentáveis servindo como substrato e 
camada ativa simultaneamente (Fig. 12.1Bi).70–73 

Figura 12.1. Representação esquemática de A) i) um par de eletrodo simples e ii) um par de eletrodos 
interdigitados. B) Diferentes formas de incorporação das nanofibras com o par de eletrodo. Nanofibras 

distribuídas i) aleatoriamente, ii) nanofibra única, iii) nanofibras múltiplas alinhadas e iv) manta 
autossustentável de nanofibras servindo como substrato e camada ativa simultaneamente para o par 

de eletrodos. 
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As nanofibras mais empregadas para o desenvolvimento de sensores quimioresistivos 
são as de óxidos metálicos semicondutores, pois além das características já citadas, elas 
apresentam pequenos tamanhos de grãos, favorecendo a flexibilidade mecânica e obtenção 
de membranas autossustentáveis.24,74,75 Essas nanofibras são amplamente usadas em 
sensores quimiorresistivos para detecção de analitos em fase gasosa devido ao seu bom 
desempenho em relação à estabilidade em altas temperaturas de operação, rápido tempo 
de resposta e recuperação.24 Óxidos metálicos como SnO2,TiO2, ZnO, CeO e WO3 têm sido 
amplamente utilizados na fabricação de nanofibras para sensores eficientes e de design 
simples.60,61,75,76 As fibras de óxidos metálicos apresentam melhor desempenho que o mesmo 
material conformado em outras morfologias (e.g., nanopartículas e filmes).77 Por exemplo, 
Lim et al.77 puderam comprovar o melhor desempenho de nanofibras mesoporosas de 
In2O3 obtidas através do processo de eletrofiação de uma solução contendo PVA e acetato 
de índio, seguido de tratamento térmico. O sensor baseado nas nanofibras foi avaliado 
para detecção de monóxido de carbono (CO) em ar, o qual apresentou sensibilidade 
três vezes maior quando comparado ao sensor fabricado com nanopartículas do mesmo 
material. As nanofibras de In2O3 apresentaram uma sensibilidade à CO três vezes maior 
que as nanopartículas de In2O3. Os autores atribuíram a melhor performance à alta área 
de superfície e a grande quantidade de sítios disponíveis na superfície das nanofibras para 
adsorção do CO. 

Além do desempenho oriundo da estrutura unidimensional das nanofibras, melhorias 
adicionais na performance dos sensores quimiorresistivos podem ser alcançadas com a 
combinação de diferentes materiais visando à formação de fibras híbridas e compósitas. 
Neste sentido, Shin e colaboradores78 reportaram recentemente a otimização das figuras 
de mérito de um sensor a base de nanofibras de óxido de tungstênio (WO3 NFs)  produzidas 
por eletrofiação. Adição de íons Na+ e nanopartículas de platina (Pt NPs) foi explorada 
como uma estratégia simples de funcionalização das WO3 NFs visando à detecção de H2S. 
Os autores atribuíram o melhor desempenho à variação das propriedades eletrônicas da 
fase cristalina Na2W4O13 e à formação de interface compartilhada com as Pt NPs (Na2-Pt1-
WO3 NFs). A comparação do desempenho dos compostos primários para detecção de H2S 
pode ser observada na Figura 12.2, onde as nanofibras de Na2-Pt1-WO3 chegam à uma 
resposta 76 vezes maior que a resposta obtida com nanofibras de WO3 puro. 
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Figura 12.2. Variação da resistência elétrica em função do tempo de exposição a 5 ppm de H2S. 
Adaptada com permissão da referência 78. Copyrigth 2021 American Chemical Society. 

As micro/nanofibras orgânicas, em sua maioria poliméricas, têm sido cada vez 
mais utilizadas em sensores quimioresistivos como uma alternativa às tradicionais 
nanofibras de óxidos metálicos.79 As nanofibras orgânicas apresentam grande potencial na 
fabricação de sensores de baixo custo, leves e flexíveis, devido às características como 
flexibilidade, estrutura de ligações conjugadas, facilidade de processamento e também 
condutividade elétrica ajustável.28 Como citado anteriormente, a PANI é um dos polímeros 
condutores mais explorados em fibras eletrofiadas para sensores e tem apresentado alto 
desempenho quando comparada com sensores tradicionais que empregam filmes finos 
deste material.45,80 Além da PANI, outros polímeros condutores como o poli(3-hexiltiofeno) 
(P3HT), o polipirrol (PPy) e o poli(3,4-etilenodioxitiofeno) (PEDOT) também vem sendo 
explorados na fabricação de nanofibras para aplicação como sensores quimioresistivos.81,82 

Nanofibras compósitas/híbridas também vêm sendo amplamente exploradas como 
camada ativa em sensores quimioressistivos.61,83 Tripathy e colaboradores,84 por exemplo, 
reportaram a fabricação de sensores quimioresistivos baseados em nanofibras de Mn2O3 
funcionalizadas com grafeno e de nanofibras de PANI e óxido de polietileno (PEO) com o 
intuito de rastrear segmentos de DNA defeituosos como indício de possíveis patologias. 
Para adicionar seletividade aos sensores, segmentos de ácidos nucleicos de cadeia 
simples foram adicionados na superfície das fibras (pós-funcionalização) de ambas as 
composições. Para validação da seletividade, diferentes segmentos foram testados: um 
específico do vírus da dengue (DENVCP) e outros quatro DNAs correspondentes ao gene 
específico da Staphylococcus aureus. Com um intervalo de concentração de 10 fM – 1 μM 
para o gene da dengue, o sensor de nanofibra de PANI/PEO apresentou boa linearidade e 
um limite de detecção de 1.9 fM. Os autores destacam a importância e a relevância de se 
fabricar sensores de DNA com nanofibras, uma vez que elas atenuam variações comuns 
quando se trata de imobilização de primers em outras plataformas. Tal efeito foi atribuído 
à maior disponibilidade da superfície das nanofibras para imobilização, fato que reforça a 
versatilidade e o potencial de aplicação das nanofibras em sensores. 
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12.4.2 Sensores Eletroquímicos

Sensores eletroquímicos têm sido empregados com sucesso na detecção eficiente 
de diferentes tipos de analitos. Esses dispositivos são capazes de converter a interação 
analito-eletrodo, que é devido a um processo de oxidação ou redução, em um sinal 
elétrico.25 As principais vantagens de se utilizar esse método em comparação com técnicas 
analíticas convencionais são: alta sensibilidade e seletividade, simplicidade, baixo custo, 
tempo de resposta rápido e portabilidade.12,25,85 Além da escolha da técnica eletroquímica 
de detecção (amperometria, voltametria, potenciometria ou impedância), um outro ponto 
muito importante é a escolha do material para ser depositado na superfície do eletrodo, 
uma vez que as características do material irão influenciar na área de superfície do eletrodo 
e, consequentemente, na sensibilidade, especificidade e limite de detecção do sensor.86,87 
Nesse cenário, as nanofibras eletrofiadas se destacam principalmente por sua grande área 
superficial, aliada à possibilidade de funcionalização, potencializando assim a interação 
com o analito sob investigação.12,86 Uma grande variedade de nanofibras eletrofiadas, 
compostas de diferentes tipos de materiais, têm sido utilizadas como plataformas em 
sensores eletroquímicos para diferentes tipos de analitos.88–91

Li et al.92 reportaram a modificação de eletrodos de carbono vítreo com nanofibras 
de poliacrilonitrila (PAN) e 3-aminopropiltrietoxisilano (APS) funcionalizadas, após o 
processo de eletrofiação, com nanopartículas de platina (PtNPs) para detecção de peróxido 
de hidrogênio (H2O2). Os resultados indicaram que, devido à dispersão uniforme das PtNPs 
na superfície das nanofibras, o sensor eletroquímico fabricado mostrou excelente atividade 
eletrocatalítica e uma alta sensibilidade para detectar H2O2. O sensor apresentou variação 
linear da resposta eletrocatalítica para concentrações de 5 µM a 53 mM de H2O2 e um limite 
de detecção de 1.46 µM.

Em outro trabalho, um sensor eletroquímico baseado em nanofibras de carbono 
modificadas com pontos quânticos de grafeno foi desenvolvido para detecção de nitrito.93 O 
desempenho eletrocatalítico do sensor foi avaliado por voltametria cíclica e espectroscopia 
de impedância eletroquímica, cujos resultados revelaram que o sensor foi capaz de detectar 
nitrito em uma ampla faixa linear, dividida em dois regimes, sendo um de 5 a 300 μM e outro 
de 400 a 3000  μM. Além disso, o sensor também apresentou baixo limite de detecção 
(3 μM), boa seletividade e reprodutibilidade na detecção de nitrito em amostras reais de 
embutidos (salsicha), picles, água de torneira e água de lago.

Teodoro et al.94 fabricaram um sensor eletroquímico baseado em nanofibras de PA6 
funcionalizadas com óxido de grafeno reduzido (rGO) e nanowhiskers de celulose para 
detecção de metais pesados, com seletividade maior para o mercúrio (Hg2+). Os ensaios 
de detecção revelaram que o sensor proposto nesse trabalho foi capaz de detectar Hg2+ 
em uma ampla faixa de concentração (2,5–75 μM) e com limite de detecção de 5,2 nM. 
Além disso, a plataforma sensorial se mostrou seletiva a íons Hg2+, mesmo na presença 
de outros metais interferentes, e quando testado em amostras reais de água de torneira e 
água de rio. 
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Em outro trabalho, Zahra Jahromi et al.95 relataram a fabricação de um eletrodo 
impresso modificado com nanofibras de carbono para a determinação do analgésico 
tramadol. Os autores escolheram as nanofibras de carbono para a modificação do eletrodo 
de trabalho devido à elevada área de superfície, excelente condutividade elétrica, bem 
como boa estabilidade química para medidas eletroquímicas. Por meio da utilização de 
técnicas de voltametria cíclica e de onda quadrada, o sensor mostrou-se eficiente para a 
determinação de tramadol em amostras de urina. Migliorini et al.96 desenvolveram um sensor 
eletroquímico baseado em nanofibras de PA6/PPy modificadas com rGO para a detecção 
de um pesticida organofosforado (Malation). O polipirrol e o rGO foram empregados com 
o objetivo de aumentar a condutividade elétrica, melhorando a detecção eletroquímica 
do Malation. A plataforma exibiu uma ampla faixa de concentração (0.5 – 20 mg mL-1) e 
um baixo limite de detecção (0.8 ng mL−1), além de alta seletividade para o Malation na 
presença de compostos interferentes e em em amostras de água de torneira e de rio.

Nanofibras de carbono com estrutura multicanal contendo nanopartículas de óxido 
de cobalto (Co3O4) (P-Co-MCNF) foram aplicadas na detecção seletiva de glicose.97 As 
nanofibras foram obtidas empregando-se agulha coaxial a partir de soluções de poli(metil 
metacrilato) (PMMA) contendo precursor de óxido de cobalto como material do núcleo e 
PAN como material de casca. Após tratamento térmico, a estrutura mesoporosa formada 
(Fig. 12.3A-B) possibilitou a detecção de glicose em uma ampla faixa de concentração 
(1 nM a 1 M), conforme mostrado na Figura 12.3C. O limite de detecção calculado do 
eletrodo foi de 28 fM. Os autores também demonstraram que nenhum sinal considerável 
foi observado após a adição de outras biomoléculas (e.g., ácido ascórbico, ácido úrico, 
dopamina) e cloreto de sódio. Em outro trabalho, Choi et al.98 exploraram as propriedades 
de grande área superficial e alta porosidade de nanofibras de WO3 para desenvolvimento 
de um sensor de pH. O sensor desenvolvido apresentou uma alta sensibilidade na faixa 
de pH de 6,90 a 8,94. Além disso, medidas usando água de mar artificial foram realizadas 
e demonstraram que o sensor é eficiente para o monitoramento de pH em ambientes 
oceânicos. 

Figura 12.3. Imagens de (A) MEV e (B) MET das nanofibras de P-Co-MCNF e (C) resposta 
amperométrica do eletrodo modificado com P-Co-MCNF após adição de glicose em diferentes 

concentrações. Adaptada com permissão da referência 97. Copyrigth 2020 American Chemical Society.
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Nanofibras eletrofiadas também são promissoras para imobilização de biomoléculas 
visando o desenvolvimento de biossensores. Nesse sentido, um biossensor eletroquímico 
para 17α-etinilestradiol (EE2), um hormônio sintético feminino, foi proposto por Pavinatto 
et al.91 Nesse trabalho, nanofibras de polivinilpirrolidona (PVP)/quitosana/rGO foram 
depositadas em eletrodos de óxido de estanho dopado com flúor (FTO) e funcionalizadas 
com a enzima lacase. O eletrodo foi usado para detecção amperométrica de EE2 e 
mostrou-se eficiente em termos de limite de detecção (0.15 pM), além de apresentar 
boa reprodutibilidade para um mesmo eletrodo e para eletrodos diferentes, com desvios 
padrão de 4,29% e 8,44%, respectivamente. O sensor também apresentou alta seletividade 
para detectar EE2 na presença de compostos interferentes comuns como estrona, ácido 
ascórbico, ureia, glicose, NaCl, entre outros e também foi eficiente para análise em amostras 
sintéticas de urina e de urina humana. 

Mercante et al.99 desenvolveram um biosensor eletroquímico para detecção 
de bisfenol A (BPA) usando nanofibras de PA6 e poli(alilamina hidroclorada) (PAH) 
funcionalizadas com nanopartículas de ouro (AuNPs), que serviram como matriz para a 
imobilização da enzima tirosinase (Tyr). Neste trabalho, o PAH foi escolhido devido aos 
seus grupamentos funcionais amino capazes de interagir por ligação de hidrogênio com 
os ligantes citrato presentes na superfície das AuNPs, as quais foram empregadas para 
melhorar o desempenho eletroquímico. O uso da plataforma híbrida permitiu a detecção 
amperométrica de BPA com limite de detecção de 0,011 μM na faixa de concentração 
de 0,05 a 20 μM. Além disso, foi possível detectar BPA em amostras reais de água com 
recuperações na faixa de 92 a 105%.

12.4.3 Sensores optoquímicos
Sensores optoquímicos empregam técnicas de transdução óptica e são baseados 

em materiais que alteram suas propriedades ópticas ao interagir com o analito de interesse. 
O sensoriamento óptico compreende a avaliação de diferentes propriedades ópticas, como: 
fluorescência, absorbância, refletância,  índice de refração e  ressonância plasmônica de 
superfície.100,101 Essa classe de sensores vem sendo desenvolvida para detectar diferentes 
analitos de interesse agroambiental, incluindo: metais potencialmente tóxicos, resíduos de 
agroquímicos, entre outros. 

Kim e colaboradores102 desenvolveram um quimiossensor colorimétrico/fluorescente 
baseado em nanofibras de poliuretano (PU)/rodamina para detecção dos metais Al3+ em 
meio orgânico. A rodamina foi incorporada às fibras durante o processo de eletrofiação 
e, de acordo com os autores, a elevada área de superfície disponível forneceu alta 
sensibilidade e tempos de resposta rápidos. Para avaliar a capacidade de detecção do 
sensor foram utilizadas técnicas espectroscópicas na região do UV-vis e de fluorescência. 
O sensor apresentou variação linear do sinal de fluorescência para a faixa de concentração 
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de 0.05 – 2.5 mM e o limite de detecção foi de 8,5 nM. Além disso, o sensor demonstrou 
alta seletividade pelos íons Al3+ quando comparado a outros metais avaliados. Em outro 
trabalho, um sensor baseado em nanofibras de um polímero fluorescente foi empregado para 
detecção de Fe3+ com um limite de detecção de 10,63 μmol L-1.103 Em outro trabalho, Liang 
e colaboradores104 produziram um sensor para detecção de Hg2+ baseado em nanofibras 
de (poli(N-isopropilacrilamida)-co-(N-metilol acrilamida)-co-(ácido acrílico)), nanopartículas 
de magnetita e uma sonda fluorescente comumente chamada de BNPTU (1-benzil-3-[2-
(2-metil-1,3-oxo-2,3-dihidro-1Hbenzo[de]isoquinolina-6-ilamino)-etil]-tiourea). O sensor 
apresentou alta seletividade com emissão verde (centrada em 530 nm) para soluções sem 
a presença do metal, enquanto na presença do metal, a emissão azul (centrada em 450 
nm) foi observada. Os autores discutiram o mecanismo de detecção do Hg2+ em função da 
redução dos elétrons deslocalizados da sonda fluorescente BNPTU oriunda da interação 
dos íons metálicos com a isoquinolina. É importante destacar que, as membranas de 
nanofibras também apresentam potencial para adsorção de metais pesados (maiores 
detalhes no Capítulo 10), podendo dessa forma atuar como plataforma multifuncional na 
detecção e remoção dessas espécies.

Recentemente, um biossensor reutilizável baseado em membranas de poli-
hidroxibutirato-co-hidroxivalerato (PHBV) funcionalizadas com a enzima acetilcolinesterase 
(AChE) foi utilizado na detecção de pesticidas organofosforados.105 O princípio de detecção 
se baseia na diminuição da atividade enzimática à medida que a concentração do pesticida 
aumenta, a qual foi monitorada opticamente usando o método colorimétrico de Ellman, que 
é baseado na reação de hidrólise da acetiltiocolina pela AChE.106 Os autores empregaram 
Nafion 0,1% (v/v), BSA 5% (p/v) e glutaraldeído 1% (v/v) para imobilização da enzima, de 
forma a evitar/reduzir a lixiviação das mesmas da superfície das nanofibras. O biossensor 
foi capaz de analisar soluções padrão de paraoxon em uma faixa de concentrações entre 
10 e 100 ppb, alcançando uma faixa linear de até 60 ppb e um limite de detecção de 10 ppb. 

Sensores optoquímicos baseados em nanofibras eletrofiadas também têm sido 
desenvolvidos para detecção de micotoxinas em diferentes matrizes alimentares.107–109 
Nesse sentido, Guifang e colaboradores110 desenvolveram um imunossensor para a 
detecção da aflatoxina B1 a partir da deposição de nanomaterial carbonáceo (carbon horns) 
em um eletrodo magnético. Em seguida, nanofibras magnéticas de PMMA/nanopartículas 
de Fe3O4, com alta área superficial e biocompatibilidade, foram depositadas sobre 
o nanomaterial de carbono para fornecer uma grande quantidade de sítios ativos para 
imobilização do anticorpo. Devido ao reconhecimento específico dos antígenos (AFB1) e 
a amplificação eletroquimioluminescente efetiva, o imunossensor foi capaz de detectar o 
AFB1 com uma faixa linear de detecção de 0,05 ng/mL a 200 ng/mL e um limite de detecção 
de 0,02 ng/mL. Além disso, a plataforma foi capaz de detectar a micotoxina em amostras 
de milho.
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Atualmente, existe uma crescente demanda pelo desenvolvimento de sensores para 
aplicações biomédicas.111 Uma abordagem simples, de baixo custo e rápida foi reportada 
para determinação de glicose empregando-se nanofibras fluorescentes de poli(álcool 
vinílico) (PVA) e pontos quânticos de grafeno (GQDs, do inglês graphene quantum dots).112 
As nanofibras de PVA/GQDs foram aplicadas como substrato para imobilização da enzima 
glucose oxidase. Para os ensaios de detecção, um espectrofotômetro foi utilizado para 
medir mudanças nos sinais de fluorescência nos biossensores após interação com o analito. 
Os ensaios evidenciaram que a intensidade de fluorescência foi inversamente proporcional 
à concentração de glicose na faixa de 1 mM a 10 mM, com um limite de detecção de 12 µM.

Wang e colaboradores113 relataram a obtenção de um sensor para detecção de 
células HeLa, associadas a diversos tipos de câncer. O sensor foi baseado em nanofibras 
de poliestireno-co-ácido maleico (PSMA) dopadas com o corante (G3SG), que atuou 
como marcador. A combinação resultou em uma elevada área superficial, contribuindo 
para melhorar a sensibilidade. As nanofibras foram empregadas como suporte para a 
ancoragem da sonda de dendrímero, e para a detecção foi utilizado um espectrofotômetro 
de fluorescência para medir a emissão do marcador na presença das células cancerosas. 
O limite de detecção foi de 1500 células mL−1 com faixa linear de trabalho de 1000 a 100000 
células mL−1, indicando o potencial do sensor para detectar analitos relacionadas a doenças 
em amostras biológicas. Em outro trabalho, Zhao e colaboradores114 prepararam nanofibras 
fluorescentes com potencial para monitorar os níveis séricos de heparina em pacientes 
após cirurgia cardiovascular. Para isso, nanofibras de PMMA foram modificadas com um 
derivado do tetrafeniletileno (TPE) combinado com floxina B e, em seguida, a plataforma foi 
modificada com protamina para induzir a extinção estática de floxina B e emissão induzida 
por agregação do derivado de TPE (Fig. 12.4A). Os autores observaram o aumento da 
emissão da floxina B e diminuição da emissão de TPE com o aumento da concentração 
de heparina, devido à remoção de protamina das fibras.  Esse mecanismo resultou em 
alterações de cor nas nanofibras, permitindo a detecção de heparina a olho nu. A faixa de 
concentração estudada foi de 0 a 1,5 μg mL−1 e o limite de detecção foi de 0,02 μg mL−1. 
A reutilização do sensor foi avaliada por 8 ciclos, conforme mostrado na Figura 12.4B. O 
dispositivo proposto se mostrou seletivo e possibilitou análise em tempo real e a olho nu 
de substâncias bioativas, com potencial de aplicação em pacientes após procedimentos 
cirúrgicos. 
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Figura 12.4. (A) Esquema ilustrativo do funcionamento do biossensor fluorescente baseado em 
nanofibras de PMMA modificadas com um derivado do tetrafeniletileno (TPE) combinado com floxina 
B e protamina. (B) Resposta do sensor na presença de heparina em diferentes ciclos. Adaptada com 

permissão da referência 114. Copyrigth 2017 American Chemical Society.

12.4.4 Sistemas do tipo nariz e língua eletrônica

Nariz eletrônico e língua eletrônica são instrumentos analíticos desenvolvidos com 
a finalidade de reproduzir artificialmente os sistemas de olfato e paladar dos mamíferos, 
respectivamente. Para isso, um conjunto de sensores (sensor array) é utilizado juntamente 
com ferramentas analíticas de reconhecimento de padrões e processamento de dados.115–117 
Os sistemas podem ser utilizados na análise de moléculas ou analitos específicos e de forma 
isolada ou de misturas gasosas (nariz eletrônico) ou soluções complexas (língua eletrônica) 
(Esquema 12.3A). As unidades sensoriais (eletrodos modificados), que constituem a língua 
ou o nariz eletrônico, devem ser criteriosamente escolhidos para alcançar a sensibilidade 
cruzada característica destes sistemas (Esquema 12.3B). Assim, o conjunto de sensores 
deve ser capaz de responder distinta e simultaneamente aos diferentes componentes 
presentes na amostra gasosa ou na solução analisada. Desta maneira, é esperado que 
os eletrodos apresentem baixa seletividade, sem interações específicas com algum tipo 
de analito em particular, mas que possuam sensibilidade cruzada.118,119 Diferentes técnicas 
analíticas podem ser utilizadas para realizar as medidas de sensoriamento (Esquema 12.3C) 
e os resultados são processados utilizando ferramentas estatísticas apropriadas na busca 
de reconhecimento de padrões obtidos nas medidas, e que possibilitem a diferenciação e 
identificação de cada uma das amostras ou analitos investigados (Esquema 12.3D). Os 
sistemas de nariz e a língua eletrônica são capazes de detectar componentes específicos 
em níveis muito inferiores ao limite humano.118,120
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Esquema 12.3. Representação esquemática do funcionamento de sistemas do tipo língua e nariz 
eletrônico.

Ao passo que o nariz eletrônico permite a análise de gases inodoros, inflamáveis e 
tóxicos, em condições inviáveis para análise por humanos, como em altas temperaturas, 
a língua eletrônica possibilita a análise de soluções contendo componentes tóxicos, 
poluentes, com sabor desagradável, substâncias não comestíveis ou ainda para a 
avaliação da qualidade de alimentos, reduzindo o desperdício e evitando possíveis casos 
de intoxicação alimentar.119,121 

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a detecção de analitos através do nariz 
eletrônico ou da língua eletrônica. Técnicas eletroquímicas, por exemplo, são amplamente 
utilizadas em línguas eletrônicas, especialmente potenciometria e voltametria.115,118 Tais 
técnicas utilizam a medição do potencial elétrico ou da corrente elétrica no sistema e são 
altamente sensíveis. Porém, como desvantagem, as técnicas requerem a utilização de um 
eletrodo de referência e são geralmente limitadas às análises de espécies eletroativas.118,122 
A utilização da espectroscopia de impedância elétrica como um método de detecção, por 
sua vez, dispensa o uso de eletrodo de referência e é capaz de detectar espécies não 
eletroativas. A técnica consiste em coletar os valores de impedância elétrica através da 
variação da frequência e permite a representação do sistema através de circuitos elétricos 
equivalentes. Em geral, eletrodos interdigitados são utilizados nas unidades sensoriais de 
língua e nariz eletrônicos impedimétricos.118,120 Além desses métodos, microbalança de 
cristal de quartzo, sensores baseados em ondas acústicas de superfície e transistores 
de efeito de campo também vêm sendo utilizados para se obter um sistema de nariz 
eletrônico.123,124
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Conforme mencionado anteriormente, a escolha do material para modificação 
dos eletrodos de um nariz ou língua eletrônica é de fundamental importância para o 
desempenho desses sistemas. Diversos tipos de materiais já foram utilizados, como 
polímeros condutores,125,126 nanopartículas metálicas,127,128 materiais carbonáceos,129–131 
ftalocianinas,132,133 entre outros.120 Nesse sentido, um excelente desempenho pode ser obtido 
utilizando-se fibras eletrofiadas, uma vez que estes materiais apresentam uma alta área 
superficial, podem ser obtidos utilizando diferentes tipos de polímeros e podem ainda ser 
combinados com outros materiais de interesse para a detecção de analitos diversos. Kessick 
e Tepper134 utilizaram fibras a partir da eletrofiação de dispersões contendo negro de fumo e 
os polímeros poli(epicloridrina), poli(óxido de etileno), poli(isobutileno) e polivinilpirrolidona 
(PVP) para detectar quatro compostos orgânicos voláteis: 1,5-dicloropentano, metanol, 
tolueno e tricloroetileno. Controlando as condições de eletrofiação, os autores produziram 
fibras alinhadas perpendicularmente a eletrodos interdigitados de ouro. A partir da aplicação 
de um potencial constante, a variação da resistência elétrica de cada unidade sensorial foi 
medida a partir da interação com os analitos investigados. A variação desta resistência se 
mostrou reversível e linear em função da concentração do composto analisado para todas 
as unidades sensoriais. A detecção dos compostos pôde ser realizada em concentrações 
abaixo de 1000 ppm com um tempo de resposta inferior a 1 min. A escolha dos materiais 
para a produção das nanofibras foi fundamental para fornecer a sensibilidade cruzada ao 
nariz eletrônico e, desta maneira, identificar e diferenciar cada um dos compostos.

Conti et al.135 utilizaram nanofibras de TiO2 (Fig. 12.5A) combinadas com três polímeros 
para obtenção de um nariz eletrônico para análise de compostos orgânicos voláteis (VOCs, 
do inglês volatile organic compounds) utilizando espectroscopia de impedância elétrica. As 
propriedades das nanofibras de TiO2 foram comparadas à de nanopartículas do mesmo 
material, sendo possível observar uma menor resistência elétrica para as plataformas à 
base de nanofibras, inclusive para os nanocompósitos sintetizados utilizando os polímeros. 
Os autores atribuíram a superior condutividade elétrica à redução de energia de barreira dos 
materiais 1D. Assim, o nariz eletrônico contendo três unidades sensoriais (todas utilizando 
nanofibras de TiO2), foi capaz de discriminar os analitos formaldeído (160 ppm), etanol (400 
ppm) e acetona (400 ppm) através de medidas de espectroscopia de impedância elétrica 
e tratamento dos dados utilizando a técnica estatística Análise de Componentes Principais 
(PCA, do inglês Principle Componente Analysis).
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Figura 12.5. (A) Imagem de microscopia eletrônica de transmissão das nanofibras de TiO2 empregadas 
em um nariz eletrônico para análise de VOCs. Reimpressa com permissão da referência 135. Copyright 

2021 Elsevier. (B) Gráfico obtido através da técnica de regressão parcial de mínimos quadrados 
para diferentes íons metálicos em solução em concentração de 1 mmol L-1 utilizando os dados de 
capacitância coletados pela língua eletrônica. Adaptada com permissão da referência 136 Copyright 

2019 Elsevier. (C) Gráfico PCA obtido com as repostas de resistência elétrica mostrando a capacidade 
da língua eletrônica de separar amostras de água contaminadas com metilisoborneol e geosmina. 

Adaptada com permissão da referência 137. Copyright 2020 John Wiley & Sons Ltd.

Lee et al.138 eletrofiaram uma solução de PVP contendo In(NO3)3 e Fe(NO3)3 para obter 
nanofibras de In2O3 dopadas com Fe, as quais foram empregadas para detecção de VOCs. 
A proporção de Fe utilizado na dopagem (0,05, 0,1, 0,3 e 0,5%) proporcionou mudanças 
nos padrões de resposta, que possibilitaram a diferenciação dos gases analisados, além de 
provocar uma diminuição da resistência elétrica das nanofibras. Utilizando PCA, os gases 
xileno, tolueno, benzeno, etanol e formaldeído puderam ser diferenciados dentro de uma 
faixa de temperatura entre 250 e 450 ºC. Além disso, a interferência do NO2 e diferentes 
humidades relativas foram testadas, mostrando que o sensor manteve o potencial de 
discriminar compostos orgânicos voláteis aromáticos de não-aromáticos.

Análise de metais pesados em água foi realizada por Teodoro et al.,136 utilizando 
uma língua eletrônica composta por unidades sensoriais à base de nanofibras de PA6 
combinadas com nanowhiskers de celulose (NWC) e nanopartículas de prata. As nanofibras 
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proporcionaram uma manta porosa com elevada área superficial, enquanto a celulose e as 
nanopartículas de prata serviram para aumentar a condutividade elétrica dos eletrodos. 
Através da técnica de regressão parcial de mínimos quadrados, a língua eletrônica foi 
capaz de diferenciar íons metálicos em solução em concentrações de 1 mmol L-1 (Fig. 
12.5B) e detectar íons de chumbo numa faixa de concentração de 10-3 a 10-8 mol L-1.

Para detectar pesticidas em água, Oliveira et al.139 utilizaram uma língua eletrônica 
composta por eletrodos de grafite interdigitados em substratos de politereftalato de etileno 
(PET), os quais foram modificados com fibras de PA6 funcionalizadas (através da técnica de 
automontagem) com os polímeros condutores PPy e poli(o-etoxianilina). Através da técnica 
de PCA, o sistema foi capaz de identificar em grupos bem separados amostras de água 
contaminadas artificialmente com o pesticida paraoxon a 2,5, 5 e 7,5 ppb, amostras reais 
obtidas da lavagem de milho contaminado e não contaminado e água potável. Scagion et 
al.140 também utilizaram nanofibras de PA6 e PANI para detecção do antibiótico tetraciclina 
em amostras de leite. Os sensores foram obtidos variando-se a concentração de PANI nas 
nanofibras, as quais foram depositadas em eletrodos interdigitados de ouro. Os dados de 
impedância coletados foram tratados com a técnica PCA. A língua eletrônica foi utilizada 
na análise de leite integral e desnatado contendo tetraciclina nas concentrações de 1 a 
300 ppm, alcançando valores inferiores aos permitidos por agências reguladoras. Migliorini 
et al.137 prepararam dois conjuntos de eletrodos para a detecção de geosmina (GSM) 
e 2-metilisoborneol (MIB) em água. Os eletrodos foram obtidos utilizando os seguintes 
materiais: PA6, PPy, PANI, NWC e nanopartículas de ouro e de prata. Em um dos conjuntos, 
os eletrodos interdigitados de ouro foram modificados com filmes dos polímeros através da 
técnica de drop casting, ao passo que o outro conjunto foi obtido a partir da eletrofiação dos 
polímeros. Na sequência, as nanofibras e os filmes foram funcionalizados com CNW:Ag e 
CNW:Au por imersão nas respectivas suspensões. Ambos os conjuntos proporcionaram a 
detecção dos analitos em concentrações de 25, 50, 100 e 500 ng L−1. No entanto, o conjunto 
de eletrodos modificados com as nanofibras apresentou melhor performance com uma 
melhor correlação dos dados e maior reprodutibilidade. A Figura 12.5C mostra o resultado 
obtido utilizando a língua eletrônica à base de nanofibras, na qual é possível observar 
que o sistema foi capaz de diferenciar os analitos e diferentes concentrações. O melhor 
resultado utilizando as nanofibras foi atribuído à maior área superficial e estrutura porosa 
das nanofibras que proporciona maior interação dos materiais com os analitos. A língua 
eletrônica foi ainda capaz de detectar e diferenciar amostras de água destilada e água de 
rio contendo GSM e MIB. Em outro trabalho,141 os autores utilizaram NWC, nanopartículas 
de prata e ouro e rGO para funcionalizar as nanofibras de nylon 6,6 com quitosana e 
compor as unidades de uma língua eletrônica para a detecção de isoborneol, um composto 
com estrutura similar ao MIB. Os dados de capacitância obtidos com a espectroscopia de 
impedância foram tratados com a técnica PCA. O sistema foi capaz de detectar o analito 
em amostras de água de rio em concentrações de 50, 500 e 1000 ng L-1.
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Embora trabalhos da literatura tenham reportado com sucesso o potencial de uso 
de fibras eletrofiadas como material sensorial em língua eletrônica e nariz eletrônico, a 
relativa baixa reprodutibilidade na fabricação das unidades sensoriais com nanofibras pode 
ser apontada como a principal limitação para sua utilização em maior escala nestes tipos 
de sensores.

12.4.5 Outros tipos de sensores

A estrutura porosa tridimensional (3D) interconectada que se forma em mantas de 
fibras e nanofibras eletrofiadas juntamente com a elevada área de superfície/volume e 
alta porosidade são propriedades que favorecem o seu uso como materiais ativos para 
sensores de variação de massa na detecção de analitos gasosos/voláteis.27 Assim, a 
microbalança de cristal de quartzo (MCQ) tem sido empregada por sua flexibilidade na 
modificação da área de detecção, alta sensibilidade à variações de massa e rápida resposta, 
como ilustrado na Fig. 12.6A-C. Tais sensores usam o efeito gravimétrico para medir a 
concentração de massa dos gases adsorvidos na superfície ativa das fibras depositadas 
no eletrodo da microbalança de cristal de quartzo (Fig. 12.6C). De modo geral, as camadas 
sensíveis são compostas por grupos funcionais específicos para determinados analitos. 
Por exemplo, no caso do mecanismo de detecção de aminas (RNH), os grupos carboxila e 
hidroxila presentes na superfície das fibras e nanofibras interagem reversivelmente com as 
moléculas de aminas.142 Já para o caso de detecção do aldeídos, grupos amina vão resultar 
em melhor interação com compostos como o formaldeído.143 Além disso, certas nanofibras 
compostas por polímeros contendo grupos carbonilas podem interagir com o analito por 
interações polar ou mesmo por ligação de hidrogênio.144 Outra composição que favorece a 
adsorção dos analítos por interações de hidrogênio são as nanofibras cerâmicas baseadas 
em SnO2 e o CuO.145,146

Figure 12.6. (A) Esquema representativo de sensores de microbalança de cristal de quartzo (QCM) 
não funcionalizado (superior) e funcionalizado com nanofibra (inferior). (B) Ilustração da mudança 

de frequência hipotética após a funcionalização com nanofibra e (C) durante a exposição ao analito 
de interesse em fase gasosa. Adaptada com permissão da referência 27. Copyrigth 2021 American 

Chemical Society.
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Sensores de pressão flexíveis têm recebido cada vez mais atenção devido à demanda 
crescente em diversas aplicações, como monitoramento de saúde personalizado, detecção 
de movimento, roupas inteligentes, entre outras147,148 (maiores detalhes no Capítulo 17). 
O princípio de funcionamento dos sensores de pressão/deformação flexíveis é baseado 
na transformação do estimulo mecânico (deformação) em variação das resistências, 
incluindo resistência de contato, efeito de tunelamento e a própria resistência elétrica 
de um condutor, a qual é representada pela mudança na corrente elétrica a uma tensão 
constante.149,150 Os materiais e métodos pelos quais esses sensores são obtidos têm uma 
influência crucial no seu desempenho.149 Com isso, as nanofibras têm se destacado como 
potencial arquitetura para aplicação em sensores flexíveis de pressão/deformação devido 
à sua notável estabilidade estrutural perante deformações mecânicas do tipo tensão/flexão 
ou alongamento e excelentes propriedades elétrica/optoeletrônicas.151 Além disso, as 
nanofibras eletrofiadas apresentam flexibilidade de organização podendo ser orientadas de 
diferentes maneiras de modo que favoreça o desempenho como sensor de pressão. Como 
exemplo, nanofibras eletrofiadas alinhadas de P3HT obtidas com diferentes orientações 
em relação ao par de eletrodos foram aplicadas como sensor de pressão (Fig. 12.7Ai).152 
As nanofibras produzidas com ordenação paralela aos eletrodos (tipo 2) puderam detectar 
mudanças de pressão em função da variação da resistência elétrica das nanofibras 
(Fig. 12.7Aii), enquanto as nanofibras orientadas perpendicularmente aos eletrodos não 
apresentaram variação significativa de corrente quando submetida à diferentes valores de 
pressão. Além de ser passível de produção em larga escala, os sensores apresentaram 
boa reprodutibilidade. A técnica de eletrofiação também possibilita o obtenção de fios 
helicoidais formados por fibras chamados de filamento (Fig. 12.7Bi), os quais podem ser 
aplicados como sensor, como é o caso do trabalho de Gao e colaboradores.81 Os autores 
obtiveram nanofibras de poliuretano (PU) combinado com nanotubo de carbono (CNT) 
na forma de um filamento que, além de condutor, é também ultra elástico e altamente 
sensível ao estiramento (Fig. 12.7Bii). Os autores mostraram ainda que filamento suporta 
um estiramento de até 1300 % sem anular a sua condutividade elétrica.
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Figure 12.7. (A) (i) Fotografia digital da manta de nanofibras de P3HT alinhadas, seguida de esquema 
representativo de dois arranjos de eletrodos (tipos 1 e 2) testados, (ii) variação dos valores de corrente 

elétrica na manta de nanofibras de P3HT para cada um dos dois tipos de eletrodos em função da 
pressão aplicada. Adaptada com permissão da referência 152. Copyrigth 2012 American Chemical 

Society. (B) (i) Esquema representativo de diferentes configurações para fios de nanofibras obtidos por 
eletrofiação, (ii) representação qualitativa da manutenção da condutividade elétrica do filamento de 

CNTs/PU demonstrada pelo LED aceso durante o processo de estiramento. Adaptada com permissão 
da referência 81. Copyrigth 2020 American Chemical Society.

12.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS 
Nanofibras eletrofiadas tem grande potencial no desenvolvimento de (bio)sensores 

químicos, já que a elevada área superficial e alta porosidade das nanofibras otimizam a 
interação com os analitos investigados, resultando em dispositivos com maior sensibilidade 
e menor limite de detecção. Somado a isso, a versatilidade da técnica de eletrofiação 
permite modular a composição e morfologia das nanofibras e, consequentemente, a 
interação com os analitos de interesse. Além disso, diferentes mecanismos de transdução 
podem ser utilizados nos sensores, baseados nas especificidades das interações entre as 
nanofibras e os analitos, dando origem a sensores para uma ampla gama de aplicações. 
Olhando para o futuro, no entanto, o principal desafio enfrentado pelos sensores baseados 
em fibras eletrofiadas são as perspectivas de viabilidade comercial. Embora nanofibras 
eletrofiadas já possam ser produzidas em maior escala, o controle de qualidade das fibras 
produzidas e, consequentemente, a reprodutibilidade dos sensores é um desafio ainda 
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a ser superado. Contudo, as direções das pesquisas nessa área são interdisciplinares e 
repletas de oportunidades, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos para análise 
de uma diversidade de analitos de interesse ambiental, clínico, biológico e alimentício.
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