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Biosensor and Food Industry - Review

Abstract: Biosensors are devices that combine a biological recognition element with a transducer. The
biological element has the property of recognizing and selectively interacting with the analyte. It can be
used on the surface of the sensor micro-organisms, antibodies, nucleic acids, cells, organelles, proteins,
enzymes, among others. The interaction results in the modification of one or more physical-chemical
properties that are detected and measured by the transducer. The main objective is to produce an
electronic signal proportional to the concentration of the analyte or analytes group that interact with
the biological component. Applications of biosensors can be found in different areas of knowledge:
livestock, food, agronomic and others. In the case of food quality analysis, biosensors are applied,
particularly in the detection of chemical and biological contaminants, such as pesticides, antibiotics, and
various micro-organisms. The advantages of biosensors over conventional techniques is not limited
sensitivity and selectivity, but in the fact of usually dispenses a pre-treatment of the sample (practical),
speed in analysis and minimum reagent costs, thus providing flexibility in obtaining the results and
reduce of financial cost. Thus, this review aims to evaluate the application of biosensors in food samples
and the progress of analytical methodology today.
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Resumo

Os biossensores sdo dispositivos que combinam um elemento biolégico com um transdutor. O elemento
biolégico tem a propriedade de reconhecer e interagir seletivamente com o analito. Podem ser
empregados na superficie do sensor micro-organismos, anticorpos, acidos nucleicos, células, organelas,
proteinas, enzimas, entre outros. A interacdo resulta na alteracdo de uma ou mais propriedades fisico-
quimicas que sdo detectadas e medidas pelo transdutor. O principal objetivo é produzir um sinal
eletronico proporcional a concentragdo de um determinado analito ou grupo de analitos que interagem
com o componente biolégico. Aplicagdes dos biossensores podem ser encontradas em diferentes areas
do conhecimento: pecudria, alimentos, agrondmica e outras. No caso da analise de qualidade de
alimentos, os biossensores sdo aplicados, sobretudo, na detec¢do de contaminantes quimicos e
bioldgicos, tais como pesticidas, antibidticos, e micro-organismos diversos. As vantagens dos
biossensores em relagdo as técnicas convencionais ndo se limitam a sensibilidade e seletividade, mas ao
fato de, geralmente, dispensarem um elaborado pré-tratamento da amostra (praticidade), rapidez nas
analises e gastos minimos de reagentes, proporcionando assim, agilidade na obtencdo dos resultados, e
reducdo no custo financeiro. Assim, a presente revisdo tem como objetivo avaliar a aplicagdo de
biossensores em amostras de alimentos e o progresso dessa metodologia analitica nos dias atuais.
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1. Introdugao

A definigdo de biossensor mais aceita na
comunidade cientifica atualmente é a de um
dispositivo analitico auto-suficiente que
incorpora um material biologicamente ativo,
colocando-o em contato com um elemento
transdutor com o propdsito de detectar
(reversivelmente e  seletivamente) a
concentragdo ou atividade quimica de uma
espécie em uma amostra qualquer.1 Ou seja,
o objetivo de um biossensor é produzir um
sinal elétrico proporcional, em magnitude ou
frequéncia, a concentracdo do analito.

O esquema de um biossensor esta sendo
ilustrado na Figura 1.

O elemento de reconhecimento inclui um
componente biolégico que é imobilizado no
suporte de um biossensor. Esses elementos
biorreceptores podem ser enzimas,
anticorpos, receptores, dcidos nucleicos,
micrébios, células ou tecidos de animais e
plantas, entre outras substancias.”?

As técnicas mais utilizadas de imobilizagao
sdo adsorc¢do fisica, encapsulagdo, oclusdo,
ligacdo covalente e ligagdo covalente
cruzada.*’
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Figura 1. Esquema de um biossensor, mostrando a organizacao dos seus componentes

O analito, contido na amostra, ao entrar
em contato com o elemento de
reconhecimento, provoca uma mudanca
fisico-quimica (variacdo de calor, indice de
refracdo, resisténcia elétrica, etc.) que pode
ser identificado pelo transdutor. O transdutor
age como uma interface, processa e converte
esse sinal quimico em sinal mensuravel.® Na
etapa seguinte, a unidade processadora de
sinal ira amplificar o sinal e transferi-lo para
um monitor ou dispositivo, onde a
visualizagao de dados informard ao usudrio se
o analito foi ou ndo identificado e a sua
concentragdo na amostra.’

Os biossensores podem ser classificados
de acordo com o seu componente bioldgico
ou elemento transdutor. Desses dois
parametros, os mais comumente utilizados
serdo descritos a seguir.

1.1. Componentes Bioldgicos

Enzimas: Sdo proteinas que apresentam
uma alta atividade catalitica e uma grande
seletividade. Elas foram wusadas durante
décadas para determinar a concentragdo de
diversos analitos. Hoje elas sao
comercializadas em altos niveis de pureza,
com pregos acessiveis, o que as tornam
muito atraentes para produgdo em massa de
biossensores. Além disso, devido a variedade
de produtos de reacdo mensurdveis de um
processo catalitico, as enzimas tém chamado
muito aten¢do da comunidade cientifica. A
sua limitacdo é que o pH, forca idnica,
inibidores quimicos e temperatura afetam
sua atividade.>” Um exemplo do uso da

enzima é a urease, que tem sido usada em
biossensores para monitoramento da ureia,
visando aplicacdes ambientais e médicas.?

Anticorpos: Sdo proteinas que apresentam
uma excelente seletividade. Eles sdo
produzidos pelas células B em resposta aos

antigenos, ou estruturas estranhas ao
organismo. Muitos  anticorpos  estao
disponiveis comercialmente e sao

comumente usados em imunoensaios. Suas
limitagdes sdao semelhantes as da enzima.
Entretanto, no caso dos anticorpos, a
regeneracdao da superficie do biossensor
pode exigir mudancas drdsticas em condicOes
como pH baixo e forcga i6nica alta. Por isso,
tém sido feitos esfor¢os para produzir
biossensores descartaveis de baixo custo.™

Microbios: O uso de micro-organismos
como elemento de reconhecimento bioldgico
é baseado na medida de seu metabolismo,
em muitos casos acompanhado pelo
consumo de oxigénio ou didxido de carbono
e medido eletroquimicamente.” Células
microbianas tém a vantagem de serem mais
baratas e mais estaveis que as enzimas e/ou
anticorpos. Contudo, sdo menos seletivas que
as enzimas e tem tempo de resposta mais
lento.™

Acidos Nucleicos: As propriedades fisicas
do DNA, tais como pureza e comprimento da
cadeia, influenciam diretamente no
desempenho do biossensor.”® Um exemplo
sdo os aptameros, que tém recebido atenc¢ado
ultimamente como componente bioldgico de
biossensores.* Os aptdmeros sdo sequéncias
curtas de acidos nucleicos, que se ligam a
varias moléculas-alvo com alta afinidade e
especificidade tém sido usados na deteccdo
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de diversos ligantes, desde pequenas
moléculas até proteinas.”

1.2. Transdutores

Eletroquimico: Os transdutores

eletroquimicos tém como vantagens baixo
custo, alta sensibilidade e estabilidade. Eles
podem ser amperométricos/voltamétricos ou
potenciométricos.*

Nos amperométricos/voltamétricos um
potencial entre dois eletrodos é ajustado e
uma corrente é produzida pela oxidacdo e/ou
reducdo da  espécie eletroativa e
correlacionada a concentracdo do analito de
interesse. A maioria dos eletrodos é feito de
metais nobres, pouco reativos, como a
platina, ouro ou prata. Mas visto que
diferentes espécies podem reagir no mesmo
potencial, deve-se incorporar ao transdutor
um mediador de elétrons. O mediador é um
componente que media a transferéncia de
elétrons a fim de melhorar a velocidade de
transferéncia eletrénica de uma reacdo
redox.’® Os potenciométricos medem o
potencial da cela eletroquimica com baixas
correntes. Baseia-se na medida da diferenca
de potencial entre o eletrodo indicador e o
de referéncia ou até mesmo entre dois
eletrodos de referéncia separados por uma
membrana permeavel.'’

Optico: As sondas de fibras dpticas com
enzimas e corantes co-imobilizados nas suas
pontas sdo usadas como biossensores. As
sondas sdo constituidas de no minimo duas
fibras. Uma é conectada a uma fonte de luz
onde é produzida uma onda de excitagdo e a
outra é conectada a um fotodiodo que
detecta a mudanc¢a da densidade dptica no
comprimento de onda apropriado. Assim,
esses biossensores sao baseados na medicao
da luz observada ou emitida como um
resultado de uma reagdo quimica ou
bioldgica.’

Calorimétrico: Eles medem o calor de uma
reacdo bioquimica. Esses dispositivos podem
ser classificados de acordo com a forma que

Oliveira, A. E. F.; Pereira, A. C.

o calor é transferido. Contudo, a maior parte
do calor em reagbes enzimaticas é perdida
para o meio sem ser detectada. Logo, essa
perda do calor diminui a sensibilidade dos
biossensores calorimétricos.’

Piezoelétricos: Primeiramente o sensor
sera revestido com um componente
bioldgico. Essa superficie é colocada em uma
solucdo contendo o analito, o qual interage
com o componente bioldgico. Logo, a massa
do cristal aumenta enquanto a frequéncia de
ressonancia das oscilagoes diminui
proporcionalmente. Cristais de quartzo tém
sido muito wusados nos biossensores
piezoelétricos, visto que sua frequéncia pode
oscilar de maneira proporcional a massa do
cristal, além de serem muito sensiveis as
variagdes de massa.'®

1.3. Desenvolvimento de Biossensores

A etapa onde ocorre a imobilizacdo do
componente biolégico na superficie do
sensor é uma etapa de grande importancia,
visto que nela os sitios ativos da molécula
devem ser preservados a fim de ndo
prejudicar a reacdo com o analito de
interesse.” Das principais técnicas de
imobilizacdo, é possivel comparar suas
principais caracteristicas, bem como suas
vantagens e desvantagens.

Adsor¢do Fisica: a imobilizagdo do
componente bioldgico ocorre mediante
interagdes idnicas, ligacdes de hidrogénio e
forcas de Van der Waals. Esse método
apresenta baixo custo, alta sensibilidade e
matriz regenerdvel. Sua grande vantagem
reside na simplicidade e nas condi¢Oes
brandas de como é realizada. Contudo, pode
haver lixiviagdo por condi¢des externas.” ™

Encapsulagdo: o material bioldgico fica
dentro de microcdpsulas delimitadas por uma
membrana semipermedvel que permite a
passagem do substrato e dos produtos
reacionais. Como desvantagem, ha a
possibilidade de retencao de produtos na
membrana, podendo até mesmo ocasionar
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seu rompimento.22

Ligagdo Covalente Cruzada: 0s
componentes biolégicos ligam-se entre si por
meio de liga¢cOes intermoleculares formando
uma ampla rede tridimensional. Essa ligacdo
cruzada envolve a formacdo de ligagGes
covalentes entre os componentes, utilizando
para tal fungdo reagentes bi ou
multifuncionais como hexa-metil-
diisocianato, glutaraldeido e outros. O grande
problema deste método é a elevada
toxicidade dos reagentes formadores de
ligacdes cruzadas.”>**

Ligagdo covalente: essa forma de
imobilizacdo consiste na ligacdo covalente
dos grupos funcionais dos componentes
biolégicos e dos grupos reativos do seu
suporte. Primeiramente, o suporte é ativado
com um reagente especifico, e, em seguida, o
componente  biolégico é  adicionado
formando a ligacdo. Essa técnica é simples e
ocorre em baixas temperaturas.”*

Oclusdo: a imobilizagdo acontece durante
o processo de reticulacdo de um polimero
insolivel em agua. A rede polimérica forma
espagos vazios nos quais o componente
bioldgico se encaixa. A principal desvantagem
desse método é a perda de material biolégico
pelos poros dos polimeros.”

Além das técnicas de imobilizacdo, é
importante ressaltar algumas caracteristicas
que sdo desejadas quando se fala de
biossensores. Entre elas estd uma alta
sensibilidade, o que faz com que baixas
concentragdes, como na escala de partes por
bilhdo, possam ser detectadas. Uma alta
seletividade e confiabilidade também sdo
esperadas, visto que o dispositivo deve
interagir com o analito de interesse sem
sofrer interferéncias e sem apresentar
grandes ruidos.

Além disso, o custo de producdo dos
biossensores se apresenta baixo e eles nao
necessitam de muita manutengdo para seu
uso e conservagao. Outra caracteristica é o
seu manejo sem técnicos especializados.
Quando portateis, a andlise pode ser feita em
tempo real, assim ndo é necessario mao de
obra especializada. Além disso, visto que a

Vo

andlise é feita em tempo real, os
biossensores devem  possibilitar uma
resposta rapida e ndo necessitar do pré-
tratamento da amostra.”?°

Um ponto a se considerar é que a
estabilidade dessas técnicas de imobilizacdo
ira determinar a sensibilidade e
confiabilidade do sinal do biossensor. Assim,
o método escolhido ird influenciar
diretamente em algumas dessas
caracteristicas que sdo desejadas em um
biossensor. Por exemplo, biossensores
preparados por imobilizacdo do tipo ligacdo
covalente e ligacdo covalente cruzada
possuem o maior tempo de vida. Por isso, a
otimizacdo do sensor proposto é de grande
interesse.”’

1.4. AplicagGes dos Biossensores

O primeiro biossensor, um sensor
enzimdtico para glicose, foi desenvolvido por
Clark e Lyons em 1962. Nesse biossensor, a
enzima glicose oxidase foi imobilizada em um
eletrodo de platina em uma membrana
permedvel. Desde entdo, centenas de
biossensores foram desenvolvidos em
diversos laboratdrios e grupos de pesquisa ao
redor do mundo.”

As aplicacbes dos biossensores hoje
podem ser encontradas em diversas areas
como saude, pecuaria, alimentos, agronomia
e outras.

Na area de salde, o mais popular exemplo
continua sendo o sensor a base de glicose
oxidase utilizado pelos individuos que sofrem
de diabetes para monitorar os niveis de
glicose no sangue. Além desse, biossensores
para a determinacdo de lactose, ureia,
creatina e  colesterol também  sdo

comercializados hoje em dia.”

Na pecuaria, biossensores sdo utilizados
para detectar e determinar a presenca de
drogas veterinarias. Por exemplo, o uso de
hormonios esteroides em animais destinados
para abate é proibido. Visto que alguns
trabalhos mostram que a deteccdo de
hormonios por cromatografia gasosa nao é

Rev. Virtual Quim. |Vol XX| |[No. XX| |no prelo|



LVa

totalmente segura, os biossensores tém sido
desenvolvidos para analisar a presenca deles
em urinas de animais.”

Na agricultura, os biossensores sdo usados
para detectar patégenos e presenca de
pesticidas pontuais. Também podem ser
utilizados desde a produgdo dos alimentos
agricolas até o armazenamento. Entre os
biossensores usados para este fim, estdo os
que empregam o DNA como componente
bioldgico.*

1.5 Industria Alimentar

Atualmente, existe uma grande
preocupacdo da populacdo mundial com a
gualidade dos alimentos. Com isso, o
desenvolvimento de biossensores tem
crescido e ocupado um espaco cada vez
maior no mercado, devido ao seu baixo custo
e alta eficiéncia.’® Nas analises de qualidade
dos alimentos, os biossensores tem sido
aplicados principalmente na deteccdo de
compostos quimicos e bioldgicos. Logo, a
andlise da composicdo dos alimentos com o
uso dos biossensores permite a quantificagdo
desses componentes que sdao encontrados
naturalmente e aqueles que sdo adicionados
para o seu enriquecimento, como algumas
vitaminas e minerais.*®

Assim, pode-se dividir o uso dos
biossensores na industria de alimentos em
dois grupos: biossensores para detec¢ao de
componentes quimicos e de componentes
bioldgicos. Sendo que a detecgdo dos
componentes bioldgicos pode ser realizada
de forma direta ou indireta.

A deteccdo direta baseia-se na interagado
direta da molécula bioativa com o micro-
organismo, por meio da medida das
mudancas fisicas induzidas pela formacdo de
complexo. Por outro lado, a detecgao indireta
baseia-se no monitoramento de metabdlitos
por meio de rea¢des bioquimicas.

Os biossensores desenvolvidos para a
determinacdo de vitaminas em alimentos
tem potencial para serem adotados pela

Oliveira, A. E. F.; Pereira, A. C.

industria alimentar em um futuro préximo.
Por exemplo, no caso do 4cido ascérbico, a
enzima ascorbato oxidase tem sido
imobilizada na superficie de sensores e
utilizada para catalisar a oxidacdo de L-acido
ascorbico na presengca de oxigénio. A
concentracdo do acido ascorbico tem sido
diretamente relacionada com o consumo de
oxigénio.*

Biossensores também s3o empregados
para monitorar a concentragdo de
ingredientes geneticamente modificados em
alimentos. Por exemplo, no Brasil existem
limites de transgénicos na composicdo dos
mesmos. Logo, a fim de garantir o
cumprimento da legislacao, novas
metodologias, mais econ6micas tem sido
criadas.”’

Além disso, os biossensores podem ser
usados para determinar mais de uma
substancia em uma mesma amostra, ou um
mesmo analito em varias amostras de forma
simultanea. Esse fato é de suma importancia
para a industria de alimentos. Eles sdo
conhecidos como biossensores multicanais.*

A tendéncia hoje nos estudos envolvendo
os biossensores é a combinacdo da
nanotecnologia com os biossensores por
meio da miniaturizacdo da area da superficie
de materiais e do uso de nanoparticulas para
desenvolver sistemas mais sensiveis, obtendo
assim um tempo de resposta mais rapido.
S3o os chamados nanobiossensores. Eles sdo
dispositivos em nanoescala que convertem
eventos bioldgicos em sinais processaveis.*

Apesar da quantidade de estudos acerca
dos biossensores em analises de produtos
alimenticios, os produtos comercializados
hoje ainda s3do escassos. Logo, com a
finalidade de otimizar os protdtipos
experimentais ja existentes, muito trabalho
tem sido feito para corrigir as limitagGes
técnicas dos biossensores no mercado.™

Algumas novas linhas de pesquisa visam
investigar novas tendéncias, em relagcdo ao
desenvolvimento de biossensores. Dentre
estas tendéncias estdo a miniaturizacdo do
dispositivo e a capacidade de regeneragao
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dos biossensores, de forma que possam ser
utilizados em vdrias andlises sem perder a
estabilidade. Assim como impulsionar para
que essa tecnologia se torne multianalise,

podendo detectar  diversos  analitos
simultaneamente. Além disso, tem-se
mostrado  importante  estudar  novos

componentes bioldgicos com maior tempo de
vida e estabilidade, e da mesma forma
aperfeicoar as técnicas de imobilizacdo deles
no sensor.™

2. Objetivos

Essa monografia trata-se de uma revisao
bibliografica da literatura, tendo como base
livros especializados na area de biossensores

Vo

e artigos publicados em periddicos. Foram
priorizados os artigos publicados nos ultimos
dez anos. Contudo, artigos com data de
publicacdo anterior que foram julgados
relevantes também foram usados para a
elaboragdo da mesma.

3. Aplicagoes

O desenvolvimento de biossensores ganha
cada vez mais espaco nas pesquisas e
empresas. Por exemplo, algumas aplicacdes
dos biossensores na analise de qualidade de
alimentos que estdo disponiveis no mercado
ou em desenvolvimento encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Biossensores disponiveis ou em desenvolvimento por empresas para andlise da

qualidade de alimentos

Analito

Empresa

Escherichia coliO157:H7
Salmonella e Campylobacter
Micro-organismos patégenos

Atrazina
S. aureus, Toxina colérica

Salmonella e Enterococcus
Glicose, frutose, acido malico e lactico
Micro-organismos e sustancias toxicas

Antialérgicos e antibidticos

Proteinas, virus, bactérias, toxinas e fungos
Enterotoxina e toxina botulinica

Etanol, metanol, glicose, sacarose, lactose,
L-lisina, glutamato, acido ascdrbico e oxalato

Massachusetts Institute of Technology
Georgia Research Tech Institute
Innovative Biosensors, Inc
Universitat Autbnoma de Barcelona
Affinity Sensors
Ambri Limited
BioFutura Srl
Biosensor Systems Desing
Texas Instruments Inc.
Research International
Naval Research Laboratory

Universal Sensors

Fonte: Meatprocess.com (2008); Medical News Today (2008)

Como foi citado acima, o uso dos
biossensores na industria alimentar pode ser
separado em dois grupos. Logo, os artigos
analisados serdo separados entre esses dois
grupos: os biossensores que sdao usados para
detectar componentes quimicos e os que
identificam componentes bioldgicos.

3.1. Componentes Quimicos

Os biossensores podem ser utilizados para
avaliar os componentes quimicos presentes
na composi¢ao dos alimentos, como os seus
componentes naturais, aditivos alimentares e
pesticidas.™

Logo, para avaliar os estudos realizados
nos ultimos anos com respeito a identificacdo
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e quantificacdo de componentes quimicos
em alimentos, este tdpico sera dividido em
trés grupos: componentes naturais, aditivos
alimentares e pesticidas.

Componentes Naturais

Oliveira, A. E. F.; Pereira, A. C.

Os biossensores podem identificar e
guantificar diversos componentes naturais
nos alimentos. A analise desses componentes
poderia contribuir de forma significativa no
campo de controle de qualidade.

Alguns exemplos encontram-se na Tabela

Tabela 2. Exemplos de biossensores aplicados na avaliagao da qualidade dos alimentos

Sistema de Transdugdo ref::;mz:it:'n::to Analito Referéncia
Amperométrico Glicose oxidase Glicose 33-35
Amperométrico Frutose desidrogenase Frutose 36, 37
Amperométrico Glutamato oxidase L-glutamato 38, 39
Amperométrico B - galactosidase Lactulose 40, 41
Amperométrico Lactato desidrogenase Lactato 42-44
Amperométrico Alcool desidrogenase Etanol 45
Amperométrico Colesterol oxidase Colesterol 46, 47
Amperométrico o —amilase Amido 48
Amperométrico Lisina oxidase L-lisina 49-51
Amperométrico Glicose oxidase/HRP Glicose 52,53

SPR Frutose desidrogenase Frutose 54
Magnético Glicose oxidase Glicose 55
Optico Alcool desidrogenase Etanol 56

A concentragdo de glicose é um indicador
importante na industria de alimentos para
controle de qualidade. A grande maioria dos
biossensores é baseada em enzimas que
consomem oxigénio e produzem peroxido de
hidrogénio durante uma reagdo catalitica,
conhecidas como enzimas oxidases.*’

Mattos et al., desenvolveram em 2005 um
biossensor baseado em um filme fino de azul
da Prussia depositado em um eletrodo de
carbono vitreo imobilizado com glicose
oxidase empregando Nafion’ (polimero) para
anadlise de café sollvel. O limite de detecg¢do
encontrado foi de aproximadamente 30
pumol.L'Y. Além disso, o sistema conseguiu
analisar 60 amostras por hora e mostrou

grande estabilidade e aplicabilidade para
industria.”®

Sistemas utilizando eletrodos impressos
para detec¢do simultianea de D-glicose e L-
lactato foram desenvolvidos por Sato e
Okuma et al. no ano de 2006. Estes autores
imobilizaram as enzimas glicose oxidase e
lactato oxidase em um eletrodo de trabalho
de carbono vitreo. fons ferrocianeto, que sdo
eletroquimicamente oxidados em baixos
potenciais, foram escolhidos como
mediadores eletroquimicos. Uma faixa linear
de 1 — 100 mmol.L™ para D-glicose e 1 — 50
mmol.L" para L-lactato foi determinada. O
biossensor foi aplicado na andlise de bebidas
fermentadas e o resultado apresentado,
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comparado com os obtidos na
apresentou boa exatid3o.”

HPLC,

Entretanto, em relagdo a frutose, devido
ao seu sabor adocicado, ela tem sido utilizada
em alimentos dietéticos no lugar da glicose.
Os biossensores para analise desse
monossacarideo é geralmente enzimatico
baseado na frutose desidrogenase (FDH).”’

Um biossensor para analise de frutose em
amostras de suco e mel foi desenvolvido por
Trivedi et al. em 2009. Para isso foi utilizado
uma matriz polimérica e hidrogel de
polietilenimina com o FDH imobilizado em
um eletrodo impresso de platina usando
ferrocianeto como mediador de elétrons. O
limite de deteccdo encontrado foi de 0,65
pumol.L’Y. Mostrando assim que o método
consegue detectar concentragcbes muito
baixas de frutose, o que é um resultado
muito satisfatério.®

J& em 2013, Antiochia et al
desenvolveram um biossensor
amperométrico para a determinagdo de
frutose em alimentos. Esse biossensor é
baseado na atividade da FDH imobilizada em
um eletrodo de pasta de carbono usando o
hidrogel de ésmio. O biossensor apresentou
um limite de deteccdo de 1u mol.L" e uma
faixa linear de resposta de 0,1 -5 mmol.L™. O
sensor foi considerado um novo, rapido e
portatil método para a determinagdo da
frutose em andlise de alimentos, como mel,
sucos de fruta e energéticos.®

Contudo, na determinag¢do da sacarose,
um dissacarideo, na maior parte dos métodos
desenvolvidos é preciso desenvolver um
sistema de fluxo continuo no qual ela é
primeiramente hidrolisada pela enzima
invertase, de acordo com a rela¢do abaixo:>’

Sacarose + H,0 = Frutose + Glicose

Assim, em 2013 Vargas et al.
desenvolveram um biossensor para
monitoramento de sacarose, frutose e glicose
em amostras de agucar cristalizado que usava
exatamente esse principio. Esse biosssensor
envolvia modificar um eletrodo de disco de
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ouro com uma membrana enzimatica de
invertase (INV) e frutose desidrogenase
(FDH). Ele foi desenvolvido para determinar
mais de um composto em uma mesma
amostra. Para isso, as analises eram feitas em
um sistema de fluxo continuo. O limite de
deteccdo encontrado foi de 3,6x10”7 mol.L'™.
Além disso, o uso do biossensor enzimatico
desenvolvido apresentou uma alta
sensibilidade, precisdo e simplicidade. Sendo
ainda econOmico e com rdpida resposta.
Podendo ser utilizado no controle de
qualidade da industria alimentar.®

Ainda outro analito que chama a atencao
na industria alimentar, cuja andlise é de
grande importancia, é o colesterol. Esta
substancia pode tornar-se perigosa e letal se
houver desequilibrio no organismo. Contudo,
niveis médios de colesterol sao essenciais
para os organismos. O National Cholesterol
Education Program — Dietary Advice
recomenda um teor de colesterol no sangue
humano menor que 200 mg.dL™. Nota-se
assim, a importancia de se ter conhecimento
dos teores de colesterol em alimentos.®*

Basu et al. em 2011 desenvolveram um
biossensor eletroquimico para determinar
colesterol em alimentos. Ele baseia-se na
imobilizacdo de trés enzimas, colesterol-
oxidase, colesterol-esterase e horseadish
peroxidase em um substrato de titanio. O
biossensor foi aplicado na andlise das
amostras reais de margarina e 6leo de peixe.
A margarina ndo apresentou uma grande
concentragio (0,69 mg.mL") visto que
contém a maior parte em gordura vegetal. Ja
0 Oleo de peixe apresentou um sinal maior
(45,82 mg.mL™). Os resultados estavam em
concordancia com o rétulo dos produtos,
mostrando assim que o biossensor proposto
oferece um grande potencial no controle de
qualidade de alimentos.**

Com respeito a identificar o colesterol em
alimentos, no Brasil, o grupo de pesquisa do
Centro de Ciéncias e Tecnologias para a
Sustentabilidade (CCTS) da Universidade
Federal de S3ao Carlos desenvolveu um
biossensor o qual detectou o colesterol em
alimentos como ovos, carnes e outros. O
biossensor  consistia em  utilizar a
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hemoglobina como mediadora de elétrons, e
para sua imobilizacgo em  filmes
nanoestruturados a técnica de
automontagem. Como resultados, obteve-se
uma alta sensibilidade e seletividade.®

Ainda outro componente natural em
alimentos é a L-lisina, um aminoacido
essencial para a dieta humana. E vital para o
crescimento e manutengdao dos musculos e
drgdos e pode ser encontrada em alimentos
como feijdo, peixe e produtos lacteos. Em

2008, Curulli et al. desenvolveram um
biossensor para determinar lisina em
amostras de alimentos baseados em

eletrodos de platina revestido por
eletropolimerizacao com 1,2-
diaminabenzeno e imobilizado com L-lisina-a-
oxidase. O limite de deteccdo apresentado foi
0,1 umol.L™. Logo, os resultados encontrados
foram satisfatorios, visto que o limite de
deteccdo encontrado foi baixo, isto é, os
biossensor pode detectar até mesmo
concentragdes muito baixas de L-lisina.®®

Ciriello et al. em 2014 desenvolveram um
biossensor amperomeétrico para a
quantificacdo da L-lisina em amostras de
gueijo, baseado na imobilizacdo de L-lisina-a-
oxidase em eletrodos de platina. O limite de
detecgdo encontrado foi de 4 pumol.L". Os
resultados foram satisfatérios em todos os
tipos de queijos analisados. Logo, o método
desenvolvido revelou-se satisfatdrio devido a
precis3o e sensibilidade que apresentou.®’

O glutamato é um aminoacido ndo
essencial que provavelmente desempenha
um papel em muitos aspectos de fungdes
cerebrais como cognicdo, memodria e
aprendizado. O intensificador de sabor de
glutamato monosddico (MSG) foi inventado
em 1908 por Dr. Kikunae. O seu objetivo foi a
comercializacdo desse componente com o
fim de substituir o sal marinho, que acarreta
hoje em dia em diversos problemas de saude,
tais como pressdao alta. Apesar de ser
comprovadamente nao-prejudicial, muitas
companhias alimenticias ainda advertem que
seus produtos sao livres de MSG. Logo, a
andlise de glutamato é importante nas
amostras de alimentos.®

Oliveira, A. E. F.; Pereira, A. C.

Um biossensor amperométrico utilizando
um compdsito bioenzimatico de L-glutamato
desidrogenase e diaforase para a analise de
glutamato em amostras de alimentos foi
desenvolvido por Monosik et al. O limite de
deteccdo encontrado foi de 5,4 umoI.L‘l,
apresentando assim um 6timo resultado.®®
Contudo no ano de 2011, Muslin et al.
desenvolveram um biossensor Odptico em
tiras de teste para determinar o L-Glutamato
em amostras de alimento. Essas tiras sdo
feitas empilhando membranas de nafion/sol-
gel e quitosana. Elas sdo imersas na solugao
contendo o analito no qual a cor muda
gradativamente de verde claro até verde
escuro de acordo com o aumento da
concentracdo de L-Glutamato e para
determinar a concentracdo é feita a medida
da intensidade de reflectancia. Logo, o
biossensor foi usado na andlise de sopas,
molhos e comidas processadas. O limite de
deteccdo apresentado foi de 0,1 mg.L™. Esses
resultados demonstram que o método
proposto é suficientemente sensivel para
detectar e quantificar amostras com baixas
concentragdes de L-Glutamato. Além disso,
por ser portatil e sem necessidade de pré-
tratamento ele possui diversas vantagens
sobre outras técnicas de andlise.*

Aditivos Alimentares

Orgaos oficiais do Governo Federal, como
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) tem regulamentado
hoje o uso de aditivos alimentares. Assim,
métodos para garantir o cumprimento da
legislacdo e a padroniza¢do dos resultados
tém sido cada vez mais estudados.”

Atualmente no mercado existem poucos
exemplos de biossensores que visam a
deteccdo de aditivos em alimentos.” Alguns
dos biossensores estudados para este fim
estao sendo mostrados na Tabela 3.

Nos ultimos anos poucos artigos com alta
relevancia foram publicados com estudos
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sobre o desenvolvimento de um biossensor
aplicado na determinacdo desses aditivos.
Contudo, é possivel encontrar trabalhos de
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anos anteriores, no qual biossensores foram
desenvolvidos para deteccdo de aditivos,
como o aspartame e o sorbitol.

Tabela 3. Exemplos de biossensores utilizados para analise de aditivos alimentares

Sistema de Elemento de . Aot
Transdugao Reconhecimento OB AAUTEEE
Optico Alcool oxidase Aspartame 71,72

Amperométrico Glutamato oxidase Aspartame 73
Amperométrico L-aspartase Aspartame 74
Amperométrico Carboxil esterase/alcool oxidase Aspartame 75,76
Amperométrico Sorbitol deshidrogenase Sorbitol 77

Piezoelétrico Sorbitol deshidrogenase Sorbitol 78

Em 2000 Saidman et al. desenvolveram Pesticidas

um biossensor amperométrico baseado em
um eletrodo de pasta de carbono modificada
com D-sorbitol desidrogenase e dinucledtido
de nicotinamida adenina (NAD®) para a
determinagdao de sorbitol em amostras
alimenticias de refrigerantes diet e
adogantes. O limite de detec¢do encontrado
foi de 4,0x10° mol.L™. Os resultados
mostraram que o biossensor desenvolvido
tem um desempenho satisfatério na analise
do sorbitol, pois detectar baixas
concentragdes do analito.”” Entretanto que
em 2003, Odact et al. desenvolveu um
biossensor a base de carboxil esterase e
alcool oxidase visando a determinagdo de
aspartame em alimentos. Eles aplicaram o
biossensor em amostras de refrigerante tipo
cola e tabletes de adocante e obtiveram a
recuperacao de 102,5%, 106,3% e 104,1%,
respectivamente, ao comparar com 0S
valores do rétulo. Esses resultados mostram
qgue o biossensor é uma alternativa viavel e
de baixo custo para a determinacdo de
aspartame.”

Os compostos sintéticos que sdo usados
como pesticidas ou fertilizantes atualmente
podem ser altamente tdxicos para os seres
humanos. Desta forma, para a identificagao
destes compostos em alimentos, um numero
significativo de artigos tem sido publicado
sobre desenvolvimento de biossensores para
identificacdo de pesticidas, de classe de
organofosforados e carbamatos.™

Tanto os pesticidas organofosforados
como os carbamatos agem como inibidores
das colinesterases no corpo humano. Eles
podem entrar no organismo quando
absorvidos pela pele, por ingestdo ou
inalacdo e inibem as enzimas colinesterases,
especialmente a acetilcolinesterase. Assim,
esses pesticidas podem causar quadros de
intoxicacdo aguda e crbénica que poderdo se
manifestar de forma leve, moderada ou
grave. Logo, a sua identificacdo em alimentos
é essencial para a seguranca do consumidor.
Alguns biossensores desenvolvidos para a
andlise de pesticidas encontram-se descritos
na Tabela 4.%°
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Tabela 4. Exemplos de biossensores utilizados para andlise de pesticidas

Elemento de
Reconhecimento

Sistema de
Transdugao

Analito Referéncias

Amperométrico Acetilcolinesterase

Fibra Optica Acetilcolinesterase
Amperométrico Colina oxidase
Amperométrico Acetilcolinesterase

Amperométrico Tirosinase

Paraoxon/ Carbofuran 81, 82
Carbaril 83
Paraoxon 84, 85
Metomil 86, 87
Carbaril 88

Bachmann et al. em 1999 desenvolveram
um  biossensor que utilizava como
componente biolégico a acetilcolinesterase,
para determinacdo simultanea de pesticidas
carbamatos (carbofuran) e organofosforados
(paraoxon). O sistema era composto de um
eletrodo amperométrico impresso com a
enzima acetilcolinesterase imobilizada. Os
pesticidas analisados foram paraoxon e
carbofuran e os resultados apresentados
limites de deteccdo de 0,4 ug.L' e 0,5 pg.L™?,
respectivamente. Estes limites se mostraram
muito satisfatdrios pois o biossensores
desenvolvido identifica até pequenos tracos
de pesticidas.®

Ainda em 2004, Schulze et al
desenvolveram um biossensor impresso para
a analise de pesticidas organofosforados e
carbamatos em amostras de vegetais e
frutas. A Unido Européia estabeleceu que o
limite de tragos de quaisquer pesticidas, em
alimentos infantis, era de 10 mgkg™. O
biossensor apresentou limite de detecgao de
5 mgkg'. O resultado se mostrou
satisfatdrio, contudo pesquisas mais recentes
apresentaram limites de detec¢do mais
baixos.”

Em 2012, Cesarino et al. desenvolveram
um biossensor baseado na acetilcolinesterase
imobilizada em um compdsito de nanotubo
de carbono e polianilina com o objetivo de
determinar pesticidas carbamatos, no caso
carbaril e metomil, em frutas e vegetais. O

biossensor apresentou limite de deteccdo de
1,4 e 0,95 umoI.L'l, respectivamente, para o
carbaril e metomil, mostrando assim que
pode identificar baixas concentracdes do
analito.”

Um biossensor baseado em um eletrodo
de pasta de carbono formado por nanotubo
de carbono e a enzima lacase, foi
desenvolvido por Oliveira et al. para a
determinacdo da pesticida pirimicarbe. O
biossensor foi aplicado para a andlise de
tomates e alface. O limite de deteccdo
encontrado foi de 1,8x107 mol.Ll™ O
biossensor desenvolvido se mostrou uma
ferramenta promissora para identificar a
presenca do pesticida pirimicarbe em
amostras de vegetais.”

Ainda em 2013, LIU et al. desenvolveram
um biossensor de acetilcolinesterase baseado
em um compdsito de aerogéis de carbono e
platina com o objetivo de determinar
pesticidas organofosforados, no caso os
metamidofés e monocrotofés. O limite de
deteccdo encontrado foi de 3,1x107* mol.L™*
para metamidofés e 2,7x10™* mol.L™ para
monocrotofés. O biossensor desenvolvido
apresentou uma alta sensibilidade e boa
reprodutibilidade na deteccao de pesticidas
organofosforados.”

Portanto, nota-se que muitos
biossensores foram desenvolvidos com o fim
de detectar e determinar componentes
guimicos em alimentos, como 0s
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componentes naturais, aditivos e pesticidas.
Alguns apresentaram resultados muito
satisfatdrios, apresentando um baixo limite
de detec¢do e uma alta sensibilidade. Devido
o fato, se torna muito importante na
indUstria de alimentos para fins de andlise de
controle de qualidade e seguranca alimentar.

Todavia, além dos componentes quimicos
presentes nos alimentos, uma outra classe de
analitos tém se mostrado muito importante:
os componentes bioldgicos.

3.2. Componentes Bioldgicos

Os biossensores também podem ser
usados na industria alimentar para detectar
componentes bioldgicos, tais como micro-
organismos e toxinas. Por isso, desenvolver e
aperfeicoar novos métodos portateis e de
baixo custo é de grande importancia para a
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seguranca do consumidor. Hoje, por
exemplo, diversos estudos tém sido feitos
nessa area acerca do monitoramento dos
micro-organismos patogénicos e toxinas.
Assim, a revisdo sera dividida nesses dois
tépicos.

Micro-organismos Patogénicos

Nos Ultimos anos, o aumento nas
contaminagdes por micro-organismos
patogénicos fez com que houvesse uma
maior necessidade de detectores rdpidos,
sensiveis e especificos. Visto que os
biossensores apresentam essas
caracteristicas, as pesquisas acerca deles tém
aumentado.”

Alguns exemplos de biossensores
aplicados na identificagdo de micro-
organismos patogénicos estdo na Tabelo 5.

Tabela 5. Exemplos de biossensores utilizados na deteccdo de micro-organismos

Sistema de Transdugdo

Elemento de
Reconhecimento

Microrganismo Referéncias

Eletroquimico Anticorpos
Eletroquimico DNA
Eletroquimico Anticorpos
Eletroquimico DNA
Eletroquimico DNA
Impedométrico Anticorpos
Fibra Optica DNA
Bioluminescéncia Anticorpos

S. typhimurium 95
Salmonella 96-98
Salmonella 99, 100
Legionella 101, 102

Yersinia 103

Listeria 104, 105
E. Coli 0157:H7 106
Candida albicans 107

A Salmonella é o nome de um grupo de
bactérias e tém sido a causa mais comum de
intoxicacdo alimentar no mundo.
Normalmente, seus sintomas persistem de 4-
7 dias e a maioria das pessoas consegue

melhorar, sem necessidade de tratamento.
Contudo, Salmonella pode causar sintomas
mais intensos em idosos e criangas. Logo, sua
identificacdo em alimentos tem sido muito
estudada nos Ultimos anos e o
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desenvolvimento de sensores sensiveis para
este fim, é algo de grande importancia.'®

Alguns recentes estudos nessa drea
incluem o trabalho de Babacan et al. em
2006, que desenvolveram um biossensor no
qual anticorpos de proteina A estavam
imobilizados no sensor piezoelétrico. Este
biossensor teve como objetivo de identificar
a presenca de Salmonella em amostras de
alimentos. O limite de detec¢do encontrado
foi de 10’ CFU.mL™ e o sensor foi considerado
satisfatério para a deteccdo de Salmonella.'®

Em 2009, Valadez et al. desenvolveram
um biossensor de fibra dptica para detectar
Salmonella em casca de ovo e carne de
frango. Para isso, um anticorpo anti-
Salmonella foi imobilizado na superficie da
fibra. O biossensor apresentou um limite de
deteccio de 10° CFU.mL' em amostras
padrdo e 10" CFU.mL® em amostras reais.
Devido ao limite de deteccdo encontrado,

observa-se que o biossensor é uma
alternativa vidvel em relacdo a outros
métodos.'”

Mais recentemente, em 2014, Kim et al.
desenvolveram um nanobiosensor para a
deteccdo de Salmonella usando anticorpos
conjugados aos pontos quanticos de
CdSe/ZnS. As medidas foram realizadas por
meio da intensidade de fluorescéncia. A
eficiéncia do biossensor foi testada em
amostras de extrato de galinha, onde a
Salmonella foi inoculada. As respostas
obtidas mostraram que o limite de detecg¢do
foi 10° CFU.mL™. Os resultados mostraram
um limite de detecdo menor que o
encontrado pelo biossensor desenvolvido por
Valadez et al, 2009 Sendo assim, este
biossensor se mostrou mais viavel para a
determinacao de Sa/lmonella em amostras de
alimento.**°

Durante as duas ultimas décadas houve
um avanco significativo no desenvolvimento
de sensores e biossensores O6pticos para
determinacbes de espécies de interesse
quimico e bioldgico. Desde entdo, uma
variedade de sistemas Opticos de deteccdo
estdo sendo utilizados, mas atualmente uma
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nova classe de biossensor tem sido estudada,
aquelas que utilizam da ressonancia de
plasmon de superficie (SPR - ‘"surface
plasmon resonance"). Nestes sensores, a
guantificacdo da espécie de interesse é
realizada por medidas do indice de refragao,
guantidade de luz absorvida, propriedades
fluorescentes das moléculas analisadas ou
um meio de transdugdo quimico-6ptico.™™

Essa nova classe de biossensores encontra
suas primeiras aplicacdes, como o biossensor
SPR desenvolvido por Wang et al. em 2012
para a determinacdo da Escherichia
coli0157:H7. Esse grupo de bactérias habita
normalmente o intestino humano e de alguns
animais, e por isso a presenca desta bactéria
nos alimentos se deve a contaminacdo com

fezes. Visto que a contaminagdo com
Escherichia coli acarreta em diversos
sintomas, como a gastroenterite, sua

deteccdo é de grande importancia. No caso
desse biossensor desenvolvido, o]
componente bioldgico utilizado foi a lectina.
A aplicacdo desse biossensor foi feita em
duas amostras de alimentos: pepino e carne
moida. O limite de deteccdao encontrado foi
entre  3,0x10* e3,0x10° CFUmL'. O
desenvolvimento do  biossensor para
determinacdo de E. coliO157:H7 foi bem
sucedido, mostrando que ele pode ser
utilizado para este fim nas analises de
seguranca alimentar."

Outra espécie de bactéria cuja
identificagdo  prévia é de extrema
importancia é a Listeria monocytogenes, uma
espécie capaz de provocar doengas em seres
humanos, tais como meningite. Em 2009, Sun
et al. desenvolveram um biossensor
eletroquimico a base de DNA usando um
composito de particulas de ouro dendriticas
e grafeno. O biossensor foi aplicado em
amostras de leite e requeijdao. O limite de
deteccdo encontrado foi de 2,9x10™ mol.L™.
O biossensor apresentou uma seletividade
excelente, podendo ser utilizado com sucesso
na detecg3o de Listeria monocytogenes.™

Assim, como a Listeria monocytogenes,
Escherichia  coliO157:H7 e  Salmonella
enterica sao 0s micro-organismos
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patogénicos que mais causam intoxicacdo
alimentar  atualmente, Ohk et al.
desenvolveram em 2013 um biossensor para
a deteccdo simultanea de desses trés micro-
organismos. Para isso criou um biossensor
multicanal de fibra éptica que visou detectar
a presenca desses patdgenos citados acima
em amostras de carnes pronta para
consumo. O biossensor foi capaz de detectar
cada patdgeno individualmente ou em uma
mistura. O limite de detec¢do encontrado foi
de 10° CFU.mL" para todos os patdgenos.
Mostrando-se dessa forma promissor para
deteccdo desses mesmos, eliminando o uso
de dispositivos individuais para cada um.'**

Toxinas

Vo

Intoxicagdes alimentares graves
atualmente tém sido relacionadas a toxinas
contidas em alimentos, que podem ser
resultados de multiplicacgdo bacteriana,
desenvolvimento de fungos e até mesmo por
contaminacdo de produtos por fitotoxinas.
Da mesma forma que os patégenos, eles
devem ser identificados o mais rapido
possivel para preservar a saude do
consumidor.”®

O uso de biossensores é de interesse para
a identificagdo de toxinas devido as respostas
em tempo real e a nao necessidade de
purificagdo da amostra. Na Tabela 6
encontram-se diferentes biossensores
utilizados para deteccdo de toxina em
alimentos.”

Tabela 6. Exemplos de biossensores utilizados na deteccdo de toxinas

Elemento de
Reconhecimento

Sistema de
Transdugao

Eletroquimico Proteina A

Eletroquimico Fosfatase 2A

Optico HPR
Optico HPR
Condutimétrico DNA
Condutimétrico HPR
Fibra 6ptica Anticorpos

Toxina Referéncias
Enterotoxina A 115
Acido okadoico 116
Toxina colérica 117

Fumonisina 118
Aflatoxinas 119
Enterotoxina B 120
Clostridium botulinum 121

Em 1999 Rasooly et al. desenvolveram um
biossensor para andlise de toxinas, em
amostras de alimentos, em tempo real. Para
isso o componente bioldgico utilizado foi um
anticorpo e a toxina a ser analisada a
Staphylococcal enterotoxin A (SEA). O
dispositivo era formado de duas camadas,
com dois anticorpos. A toxina se liga
primeiramente com o anticorpo que esta
ligado covalentemente ao biossensor e o

segundo anticorpo se liga a toxina capturada.
As amostras de alimentos analisadas no
trabalho foram cachorro-quente, leite,
marshmallow e salada de batata. A
sensibilidade do método depende
diretamente do anticorpo utilizado no
dispositivo. Logo, os estudos ndo
apresentaram um limite de detec¢do
absoluto. A detectibilidade variou de 10-100
mg de SEA dependendo da amostra. Sendo
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que a principal vantagem desse biossensor
sobre os outros no mercado é o tempo de
reposta.'*>'?

Dois anos depois, em 2001, um biossensor
SPR foi desenvolvido e utilizado para a
deteccdo de Staphylococcal enterotoxin B
(SEB). O componente bioldgico também foi o
anticorpo e a amostra de alimento foi o leite.
Os resultados mostraram que o biossensor
podia detectar SEB a baixas concentragoes:
5,0 mg.mL™. Logo, o biossensor desenvolvido
pode simplificar as analises de toxinas em
alimentos, o que ¢é importante para a
prevencdo de intoxicacdo alimentar.'*

Em 2011 Larou et al. desenvolveram um
biossensor baseado em BERA (Bioeletric
Recognition Assay) para a deteccdo de
aflatoxina M1. O resultado evidenciou uma
alta sensibilidade, visto que foi possivel
detectar a toxina em baixas concentracoes (5
ppt). Enquanto que em 2013 um trabalho
teve como tema o desenvolvimento de um
biossensor para a deteccdo da aflatoxina B1.
O biossensor era condutimétrico e baseado
na acetilcolinesterase. O limite de deteccdo

encontrado foi de 0,05 pug.mL™.}>>1%

4. Conclusoes

Nessa revisdo foi possivel verificar que o
desenvolvimento de biossensores pode
contribuir com grandes avang¢os no controle
de qualidade dos alimentos, e desta forma
garantir maior seguranca aos alimentos
destinados ao consumo humano.

Em termos gerais, os biossensores sdo
dispositivos que combinam de forma eficaz a
seletividade e especificidade que as reacbes
bioldgicas oferecem. Eles apresentam uma
série de caracteristicas vantajosas em relacdo
as técnicas de analise convencionais. Entre

elas destacam-se: alta seletividade e
sensibilidade, baixo custo, manejo sem
técnicos  especializados, portatibilidade,

analise em tempo real, resposta rapida e sem
necessitar do pré-tratamento da amostra.
Assim, pode-se concluir que os biossensores

Oliveira, A. E. F.; Pereira, A. C.

representam uma alternativa viavel quando
comparado as técnicas convencionais, como
a espectrometria de massas, cromatografia e
outras.

Na industria de alimentos, os biossensores
podem ser aplicados em diversas areas,
algumas tém despertado mais interesse
como a segurancga alimentar e o controle de
qualidade. Esses dispositivos podem detectar
e quantificar micro-organismos, toxinas e
pesticidas que afetam a saude humana (e
animal) e alteram as propriedades de
alimentos. Contudo, é importante ressaltar
que o desenvolvimento de biossensores
aplicados na induUstria alimentar ainda
encontra-se em fase inicial, visto que existem
muitas  limitacdes que devem  ser
contornadas.

Hoje, dentro da analitica, o uso de
sensores eletroanaliticos apresenta alguns

aspectos  desvantajosos, principalmente
guando comparadas as técnicas
espectroscopicas. Um  dos  principais

problemas refere-se a interacdo do eletrodo
com a amostra, que em muitos casos
ocasiona perda ou irreprodutibilidade nas
medidas. Isso tem criado uma natural
aversdo as técnicas eletroanaliticos. Porém,
0os sensores eletroanaliticos possuem uma
alta sensibilidade, possibilidade de
portabilidade da anadlise e na maioria das
vezes, ndo-necessidade de pré-tratamento de
amostra. Logo, o desenvolvimento de
sensores é uma darea a ser explorada com
diversas possibilidades de aplicagdo, inclusive
na industria alimentar."*
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