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Resumo

Abstract: Electrochemical sensors are analytical tools that offer great portability, ease automation, 
miniaturization capability, and low cost compared to other analytical techniques and methods. For those 
reasons, there is a growing search for these electrodes to obtain better analysis conditions. This advance is 
reflected in new patents and articles, which were intensified mainly with the arising of chemically modified 
electrodes and self-sufficient equipment. Besides, this study brings together and discusses the main aspects 
of electrochemical methods, the development of electrodes and their modifiers, as well as the perspectives 
for these electroanalytical tools. 

Os sensores eletroquímicos são ferramentas de análise que oferecem maior portabilidade, facilidade de 
automação, capacidade de miniaturização e baixo custo em relação a outras técnicas e métodos analíticos. 
Por essas razões, existe uma crescente busca pelo desenvolvimento desses eletrodos a fim de se obter 
melhores condições de análise. Esse avanço reflete em novas patentes e artigos que se intensificaram, 
principalmente com o surgimento dos eletrodos quimicamente modificados e equipamentos 
autossuficientes. Em suma, esse estudo reúne e discute aspectos fundamentais concernentes aos 
métodos eletroquímicos, o avanço no desenvolvimento dos eletrodos e seus modificantes, além das 
perspectivas para essas ferramentas eletroanalíticas.
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1. Métodos Eletroquímicos

O termo “eletroquímica” foi designado em 
1814 por George Fohn Singer, referindo-se aos 
processos químicos que geram ou são gerados 
através de corrente elétrica.1 A eletroquímica se 
fundamenta nas reações de oxidação-redução, 
onde ocorrem as transferências de elétrons entre 
as espécies químicas. A espécie eletroativa atua 
de forma a oxidar ou reduzir em uma região de 
potencial aplicado, na qual a transferência de 
elétrons seja favorável termodinamicamente ou 
cineticamente, criando-se um fluxo de elétrons.2-5 
Nos métodos eletroanalíticos, pode-se avaliar por 
exemplo, a concentração de analitos eletroativos, 
os mecanismos de reação, a partir de fatores como 
diferença de potencial, intensidade de corrente 
e acúmulo interfacial de carga.2,6,7 A rapidez nas 
detecções, a alta sensibilidade, a seletividade 
e o baixo custo das medidas eletroquímicas, 
refletem o vasto campo de suas aplicações e 
técnicas (Figura 1). As diversas aplicações podem 
ser encontradas em sistemas de biossensores,8,9 

investigações criminais (química forense),10,11 
avaliação de parâmetros no meio ambiente,12,13 
entre outras.14-19

A Figura 1 mostra a classificação dos métodos 
eletroanalíticos que envolvem processos que 
ocorrem na superfície do eletrodo (métodos 
interfaciais) ou no seio da solução (métodos não-
interfaciais). Dentre os métodos não-interfaciais, 
a condutometria é uma técnica baseada na 
movimentação de ânions e cátions, onde a 
condutividade dessas espécies pode ser usada, 
por exemplo, para a previsão da composição 
iônica, como no caso de proteínas e peptídeos 
para aplicações em procedimentos analíticos. 
A titulação condutométrica permite analisar a 
variação da condutividade através da presença 
das espécies no meio; onde a vantagem sobre 
a titulação potenciométrica está na ausência de 
análises na região do ponto estequiométrico do 
processo estudado.20 

Nos métodos interfaciais, os processos 
dinâmicos e estáticos são classificados mediante a 
presença ou ausência de corrente elétrica no sistema 
eletroquímica.2,5,21,22 Dentre os métodos interfaciais 
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e estáticos, as técnicas potenciométricas baseiam-
se na medição dos potenciais das espécies iônicas, 
que variam de acordo com a concentração da 
espécie eletroativa, utilizando um eletrodo como 
referência.2,23 Vários estudos utilizam sensores 
potenciométricos a base de dióxido de chumbo 
eletrodepositado sobre grafite para detecção de 
íons chumbo e sulfato,24 determinação do teor de 
ácido glicólico em formulações dermocosméticas25 
e sensores baseados em nanopartículas de sulfato 
de prata em materiais de carbono para a detecção 
de ciano26.

Como os métodos dinâmicos são aqueles 
que operam na presença de corrente elétrica, 
a coulometria mede o total de corrente elétrica 
em função do tempo, necessário para reagir com 
uma quantidade do analito.27,28 A técnica pode 
ser aplicada em estudos para determinação de 
α-tocoferol, rutina e ácido ascórbico em produtos 
farmacêuticos usando meio de surfactante,29 em 
processos de corrosão30, dentre outras aplicações. 
Outro método dinâmico é a eletrogravimetria que 
permite quantificar a massa da espécie eletroativa 
depositada sobre o eletrodo. Utilizada para 
determinar a capacidade de armazenamento de 

carga de eletrodos à base de nano tubos de carbono 
(NTC),31 na produção de filmes de poli(vermelho 
neutro) (PVN) em meio salino aquoso para avaliar 
a oxidação de cobre em solução ácida.32 Em um 
outro estudo realizado, envolveu a elucidação dos 
mecanismos de troca iônica em supercapacitores 
utilizando eletrodos de nanofolhas de grafeno,33 
entretanto a técnica apresenta interferências 
devido ao aumento da resistividade da solução, 
proveniente dos altos potencias de deposição das 
espécies eletroativas, do mecanismo de reação e 
de outros compostos presentes na solução que 
inviabilizaram a análise.27,34

As técnicas voltamétricas investigam o 
processo de redução e oxidação das espécies 
eletroativas e suas concentrações no sistema. 
A quantificação é diretamente proporcional a 
quantidade transferida para o eletrodo e pela 
variação sistemática da corrente no sistema 
eletroquímica.2,4,23 Essas técnicas são aplicadas em 
estudos de microanálise de cristal de quartzo na 
oxidação de cobre em solução ácida em presença 
de íons cloreto,35 na caracterização eletroquímica 
de novas ligas de brasagem à base de prata para 
aplicações odontológicas,36 no desenvolvimento 

Figura 1. Classificação dos métodos eletroanalíticos mais comuns. *cte = constante; e- = elétron. 
Fonte: Autoria própria
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de supercapacitores à base de eletrodos 
compósitos de óxido de grafeno/tetra(para-
aminofenil)porfirina/Nylon,37 além de outros 
estudos. Os diferentes tipos de técnicas geram 
sinais que são expressos em voltamogramas, que 
podem ser obtidos em função do potencial-tempo 
ou potencial-corrente, nas quais são registrados 
a magnitude da transferência de elétrons nos 
processos redox (Figura 2).2,23,38 

Através da técnica voltametria de varredura 
linear ou cronoamperometria, o potencial 
aplicado varia linearmente com o tempo. O 
processo de convecção das espécies é baixo, 
necessitando de uma pequena quantidade de 
solução e o potencial aplicado no eletrodo de 
trabalho pode ser utilizado em velocidades de 
varredura relativamente altas (até 1,0 V s-1), 
porém não é uma técnica muito sensível. 2,4,5,23,39

A técnica de voltametria de pulso diferencial 
é caracterizada por possuir limites de detecção 
significativamente menores que os de voltametria 
de pulso normal, é baseada na aplicação de pulsos 
de amplitude fixos sobrepostos a uma rampa 
de potencial crescente no eletrodo de trabalho, 
onde diferença de corrente por pulso aplicado 
é registrada em função do aumento linear da 
voltagem. A corrente é medida antes e ao final da 
aplicação do pulso, sendo o voltamograma obtido 
em forma de intensidade de corrente como uma 

curva gaussiana e a área diretamente proporcional 
à concentração do analito. 2,5,23

A técnica de voltametria de onda quadrada 
foi desenvolvida em 1952 por Barker, e sua 
sensibilidade é comparável com a obtida na 
voltametria de pulso diferencial.2 O sinal da onda 
quadrada apresenta simetria entre as amplitudes 
de correntes, uma no final do pulso direto e outro 
do pulso reverso, e sobrepostas a uma rampa de 
potencial. O voltamograma é obtido através da 
diferença entre duas correntes versus a rampa 
de potencial aplicado. Além disso, a voltametria 
de onda quadrada oferece maior velocidade de 
análise e menor consumo de espécies eletroativas 
em relação a voltametria de pulso diferencial.2,14

A técnica de voltametria cíclica investiga 
o processo global das reações de oxidação e 
redução das espécies presentes, onde são obtidas 
informações termodinâmicas e cinéticas de 
transferência de elétrons e das reações advindas 
dos processos adsortivos, além da detecção de 
intermediários de reação.2,4,21,23,39 Essa técnica 
é a mais utilizada na caracterização de analitos, 
realizada através da alteração da velocidade 
de varredura, do potencial e das intensidades 
das correntes de picos de oxidação e redução 
proporcionais à concentração do analito. Ao atingir 
valores estabelecidos de potencial, o voltamograma 
é registrado em sentindo inverso.2,30,40 

Figura 2. Sinais de excitação de potencial versus tempo, ou corrente versus potencial obtidos nas 
técnicas voltamétricas. Fonte: Autoria própria
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Assim, mediante as técnicas eletroquímicas 
abordadas, percebe-se a importância da utilização 
dos eletrodos para as análises realizadas. Portanto, 
este trabalho tem como objetivo, apresentar, discutir 
e fazer uma revisão bibliográfica do desenvolvimento 
dos eletrodos de trabalho, seus modificantes e suas 
características frente aos sistemas eletroanalíticos.

2. Eletrodos e Sensores Eletroquímicos

Os eletrodos utilizados nas técnicas 
eletroquímicos são dispositivos que permitem 
a análise do sistema com manipulação mínima, 
através da magnitude da diferença de potencial. 
Assim, quando esses dispositivos são introduzidos 
nas soluções eletrolíticas, permitem o estudo do 
transporte de carga no eletrólito e de transferência 
de carga entre eletrodo e a interface, com o 
eletrólito.21 Os eletrodos são caracterizados por 
apresentarem maior portabilidade, facilidade de 
automação, capacidade de miniaturização e baixo 
custo em relação a outros métodos instrumentais, 
além de proporcionam elevada sensibilidade, 
seletividade e viabilidade econômica.3,6,41 

A quantificação das espécies estudadas ocorre 
pelo transporte de massa das espécies eletroativas 
para o eletrodo. O transporte de massa ocorre por 

difusão, que é o movimento espontâneo dos íons 
devido ao gradiente de concentração do analito na 
solução; por convecção, causada pela perturbação 
mecânica (rotação ou agitação da solução), que 
promove maior contato entre o analito e o eletrodo; 
e por migração das espécies eletroativas, através 
do movimento de atração ou repulsão entre os íons 
causado pelo campo elétrico gerado entre analito e 
eletrodo,2,3 como demonstrado na Figura 3.

As células eletroquímicas são compostas 
de solução eletrolítica e dos eletrodos, além do 
composto a ser analisado. A solução eletrolítica 
é composta pelo eletrólito suporte, que é um sal 
que deve estar em excesso na solução e permite a 
redução dos efeitos de migração; garantindo força 
iônica adequada e constante, controle do pH, 
diminuição da resistência elétrica na solução, e 
densidade e tensão superficial do meio reacional 
adequada.2,4,14,23

Esse sistema pode ser composto por dois ou 
três eletrodos na célula eletroquímica. O eletrodo 
de referência (ER) é responsável por manter o 
potencial constante e estável durante as medidas. 
O analito é oxidado ou reduzido no eletrodo de 
trabalho (ET), o qual necessita ser constituído 
de um material inerte na região de potencial 
que será realizada a análise. O contra eletrodo 
ou eletrodo auxiliar (CE) garante que a corrente 

Figura 3. Ilustração dos tipos de transporte de massa das espécies eletroativas para o eletrodo em 
solução. Fonte: Autoria própria
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gerada seja aplicada no eletrodo de trabalho (ET), 
o que reduz oscilações na passagem da corrente 
elétrica durante as análises.2,4,14,21,23 O sistema 
de três eletrodos é o mais utilizado, por permitir 
análises em soluções e eletrólitos de suporte 
mais diluídas e que possuam alta resistência 
elétrica. As análises eletroquímicas podem ser 
realizadas em um sistema conforme apresentado 
na Figura 4, que apresenta a ilustração de uma 
célula eletroquímica com três eletrodos imersos 
em uma solução eletrolítica.2,23

A importância da utilização desses eletrodos 
é refletida no aumento do quantitativo das 
patentes sobre sensores eletroquímicos (Figura 
5a) e na publicação de artigos científicos sobre o 
tema (Figura 5b). A pesquisa sobre a quantidade 
de patentes de eletrodos registradas na base 
de dados da “Web of Science” foi realizada em 
26/06/2020 às 14:00 horas, utilizando o termo 
electrochemical sensor entre aspas e selecionando 
a opção de busca “all data bases”. Foi verificado 
em todas as bases de dados associadas à Web 
of Science e restringido o intervalo do ano entre 
1973 - 2019. De forma semelhante, para os dados 
referentes à quantidade de artigos publicados 
no período de 1996 a 2019, utilizamos o termo 
modified electrode entre aspas.

A Figura 5a evidencia que a partir do ano 
de 1991, há um crescimento mais expressivo 

em relação a quantidade média de registros 
de patentes. Nos anos anteriores, as patentes 
focavam nas aplicações voltadas para aplicações 
indústrias, por exemplo, em 1973 houve o 
desenvolvimento de modificações na superfície 
de um eletrodo de grafite, utilizado em 
pirólise;42 e em 1978, a determinação de íons 
ou moléculas em amostras líquidas utilizando 
métodos eletroanalíticos.43 Um grande marco 
no desenvolvimento foi a patente referente 
ao primeiro microsensor amperométrico para 
detecção de espécies em um material fluídico, 
em 1991.44 A partir de 1995, nota-se que novas 
técnicas e abordagens foram implementadas 
nas patentes, tais como diferentes métodos 
de sínteses para os modificantes, como o sol-
gel. A Figura 5b mostra que as aplicações dos 
biosensores em análises ambientais culminaram 
na ampliação e crescimento do número de artigos 
publicados sobre sensores eletroquímicos. Tais 
características são refletidas nas publicações 
dos artigos científicos após o ano 2000, onde 
houve um considerável aumento no número 
de publicações. O fator mais importante para o 
aumento desses números foi o aprofundamento 
nos estudos dos “modificantes” que compõem 
esses eletrodos, materiais estes que permitem 
um maior campo de aplicações e versatilidade 
nas análises.

Figura 4. (a) Esquema geral de uma célula eletroquímica com três eletrodos, onde MC é medidor de 
corrente e VD, voltímetro digital; (b) Sistema ilustrativo de célula eletroquímica, contendo eletrodo de 
trabalho (ET), eletrodo de referência (ER), contra eletrodo (CE) e eletrólito suporte. Fonte: Autoria própria
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3. Eletrodos Quimicamente Modificados 
(EQM) 

Os eletrodos de trabalho receberam maior 
atenção, principalmente, quando Murray em 
197745 introduziu no meio científico o estudo 
sobre os eletrodos quimicamente modificados 
(EQM). Esse termo designa a inserção de espécies 
quimicamente ativas à superfície dos eletrodos, 
com a finalidade de intensificar as propriedades 
eletroanalíticas, melhorando as interações 
com o analito, aumentando a reatividade e a 
seletividade entre solução/eletrodo.45-52 Esse 
dispositivo permitiu estudos mais complexos para 

diferentes analitos e amostras reais. O eletrodo 
de mercúrio gotejante foi o mais utilizado para 
fins eletroanalíticas, entretanto a estreita faixa de 
potencial na região anódica e a alta toxicidade, 
impulsionou a busca por novos materiais 
modificadores.53 

A Figura 6 mostra o quantitativo de artigos entre 
1997 a 2019, as pesquisas foram realizadas em 
26/06/2020 às 14:15 horas, através das bases de 
dados Web of Science e Scopus, utilizando o termo 
modified electrode, entre aspas e selecionando a 
opção de busca all data bases para verificar em 
todas as bases de dados associadas; com foco no 
título, no resumo do artigo e nas palavras-chave.

O surgimento e as aplicações de novos 

Figura 5. (a) Patentes de sensores eletroquímicos requeridas nos últimos anos, busca disponível 
em https://bit.ly/2VtFVFL; (b) Quantidade de artigos sobre sensores eletroquímicos, pesquisado 
na base de dados Web of Science, com o termo “Electrochemical sensor”, busca disponível 

em https://bit.ly/2Bb5Nj3. Fonte: Autoria própria
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modificantes para os eletrodos têm contribuído 
para aumento das publicações na área de 
eletroanalítica (Figs. 6a-b). O crescimento 
pode estar associado a um aumento global de 
investimentos em pesquisas e desenvolvimento 
de materiais, que teve como consequência 
uma diversidade de materiais utilizados como 
modificantes para esses eletrodos. Vários 
materiais são utilizados como o grafeno e 
seus derivados, quantum dots, nanomateriais, 
biocarvões e outros materiais que possibilitam 
uma melhora no sinal analítico nas determinações. 
Foi observado também, um aumento expressivo 
de artigos voltados para aplicações biológicas 
com modificantes nanoestruturados e menos 
agressivos ao meio ambiente. 

O Quadro 1 apresenta alguns estudos com 
eletrodos modificados e publicados na base de 
dados da Web of Science (“Modified electrode”), 
com ênfase em suas características e o analito 
analisado. Ressaltamos nas análises o conceito de 
seletividade (S), que é a capacidade de determinar 
o analito frente a interferentes; a sensibilidade 
(SS) é relacionada ao aumento da corrente de pico 
frente ao analito; enquanto a reprodutibilidade (R) 
é a determinação da concentração do analito com 
pequenos valores de desvio padrão das medidas. 
O limite de detecção (LD) é a menor quantidade 
da espécie analisada que pode ser detectado e o 
limite de quantificação (LQ) é a menor quantidade 
que pode ser medida com precisão nas condições 
experimentais.

Figura 6. Pesquisas relacionadas às publicações de artigos entre 1997 a 2019, com o termo 
“Modified electrode”, realizadas nas bases de dados a) Web of Science disponível em https://bit.ly/3dIngwu; 

b) Scopus disponível em https://bit.ly/2BLC3Jo. Fonte: Autoria própria
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Quadro 1. Análise dos resultados obtidos na utilização de modificantes dos eletrodos, artigos 
publicados na base de dados da Web of Science com o termo “Modified electrode”

Modificante
Características*

Analito Referência
S SS R LD LQ

Nanotubos de halo-sítios x x Hidrazina, glicose, nitrito, 
ácido ascórbico e outros [7] 

Ácido 4-mercaptobenzóico modificado com 
nanopartículas de prata x x x Cu2+ [15] 

Estruturas organometálicas derivadas de 
carbono poroso x x x Ácido úrico [16] 

Novelo de cortiça-grafite x x x x Cafeína [17] 
Compósito de Diatom-ZrO2 nanoestruturado x x Metil paration [18] 
Grafeno tiolado x x Íon Hg(II) [19]
Nanocristais de CdTe suportados em hidrotalcita x x x CPX e Cu2+ [49,52]
Nanocristais semicondutores de ZnCdTe 
sintetizado em óxido de grafeno reduzido in situ x x Carbendazim [51]

Cu-BTC MOF x x x x Glifosato [54]
Tereftalato de polietileno (PET) de garrafas de 
bebida x x x Hidroquinona, epinefrina e 

serotonina [55] 

Nanopartículas de ouro e grafeno x x x Vortioxetina [56] 
Tungstato de ferro dopado nanocompósito de 
óxido de estanho x x x x Hidroquinona [57] 

CuFe2O4/ nanocompósito de óxido de grafeno 
reduzido e  nanopartículas de ouro x x x x L-cisteína [58] 

Grafeno e Fe3O4 x x x Dopamina [59] 

CoQ10 e ciclodextrina x x x Iniciadores de estresse 
oxidativo [60] 

CuCo2O4/N-Dopado CNTs carregado com 
moléculas poliméricas impressas x x x Metronidazol [61] 

Carbon dots dopados com fluór e nitrogênio x x Catecol [62] 
Nanocompósito de CuO/H-C3N4/rGO x x x Nitrito [63] 
Nano folhas de NiGa2O4 x x x Glicose não-enzimática [64] 
DNAzyme x x x Pb2+ [65] 
Poli(sódio-4-estirenosulfonato) em grafeno 
funcionalizado x x x Triptofano [66] 

Óxido de índio-estanho x x x x Luteolina [67] 
Poli(líquidos iônicos)/óxido de grafeno reduzido x x Dopamina [68] 

Filme de o-fenilenodiamina x x x Hexahidrofarnesol em 
bioquerosene de aviação [69] 

AuPd incorporado a nanotubos de carbono com 
multiparedes carboxílicas x x x Bisfenol [70] 

Nanohexágonos de FeTiO3 x x x Dopamina em presença de 
ácido úrico [71] 

La3+-dopado com nanocubos de Co3O4 x x x Sudan I [72] 
Nano matrizes de Ni(OH)2 x x Sulfapiridina [73] 
Nanofolhas de 2D MOF /Au/compósito de ácido 
polixanturênico x Dopamina [74] 

Nanomaterial de grafeno poroso funcionalizado 
com fósforo negro x x x Bisfenol A [75] 

Nanopartículas de WO3 x x x Teofilina [76] 

*Características evidenciadas nas conclusões dos respectivos artigos. 
S – Seletividade; SS – Sensibilidade; R – reprodutibilidade; LD – Limite de detecção; LQ – Limite de quantificação.
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Os dados do Quadro 1 indicam uma diversidade 
de materiais modificantes como modificantes 
orgânicos (polímeros, enzimas, etc.),65,69 
inorgânicos (óxidos, metálicos, íons complexos, 
etc.),49,52 organometálicos16,54 e nanomateriais.51,56 
Constatou-se que a grande parte dos analitos são 
compostos orgânicos e biológicos, com aplicações 
na área da saúde e meio ambiente. As aplicações 
objetivam uma melhora na qualidade de vida da 
sociedade, devido a detecção e monitoramento 
de diversas substâncias, tais como defensivos 
agrícolas, princípios ativos de medicamentos e 
estudo de perfis biológicos. 

4. Eletrodos impressos e “laboratório 
em um único chip” (Lab-on-a-chip)

Atualmente, observa-se um aumento no 
interesse de estudos referentes aos eletrodos 
com maior reprodutibilidade, baixo custo, 
miniaturização, portáteis, de fácil manuseio e com 
elevada capacidade analítica.77-81 Os eletrodos 
impressos (EI), esquematizado na Figura 7, além 
de atender a esses pré-requisitos, permitem 
a automação na fabricação, por conterem os 
eletrodos de trabalho, auxiliar e de referência em 
um mesmo suporte.82-86

As aplicações podem se estender a diferentes 
tipos de modificadores,87 como por exemplo, 
eletrodos impressos em tela para controle de 
qualidade de combustíveis líquidos88 e análises 
clínicas.89 As diversas técnicas para a produção 

dos eletrodos impressos, levam a diferentes 
geometrias/configurações e composição do 
material, dentre essas técnicas de produção estão 
o microcontato,90,91 a litografia,92 a impressão 
por jato de tinta e a serigrafia.93 A serigrafia ou 
“screen-printed electrode” ou “silk-screen” é uma 
opção simples e versátil, onde o filme de camada 
condutora é impresso sobre um suporte não 
condutor (vidro, plástico ou cerâmico).83,93

O termo “laboratório em um único chip” que 
pode ser tomado como a tradução de Lab-on-a-
chip (LOC), se refere a dispositivos miniaturizados 
que integram em um mesmo ambiente com 
diversas tecnologias, como microfluídica, 
sensores, atuadores, eletrônica e microestruturas 
mecânicas. Permitindo a realização de uma ou 
mais funções laboratoriais, podendo realizar 
medidas de vários parâmetros, sendo desenhado 
para a necessidade de cada usuário, conforme 
customização desejada. A Figura 8, exemplifica 
um LOC desenvolvido para manipulação 
microfluídica, utilizando como única fonte de 
energia um reservatório de ar no chip, evitando 
assim bombas microfluídicas.94 Dispositivos LOC 
provocaram uma revolução a partir da década 
de 60, principalmente nas áreas da informática e 
eletrônica. 

As vantagens dos dispositivos LOC, além de 
redução no volume da amostra e reagentes, é 
a redução de resíduos, custos de montagem e 
utilização, tempo de análise e a possibilidade 
da portabilidade.94,96 A ideia de levar à campo 
o instrumento de medição, pode ser traduzida 
em uma maior confiabilidade de análises em 

Figura 7. Representação de um eletrodo impresso (EI). Fonte: Autoria própria
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amostras que passam por uma linha de produção, 
por exemplo. Há uma gama de aplicações para os 
dispositivos LOC, que vão desde a investigação 
de moléculas individuais, eletroforese capilar, 
monitoramento ambiental, estudo de processos 
celulares, passando por cristalização de proteínas, 
síntese de peptídeos e análises bioquímicas.94,97 
Dentre as aplicações que mais cresceram nas 
duas últimas décadas foi o uso como sondas 
eletroquímicas em detecções e quantificações 
de pesticidas e metais, como sensores seletivos 
não-enzimáticos de marcadores de doenças, 
análise farmacêutica e testes farmacológicos/
toxicológicos,98 monitoramento ambiental,99 e 
aplicação de “lab-on-a-chip” microfluídico para 
detecção de micotoxinas em alimentos.100

5. Conclusão

O aumento na quantidade de publicações de 
artigos e patentes de eletrodos quimicamente 
modificados reflete a importância dos sensores 
eletroquímicos como um dos principais tópicos 
de estudos para análises químicas. Outro critério 
norteador é o desenvolvimento dos sistemas que 
compõem esses dispositivos, através da busca 
pela miniaturização dos eletrodos, facilidade 
de manuseio e aplicação pelo usuário. Dessa 
forma, as perspectivas para esses dispositivos 
são a intensificação da busca por modificantes, 

que permitam maior seletividade, sensibilidade e 
repetibilidade, a fim de se obter dispositivos cada 
vez mais sensíveis em relação a outros métodos 
analíticos.
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