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Biosensor and Beverages - Review

Abstract: In the beverages industry the challenge is to eliminate chemical and biological contaminants
such as pesticides, antibiotics, and several microorganisms that may be present in food. The use of new
legislations by responsible agencies generates an increase in the quality control of industrial products
being evaluated through periodic analysis chemical and microbiological, as beverages. Thus, this review
aimed to evaluate the application of biosensors in beverages samples and the progress of analytical
methodology nowadays. An interesting alternative for carrying out these analyzes is the use of
biosensors, because the advantages of these over conventional techniques are not only sensitivity and
selectivity, but also dispense a pre-treatment of samples, providing speed in analysis, minimum reagents
cost and thus, reducing the financial cost. Biosensors are devices that combine the selectivity of
a biological recognition element with the sensitivity of a transducer. The main objective is to produce a
measurable signal proportional to the concentration of a specific compound or a group compounds
which have interacted with the biological component. Despite the enormous research diversity involving
biosensors for the industry, the application in the beverages for any compound is still restricted.

Keywords: Biosensor; Chemical Compound; Beverages.

Resumo

Na industria de bebidas o grande desafio é eliminar as contaminagdes quimicas e biolégicas como
defensivos agricolas, antibidticos, e micro-organismos diversos, que podem estar presentes nos
alimentos. A adogdo de novas legislacGes pelos drgdos responsdveis gera um aumento do controle da
qualidade dos produtos industrializados, sendo avaliadas por meio de analises quimicas e
microbioldgicas periddicas, como os biossensores. Assim, a presente revisao tem como objetivo avaliar a
aplicagdo de biossensores em amostras de bebidas e o progresso dessa metodologia analitica na
atualidade. Uma alternativa interessante para a realizagdo dessas analises é o emprego de biossensores,
pois as vantagens destes para os métodos convencionalmente utilizados ndo sdo somente a
sensibilidade e seletividade, mas também dispensar um pré-tratamento das amostras, proporcionando
rapidez nas analises, uso reduzido de reagentes e, consequentemente, reduc¢do do custo financeiro. Os
biossensores sdo dispositivos que combinam a seletividade de um elemento biolégico ativo com a
sensibilidade de um transdutor. O principal objetivo é produzir um sinal mensuravel proporcional a
concentragdo de um determinado analito ou grupo de analitos que tenham interagido com o
componente biolégico. Apesar da enorme diversidade de pesquisas envolvendo biossensores para a
industria, a sua aplicacdo na drea de alimentos, para qualquer analito é ainda restrita.
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1. Introdugao

Atualmente o sistema alimentar mundial é
altamente complexo. Ele emprega milhdes de
pessoas em todo o mundo, desde pequenos
produtores até as grandes corporagdes, que
produzem, processam, transportam e
fornecem alimentos diariamente para o
consumidor.!

Um dos grandes desafios deste sistema é
evitar a contamina¢do quimica e bioldgica.
Esses contaminantes podem entrar em
contato com os alimentos em qualquer ponto
do sistema de producdo e sdo responsaveis
por inimeros problemas de satde."?

O grande numero e a frequéncia de crises
mundiais relacionadas aos alimentos,
levaram alguns governos a estabelecerem
novas leis e melhorarem a infraestrutura de

todo o sistema de produgdo. Em 1963 a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e a
Organizacdo das NagbGes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO - Food and
Agriculture Organization) estabeleceram um
orgdo intergovernamental (Comissdo do
Codex Alimentarius) para desenvolver
cédigos de conduta e recomendag¢des com o
objetivo de controlar os surtos de doengas
causadas pelos alimentos."

O Codex Alimentarius é referéncia
mundial no setor de segurancga alimentar e
possui uma extensa colegdo de
recomendagdes. O sistema mais utilizado
para o controle do processo de producao
pelas industrias é a Andlise de perigos e
pontos criticos de controle (APPCC), que se
baseia em principios técnicos e cientificos de
prevencado, adotado pela comissdao do Codex
Alimentarius desde 2003."**

Apesar disso, pesquisas feitas
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recentemente mostraram que as doencas
transmitidas por alimentos ainda sdo um
problema de saude publica. Em paises
desenvolvidos cerca de 30% da populagdo é
afetada anualmente e esses numeros sao
ainda maiores em paises em
desenvolvimento. Dados da OMS mostram
gue em paises de baixa renda doencas como
gastroenterite, febre tifoide, febre entérica,
botulismo, colite hemorragica dentre outras,
sdo a segunda maior causa de mortalidade
ficando a frente da sindrome da
imunodeficiéncia adquirida (AIDS), doencas
cardiacas, maldria e tuberculose.!

Com isso, desde a década de 90, hd um
aumento da necessidade de novas
metodologias analiticas para a determinacao
de compostos especificos na industria
alimenticia.>®

Diante do exposto, esse trabalho teve
como objetivo aprofundar o assunto acerca

de biossensores desenvolvidos para a
industria de bebidas ndo-alcodlicas e
alcodlicas, de forma a sintetizar os

conhecimentos sobre o tema.

2. Materiais e Método

Esta pesquisa tratou-se de uma revisao de
literatura, tendo como base periddicos com
tematica  sobre  biossensores. Foram
priorizados os artigos, sites e livros
publicados nos ultimos cinco anos, em um
total de 153 exemplares, utilizando os
seguintes descritores: biossensores,
componentes quimicos e bebidas.

Construiu-se um formulario de coleta de
dados, obtendo informacgGes sobre analito,
matriz, composto bioldgico, transdutor, faixa
linear de resposta e identificacdo do
exemplar por autores.

Os artigos foram analisados de forma
sistematizada. Os dados foram inseridos e
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tabulados no programa Microsoft Excel 2010
a fim de permitir a analise qualitativa.

3. Resultados e Discussao

3.1. Biossensores

O controle da qualidade é feito por meio
de analises periddicas, a partir de métodos
capazes de fornecer informacdes precisas dos
padroes de identidade e qualidade do
alimento. Essas andlises sdo realizadas
normalmente por  técnicas  classicas
(titulagao) ou instrumentais
(espectrofotometria, eletroforese capilar,
cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) e cromatografia gasosa (CG)).
Entretanto, essas técnicas apresentam
algumas desvantagens consideraveis como
custo elevado, longo tempo de analise, alto
consumo de reagentes e a necessidade de
preparo prévio da amostra, quando
comparadas com as técnicas eletroquimicas.
Tais técnicas sdo sensiveis, rapidas e baratas,
podendo entdo, serem uma alternativa viavel
para aplicacdo segura no controle da
qualidade de alimentos.®’

Dentre as técnicas eletroquimicas
destaca-se o uso de sensores, que s3do
dispositivos capazes de fornecer informagdes
em tempo real sobre o sistema estudado,
apresentando elevada sensibilidade,
portabilidade, baixo custo, facilidade de
automacao e possibilidade de miniaturizagdo.
A Figura 1 ilustra os principais componentes
de um sensor, em que o analito alvo é
reconhecido de maneira seletiva pelo
reconhecedor e a energia gerada por essa
interacdo, é transformada em um sinal
mensuravel pelo transdutor. Esse sinal é
transportado pelo comunicador até um
instrumento apropriado de medida.?’
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Sinal Sinal
quimico mensuravel
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g~ | Reconhecedor Transdutor Comunicador

Figura 1. Esquema dos principais componentes de um sensor

O desempenho do sensor depende
diretamente da capacidade do reconhecedor
de interagir com o composto de interesse de
forma seletiva. Quando o agente modificador
é de origem biolégica o dispositivo é
denominado biossensor. O  biossensor
combina a seletividade do composto
bioldgico (enzima, anticorpo, DNA) com a
sensibilidade do transdutor (éptico, térmico,
eletroquimico) gerando assim uma analise
complexa, porém de facil execucdo.’® Os
biossensores sdo importantes ferramentas
para a analise de matrizes complexas, como
amostras reais e, o procedimento para a
construgcdo desses dispositivos estd descrito
em vdrios trabalhos na literatura ™™, sendo
as aplicagdes distribuidas em diferentes
areas: clinica, ambiental, agricola e
biotecnoldgica.®

Na industria alimenticia, os biossensores
tém como fungdo a determinacdo do grau de
contaminacgao dos alimentos e o controle dos

processos de fermentacdo e producgao.
Apesar dos inimeros dispositivos
desenvolvidos nos Ultimos anos suas

aplicacdes em processos de producao real
ainda sdao muito restritas. A estabilidade e a
durabilidade sdo as principais desvantagens
dos biossensores, que necessitam de
condi¢gdes moderadas de temperatura e pH
para manter a atividade do elemento
bioldgico.®

Basicamente os biossensores podem ser
classificados quanto ao transdutor ou quanto
ao elemento biolédgico de reconhecimento. A
escolha conjunta de ambos depende do
analito alvo e a combinacdo determinara a
sensibilidade e seletividade do biossensor.’

3.1.1. Transdutores

Os transdutores possuem a fungdo de
transformar a energia gerada pela interagdo
entre o reconhecedor biolégico e o analito
alvo em um sinal mensurdvel. Sua
classificacdo depende do tipo de energia
gerada por essa interagdo, podendo ser:'°

a) Eletroquimico: a interagdo entre o
composto biolégico e o receptor gera ou
consome elétrons, que produz o sinal
eletroquimico. Existem trés tipos de
transdutores eletroquimicos: amperométrico,
potenciométrico e condutimétrico.®*’*®

Nos amperométricos o fluxo de corrente é
gerado pela oxidagdo ou redugcdo das
espécies eletroativas presentes na cela
eletroquimica quando o potencial é mantido
constante, logo, é proporcional a
concentragdo do analito alvo. Nos
potenciométricos mede-se o potencial no
eletrodo de trabalho em relagdo ao eletrodo
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de referéncia e, as informagdes fornecidas
sdo sobre a atividade ibnica em uma reagao
eletroquimica. A concentracdo do analito é
fornecida pela equacdo de Nernst. Os
condutimétricos baseiam-se na habilidade da
solucdo eletrolitica em conduzir corrente. A
concentracdo do analito de interesse é
proporcional a condutancia gerada pelo
consumo de espécies idnicas.'®*

b) Optico: podem ser de fibra dptica, guia
de onda planar ou ressonancia de superficie
plana (SPR). A quantificagdo das espécies é
realizada pela medida do indice de refracao,
pelas propriedades fluorescentes das
moléculas analisadas, pela quantidade de luz
absorvida ou por meio de um transdutor
quimico-éptico.”

c) Calorimétrico: mede-se o calor
produzido ou consumido durante uma reacao
especifica. Esse calor é proporcional a
entalpia molar e ao nimero de moléculas
formadas como produto de reagdo.”

d) Pizoelétricos: baseia-se na imobilizacdo
do receptor em um cristal piezoelétrico e na
imersdo deste na solugcdo contendo o analito.
A interacdo especifica entre o receptor
bioldgico e o analito pode ser monitorada por
meio de oscilagdes do cristal no liquido onde
ele se encontra submerso. A diferenca entre
a frequéncia de oscilagdo do cristal sem o
analito ligado aos sitios e a frequéncia apds
as ligacbes é diretamente proporcional ao
aumento de massa do cristal.

3.1.2. Classificagdo do biocomposto

Existem duas classificagbes para os
biossensores que dependem da natureza do
evento que ocorre entre o reconhecedor
bioldgico e o analito alvo:"’

a) biossensor  biocatalitico:  nestes
dispositivos as reacdes sao catalisadas por
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macromoléculas, imobilizadas na superficie
do sensor. Dentre os mais utilizados, estdo os
enzimaticos (uma ou varias enzimas) e os
celulares (bactérias, fungos e organelas).”’

e enzimas sdo proteinas constituidas
por uma sequéncia de vinte ou mais
aminodcidos que possuem  atividade
catalitica. Logo, a enzima acelera a conversao
do substrato em seu(s) respectivo(s)
produto(s) ao reduzir a energia de ativagao,
ocorrendo a baixas temperaturas (abaixo de
50 C) e no intervalo de pH de 5,0 a 8,0. Essas
reacdes sao muito eficientes e podem ser
seletivas a uma classe de compostos. A
escolha da enzima a ser imobilizada na
camada modificadora é de acordo com o
analito alvo e o sucesso no desenvolvimento
do dispositivo, depende exatamente da
imobilizacgo da enzima de forma
conveniente para que haja contato direto
entre a enzima e a superficie do eletrodo
gerando respostas estaveis. Biossensores que
utilizam esses compostos sdo 0os mais comuns
e possuem o maior potencial para serem
comercializados.”**

e biossensores celulares empregam
células inteiras como receptores, sendo
usados na determinacdao de um composto ou
de um grupo de compostos. Dentre os
elementos  bioldgicos utilizados como
receptores neste dispositivo se encontram as
bactérias, as algas e as leveduras. Esses
compostos sdo capazes de metabolizar uma
grande quantidade de compostos quimicos,

ndo necessitam de isolamento e/ou
purificagdo antes da imobilizagdo na
superficie, visto que a célula inteira é

imobilizada e sdo menos sensiveis a mudanga
de pH e temperatura quando comparados
com os biossensores enzimaticos. Entretanto,
0 uso dessas células apresentam algumas
desvantagens como: exigéncia de um
controle rigoroso do meio, a fim de manter
as condicBes naturais da célula e garantir que
o metabolismo celular seja mantido
continuamente; a imobilizagdo na superficie
do sensor deve ser realizada sem alterar as
funcdes bioldgicas; e a durabilidade do
biossensor é dependente do tempo de vida
da célula.***
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b) biossensor por bioafinidade: nestes
dispositivos os componentes bioldgicos sdo
anticorpos, antigenos e 4cidos nucleicos
(fragmentos de DNA). Esses receptores
promovem uma interacdo seletiva ou
especifica com o analito formando um
complexo termodinamicamente estdvel. Os
dispositivos mais comuns s3o:>Y

° imunossensores: utilizam anticorpos,
que sdo produzidos por organismos vivos a
fim de reconhecer um composto especifico
(antigeno), podendo reconhecer virus e
bactérias. Os imunossensores podem ser
empregados na determinacdo de uma grande
variedade de proteinas, virus e bactérias. No
mercado hd imonussensores com uma
grande variedade de anticorpos, porém
muitos deles possuem um custo elevado,
instabilidade inerente ao anticorpo e limitada

reversibilidade  da ligagdo  antigeno-
anticorpo.’>?*%’

e genossensores e  aptassensores:
combinam acidos nucleicos com um
transdutor apropriado e possuem

desempenho relacionado as propriedades
fisicas do DNA e do RNA como pureza e

comprimento da cadeia. As informacGes
genéticas sdo armazenadas nas bases
nitrogenadas adenina, guanina, timina e

citosina para o DNA e, adenina, guanina,
uracila e citosina para o RNA. Essas bases se
combinam em pares especificos e a
sequéncia produzida é utilizada para gerar
um sinal monitorado, fazendo destes
dispositivos uma excelente ferramenta para

detectar virus, bactérias, agentes
carcinogénicos, drogas e poluentes
mutagénicos, mesmo em matrizes

complexas, podendo ser utilizados ainda para
detectar sequéncias especificas de mutagdes
genéticas associadas a diversas
doencas.”***®

3.2. Aindustria de bebidas

As bebidas podem ser alcodlicas e ndo
alcodlicas. As opgOes de bebidas cresceram

Porfirio, F. F. O. et al.

rapidamente nos Ultimos anos (bebidas
esportivas, energéticos, bebidas com baixo
teor caldrico dentre outras).”*

A producdo mundial de bebidas ¢é
controlada pela FAO e, de acordo com
estudos realizados, sua disponibilidade
cresceu 40% nos ultimos anos. A bebida mais
consumida mundialmente é o cha, em que
cerca de 45 litros por pessoa sdo consumidos
anualmente, seguido pelo leite (42 litros) e
cerveja (30 litros).*2

O aumento do consumo de bebidas
tradicionais, o desenvolvimento de novos
produtos e a necessidade de manutencdo do
controle da qualidade, estimulou o
desenvolvimento de tecnologias capazes de
facilitar o processo de producdo. Neste
contexto, as pesquisas dedicadas ao
desenvolvimento de novos biossensores
cresceram de forma consideravel.*

3.3. Aplicagbes de biossensores na

industria de bebidas

Em geral as caracteristicas e composi¢do
dos alimentos sdo analisadas por diversos
propdsitos incluindo a construgdo de tabelas
nutricionais, padrdes de qualidade,
rotulagem de alimentos, entre outros. As
analises sdo realizadas de forma continua na
linha de produg¢dao em diferentes pontos do
processamento.** Os riscos podem ser:*

e Componentes naturais da matéria-
prima que sdo propriamente téxicos;

° Contaminantes ambientais

associados a matéria prima;
e  Microbioldgicos;

e Contaminagdo do produto na
colheita, transporte, processamento,
armazenamento ou empacotamento;

e  Compostos alergénicos.
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3.3.1. Bebidas ndo alcodlicas: leite e

bebidas lacteas

O leite é um fluido biolégico complexo
secretado pelas glandulas mamarias de
mamiferos, em que se encontram diversas
moléculas em vdrios estados de dispersdo. Os
componentes majoritarios do leite podem ser
facilmente isolados e estudados.
Tipicamente o leite bovino é composto por
aproximadamente 87% de agua, 3,7-3,9% de
lipideos, 3,2-3,5% de proteinas, 4,8-4,9% de
glicidios e 0,7% de minerais.*

Tanto o leite como seus derivados sao
vulneraveis ao crescimento microbiano
rapido que pode ser benéfico (probidticos)
ou ndo. Os laticinios em geral estdo sujeitos a
contaminacao por fontes bioldgicas, quimicas
e fisicas e a identificacdo e eliminacdo destas
fontes de contaminacdo sdo de grande
interesse para a industria alimenticia.>®

a) contaminag¢do microbiana:

os virus e bactérias chegam ao leite por
meio da alimentacdo do animal, do ambiente
em que foi mantido, dos equipamentos de
ordenha, de armazenamento do produto e
outras fontes de contaminagdo presentes na
fazenda. Como o leite é uma matriz orgéanica
que facilita a sobrevivéncia e reproducdo de
micro-organismos, a contaminagdo inicial
pode resultar em um aumento significativo
na populagdo bacteriana, dependendo da
temperatura de armazenamento. >’

As espécies mais comuns de bactérias

encontradas no leite sdo: Salmonella,
Campylobacter, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes, Mycobacterium  bovis,

Brucella abortus e Brucella melitensis.>’

b) contaminacdo quimica:

é de origem antropogénica (residuos da
agricultura e das industrias) que estdo
presentes na agua ou na alimentagdo do
animal. Na maioria dos casos os residuos
guimicos e contaminantes sdo resistentes a
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degradacdo e ndo sdao afetados por
tratamentos térmicos como a pasteurizagao
ou a diminuicdo do pH decorrente do
processo de fermentacdo.*’

Os contaminantes mais encontrados sdo:

e contaminantes ambientais: alguns
exemplos sdao os furanos, as dioxinas, as
bifenilas policloradas (PCB), os metais
pesados e alguns radionuclideos. A presenca
de metais toxicos (As>*, As®*, Cd**, Pb** e Hg™")
no solo contamina a producgdo agricola, e as
fontes de agua potavel.*® O risco para a
populacdo é a ingestdo de grandes
guantidades dos compostos citados acima,
pois eles tendem a ser bioacumulativos e
cancerigenos.”’

contaminantes industriais: o]
processamento pode contaminar o alimento
ao produzir substancias como: acrilamida,
benzeno, aminas biogénicas, cloropropandis,
furano, N-nitrosaminas, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, bisfenol A e outros
contaminantes provenientes do processo de
empacotamento do produto.’

e contaminantes bioldgicos:
micotoxinas sdao metabdlitos secundarios da
acao de fungos na decomposicdo de
alimentos que, quando ingeridos, inalados ou
absorvidos pela pele, pode causar doengas ou
até a morte. Essa classe de compostos
apresenta o0s quatro tipos basicos de
toxicidade: aguda, crénica, mutagénica e
teratogénica. As espécies de micotoxinas
mais importantes sdo: aflatoxina, ocratoxina
A, fumonisinas e zearalenona.’

e defensivos agricolas: durante a
segunda metade do século XX foram
desenvolvidos varios novos defensivos

agricolas com o objetivo de melhorar a
produtividade como os herbicidas, fungicidas
e inseticidas. S3o em geral compostos
téxicos, bioacumulativos e provocam
diversos problemas de saude na populagao,
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como danos ao sistema nervoso, pulmdes,
drgdos reprodutivos, sistemas imunoldgicos e
enddcrinos, malformacdo congénita e
cancer.”

e aditivos alimentares: os aditivos
podem ser naturais (acido ascdrbico) ou
sintéticos e estdo presentes em pequenas
guantidades nos alimentos, geralmente nao
oferecendo risco a salude humana devido a
baixa toxicidade. Eles sdo adicionados ao
produto por diversos motivos: regular a
acidez, reduzir a formacdo de espuma,
melhorar a textura, aumentar o prazo de
validade do produto ao suprimir o

crescimento de micro-organismos, entre
outros. !
e residuos de remédios: farmacos

administrados em animais lactantes podem
estar presentes nos produtos de origem
animal em pequenas concentragdes. Estes
remédios sdo administrados para prevenir
infeccGes e manter sauddvel o animal. A
retirada do leite apds a administracdo do
remédio sé deve ser realizada depois de um
periodo  determinado para que a
concentragdo do composto atinja niveis
aceitaveis. ™’

c) contaminagdo fisica: trata-se da
inclusdo acidental de algum material
(fragmentos de plastico ou metais, insetos,
unha, joias, botdes, ente outros) no alimento
nas etapas de processamento do produto.

No século XIX, os laticinios eram uma
fonte de transmissdo de varias doencgas
incluindo o antraz, difteria, febre tiféide,
escarlatina e tuberculose. Essa situacao
comecou a mudar apds a aplicacdo do
processo de pasteurizacao. 0
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desenvolvimento de novos processos de
tratamento do leite e novas legislagcdes
mudaram o panorama da industria de
laticinios.”’

No Brasil a regulamentacado do leite é feita
pelo Centro Integrado de Monitoramento da
Qualidade dos Alimentos (Cquali — Leite) que
é uma iniciativa conjunta da Agéncia Nacional
de Vigilancia  Sanitdria  (Anvisa), do
Departamento de Protecdo e Defesa do
Consumidor (DPDC), do Ministério da Justica
e do MAPA a fim de integrar as acdes dos
6rgaos envolvidos no controle de alimentos e
fortalecer as medidas de prevencdo e
combate a desvios da qualidade, incluindo
irregularidades e fraudes. * Os regulamentos
técnicos em vigor no Brasil sdo baseados nas
normas, diretrizes ou recomendacdo do
Codex Alimentarius da Unido Europeia, do
FDA e de outros drgdaos reconhecidos
internacionalmente.”

Apesar da melhora no processamento do
leite, a sua qualidade ainda é um fator
preocupante, uma vez que surtos de doengas
transmitidas por leite ainda ocorrem por
pasteuriza¢do inadequada.

Um dos trabalhos mais citados publicados
na década de 90 sobre a aplicacdo de
biossensores em laticinios descreve a
utilizagdo de eletrodos impressos (screen
printed) também chamados de eletrodos
descartaveis, com as enzimas B-galactosidase
e glicose oxidase co-imobilizadas por ligagdo
cruzada para a determinagdo de lactose. O
biossensor amperométrico foi utilizado em
um sistema de andlise por injegdo em
batelada (BIA). Ndo foi detectado nenhum
tipo de interferente e ndo foi necessario o
preparo prévio das amostras, com faixa linear
de 2x10° a 2,5x10° mol L™ e sensibilidade de
250 nAmmol L. O biossensor possui o
mecanismo catalitico mostrado abaixo, onde
o H,0, é a espécie monitorada.*
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pB—galactosidase

Lactose + H,0

glicose oxidase

Vo

D — galactose + D — glicose (1)

D — glicose + 0, ——— > D — glucona — § — lactona + H,0, (2)

Pt
H,0, - 0, + H,0 (3)

O biossensor apresentou estabilidade por
trés meses e foi aplicado em leite, iogurte e
outros derivados com resultados similares ao
teste de referéncia.

Em 2010 outros pesquisadores 3
desenvolveram um biossensor enzimatico e
Optico para andlise em fluxo com mecanismo
similar ao descrito anteriormente. Com a f-

galactosidase e glicose oxidase co-
imobilizadas em fibra de alginato de célcio e
em amine modified nanosized mesoporous
silica (AMNM) para a determinagdo de
lactose. As duas primeiras etapas do
mecanismo catalitico sdo iguais as Equacdes
1 e 2, a ultima etapa ocorre de acordo com a
Equacao 4.

DPN
luminol + H,0, + OH~ — aminoftalato + hv(425nm) (4)

Durante a reacdo enzimatica a lactose
produz o equivalente em mols de H,0,, que
reage com o luminol em solugGes basicas. A
concentracdo da amostra é determinada pela
intensidade da luminescéncia produzida.
Alguns interferentes foram descritos assim
como a necessidade de centrifugacdo da
amostra de leite. A faixa linear encontrada foi
de 8,0x10%gmL* a 4,0x10°gmL" e o
dispositivo apresentou certa estabilidade por
cerca de 2 meses.

Em 2004 estudiosos ** desenvolveram o
primeiro imunossensor automatizado
(denominado PASA - conjunto de sensores de
afinidade em paralelo) capaz de detectar
simultaneamente dez antibidticos. Os
anticorpos especificos para penicilina G,
cloxacillin, cefapirina, sulfadiazina,
sulfametazina, estreptomicina, gentamicina,
neomicina, eritromicina e tilosina permitiram
a analise simultanea dos respectivos analitos.
Todo o processo foi totalmente automatizado
e o tempo médio de cada analise foi de cinco
minutos com limites de detec¢do de 0,12 pg
L™ (cefapirina) a 32 pg L (neomicina). O

dispositivo foi aplicado em amostras de leite
com resultados satisfatorios.

Em 2012* foi publicado um artigo
que descreve a utilizacdo de enzimas
modificadas geneticamente
(acetylcholinesterase (AChE) enzimas B394,
B4 e B131) para determinacdo de pesticidas
organofosfatos em um sistema de analise em
fluxo. O tempo total de andlise foi de 15
minutos com uma faixa linear de trabalho de
5x10 ? mol L' a 5x10°molLl?, sem a
necessidade de preparo da amostra e nao
foram detectados nenhum tipo de
interferente.

Os trabalhos citados acima descrevem
dispositivos que possuem viabilidade para
aplicagdo em processos reais devido aos
curtos tempos de analise, a possibilidade de
andlises simultaneas, miniaturizacdo e
automacdo do sistema além da alta
especificidade e sensibilidade. A Tabela 1
apresenta outros biossensores desenvolvidos
nos ultimos cinco anos com o objetivo de
guantificar contaminantes em laticinios.
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Composto

Faixa linear de

Analito Matriz . Transdutor Ref.
Bioldgico resposta
Ureia Leite Urease Optico - 46
Ocratoxina A Leite Peroxidase Amperométrico 23'?1?1;?('_),?'28 47
-6 -12
Organofosfatos Leite  acetilcolinasterase = Amperométrico 5x10m§| ?-210 45
) B
Nisin Leite Bactéria Optico 1,3x10 1CFU mt 48
Lisina Leite Lisina oxidase Amperométrico 10a 60(1) umol L 49
Glicose Leite Glicose oxidase Amperométrico Ola O,8lmmol L 50
Patoge.mcos e Leite B Imfomtos. Ped- Optico i 51
toxinas 2E9 cellline
Catecol, Leite Lac‘tobac‘|llus Amperométrico 0>e 5,01mmol L 52
acidophilus
Lactose Leite B—gglactos@ase © Amperométrico 0,1 a 14 mmol L? 53
Glicose oxidase
. 3
Lactose Leite Cglob|ose Amperométrico la 150)(_}0 mol 54
desidrogenase L
herpesvirus-1 Leite ELISA Amperométrico - 55
Salmonella 1,0x10”a
. . Leite Anticorpo SA Condutimétrico 1,0x10" CFUmL 56
typhimurium (SA) 1
Cloranfenicol Leite Anhcorpo Piezoelétrico 05a 1(_)10 ne 57
cloranfenicol mL
. . . . - 1.0x107 a
Colina Leite Colina oxidase Optico 5x10- mol L. 58
Ureia Leite Urease Térmico 12200 mmolL* 59
Acetilcolina 5
p 4,84x1 4,84
Organofosfatos Leite esterase e colina Optico ,84x10 a_l /8 60
. pmol L
oxidase
2
Glicose Leite Glicose oxidase Amperométrico 0,252 5'20 61
mmol L
li i .
Colina leite  COlinaoxidasee Optico 0,0005a2mM 62
peroxidase
Aflatoxina M1 . . . 6,25 a 100 pg
L 1 _
(AFM1) eite Anticorpo AFM Condutimétrico Lt 63
Estafilococos e
enterotoxina A Leite Anticorpo SEA Piezoelétrico 0,05almg Lt 64
(SEA)
Acido félico Leite Anticorpo Optico lal0ngmL' 65
Sulfadiazina Leite Anticorpo Piezoelétrico 50a200 ugkg* 66
PejromdAo Fle Leite Catalase Amperométrico - 67
hidrogénio
Catalase Leite Aptamero Optico (SPR) 5a 1000 nmol L' 68
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Potenciométrico

fon chumbo Leite Urease o 1,93a4,83uM 69
e colorimétrico
monlc_nlztigaenes Leite Anticorpo LM Amperométrico 1,0x10°a 70
Voo P P 1,0x10° CFU mL™
(LM)
Sulfamethoxazole . . . 5x10~ a 5x107*
(SMX) Leite Anticorpo SMX Amperométrico mg mLt 71
Enrofloxacina,
Cloranfenicol e Leite Anticorpo Optico (SPR) - 72
Sulfapiridina
Staphylococcus . Anticorpo S. o 1.5x10% a
Aureus (S. aureus), Leite aureus Colorimétrico 1.5x10° CFU mL™ 73
Listeria
Monocytogenes Leite Anticorpo LM Piezoelétrico - 74
(LM)
Bisfenol A (BPA) Leite Aptarr;)r: Anti- Amperométrico 0,012 1(1) umol L 75
Aflatoxina M1 Leite Fragrg;r:o de Condutimétrico lal4ngml* 76
: . DNAe - 0,01x10™ a
Enterobacteriaceae  Leite Exonuclease Il Amperométrico 1x10° mol L 77
-6
Tetraciclina Leite Aptamero Eletroquimico 05a ;’Sﬁlo & 15
Biotina (vitamina . . . L. 1
Bq) Leite Anticorpo biotina Optico 2,5a75ngmL 78
8
Mycobacterium . Fragmento de -
bovis Leite DNA 16110 Amperométrico - 79
Melanina Leite Anticorpo Optico 0,5a10ug mL? 80
1
Staphylococcal 0,01 ugmnl!.l ea 10
Enterotoxina B Leite Anticorpo SEB Piezoelérico l:lgg 1 81
(SEB) 10 ugmL " a
0,01 ug mL™
Leite
Glicose sem Glicose oxidase Amperométrico - 82
lactose
Bifidobacterium
P 4 7
b|f|dum € Leite Anticorpo BSA Piezoelético 1072 191 CFU 83
Lactobacillus mL
acidophilus
Anti P 2,227
Diclofenaco Leite 'ntlcorpo Optico 03993 1 HE g4
diclofenaco L
Peroxido de . : _ 0.5uMa10uM
Hidrogénio Leite Peroxidase Amperométrico e 85
8 10 M a 1,8 mM
Clostr!dlum . ELISA e immuno- . A
botulinum Leite Piezoelétrico - 86
. PCR
neurotoxinasAe B
. Clivagem
Neurotoxina . I - 1 pg/mLa
L
botulinica A eite especifica no Amperométrico 1 ng/mL 87

substrato de
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SNAP-25-GFP pela

toxina alvo

Pontos quanticos

B-hidroxibutirato . . P 8,0 uM a
(BHBA) Leite modlflcad?s com Optico 1000 mM 88
NAD
Membrana
lipidica 3
Penicilina G Leite modificada com Amperométrico 3,34 =10 3ng/L 89
, a 3,34 x10° ng/L
nanoparticulas de
ouro
. Anticorpo P 10 ng mL'a
BSA Leite anti-BSA Optico 1000 ng Lt 90

ELISA - Enzyme-Linked Immunosorbent Assay/ BlaR-CTD - carboxy-terminal of penicillin-
recognizing protein BlaR/ CFU - Unidades formadoras de colénias/ SPR- ressonancia de

superficie plana

3.3.2. Bebidas alcodlicas

As  bebidas alcodlicas sdo parte
importante da vida cotidiana. O consumo
moderado destes produtos é comum em
todas as classes sociais. O principio das
bebidas alcodlicas é a fermentacdo, em que o
aclucar é convertido em etanol e outros
produtos secundarios. Essa conversdo pode
ser realizada por diversos fungos e bactérias
que imprimem as suas caracteristicas ao
processo de fermentagdo produzindo bebidas
de sabores caracteristicos. Os contaminantes
encontrados em bebidas alcodlicas sdo
defensivos agricolas, contaminantes
organicos industriais, metabdlitos fungicos,
materiais inorganicos e outras substancias
formadas ou adicionadas as bebidas no
processo de fermentagdo.*®

A concentracdo destes contaminantes
deve ser controlada regularmente,
respeitando as quantidades maximas
especificadas por lei. *® No Brasil, a qualidade
das bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas é
fiscalizada pelo MAPA. A regulamentacao
para padroniza¢do, classificagdo, registro,
inspegao, producdo e fiscalizagdo encontram-
se nas leis n°8.918/1994 e n°7.678/1998, nos
decretos regulamentadores n° 6.871/2009 e
n°99.066/1990 e em Instru¢des normativas e

Portarias.”’ As principais aplicacdes de

metodologias analiticas sdo0:*

e monitorar o processo de producdo e
garantir a qualidade do produto;

e determinar a autenticidade da

bebida;
e  detectar aditivos fraudulentos;

e  assegurar que o produto cumpra as
exigéncias regulamentares;

L] caracterizar novos componentes;

e investigar a existéncia de poluentes,
toxinas naturais e seus metabdlicos.

No monitoramento do processo de
producdo se destacam os biossensores
denominados de “nariz” e “lingua”
eletrdnica, que sdo sistemas compostos por
um conjunto de sensores e um sistema de
andlise de dados. O objetivo destes
dispositivos é o de reconhecer caracteristicas
do produto, como sabor e valores
nutricionais, fazendo uma estimativa dos
componentes chaves e comparando os
valores encontrados com uma base de
dados.”

Em 2011 pesquisadores °* desenvolveram
uma “lingua bioeletrénica” com a enzima
tirosinase e uso de fitalocianinas como
mediador de elétrons para avaliar as
mudangas que ocorrem durante o processo
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de envelhecimento da cerveja. A capacidade
do biossensor esta relacionada com a
mudanca da concentracdio de compostos

fendlicos, mais precisamente dos
flavonoides. As amostras de diferentes
marcas de cerveja estudadas foram

previamente analisadas pelo conjunto de
biossensores usando a voltametria ciclica. Os
dados obtidos foram utilizados na analise do

componente principal (PCA - Principal
Component  Analysis) e na analise
discriminante  linear (LDA -  Linear
Discriminant Analysis), que sdo

procedimentos matemadticos com finalidade
de analisar os dados visando sumarizar os
resultados que possuem muitas variaveis *>.
Apdés os tratamentos matematicos os
resultados mostraram que o conjunto de
biossensores foi capaz de fornecer
informacbes claras a respeito das bebidas
analisadas. Os resultados foram confirmados
pelos tratamentos matemdticos de rede
neural probabilistica (PNN -Probabilistic
Neural Networks), funcbes de base radial
(RBF - Radial Basis Functions) e Redes
Feedforward e Backpropagation (BP -
FeedForward Networks with
Backpropagation). O biossensor proposto foi

Vo

Varios trabalhos descrevem dispositivos
capazes de monitorar a qualidade do
produto. Em 2011 estudiosos ** descreveram
0 uso conjunto de biossensores enzimaticos
(glicose oxidase, glicose desidrogenase,
glicoamilase, frutose desidrogenase, alcool
desidrogenase, peroxidase, glicerol quinase,
sarcosina oxidase e creatinase) no controle
dos niveis de agucar (maltose, maltotriose,
glicose e frutose) e alcool (etanol e glicerol)
no processo de fermentacdao da cerveja. Os
resultados encontrados para os biossensores
foram comparados com os da CLAE e os da
espectrofotometria. Os pesquisadores
concluiram que para o monitoramento de
maltose e maltotriose apenas a CLAE
apresentou resultados satisfatérios. Porém,
os biossensores e a espectrofotometria
mostraram resultados consideraveis
demonstrando a diminuicdo dos niveis de
aclcar durante todo o processo e foram
capazes de detectar baixas concentracGes de
glicose e frutose, mesmo em estdgios mais
avancados de fermentacdo. Para o etanol e o
glicerol, todos os métodos se mostraram
adequados. Neste caso, os biossensores
representaram a melhor op¢do no que diz
respeito ao custo e tempo de analise. A

capaz de discriminar e classificar diferentes Tabela 2 apresenta os biossensores
amostras de cerveja. desenvolvidos nos Ultimos anos para
aplicagdes em bebidas alcodlicas.
Tabela 2. Biossensores empregados na andlise da qualidade de bebidas alcodlicas
. . il Faixa linear de
Analito Matriz Composto Bioldégico Transdutor Ref.
resposta
Componentes . N _
P . Cerveja Tirosinase Amperométrico - 95
da cerveja
Ocratoxina A Cerveja Peroxidase Amperométrico 0,24 a 2,06 nM 96
Catecol e acido 2,5x10729,2x10" e
. Cerveja Tirosinase Amperométrico 2,5x107 a 4,7XI0'4 97
caféico )
mol L
Polifenol e
didxido de Cerveja Lacase Amperométrico - 98
enxofre
Ocratoxina A Cerveja Aptamero Amperométrico - 99
Tiramina Cerveja Tiramina oxidase Amperométrico 0,37 a0,78 mM 100
Putrescina Cerveja Putrescina oxidase Amperométrico 0,01 20,25 mmol L* 101
Etanol Vlnho'e Perom‘dase e Alcool Amperométrico - 102
cerveja desidrogenase
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Amjn? V|nho.e Diamina oxidase Amperométrico 25 a 20000 ng ml™ 103
Biogénica Cerveja
Glicose, Z'Lfﬁﬂeoiixéiiieé 0,02 a 0,7 mmol L™
frutose e Vinho Amperométrico 0,05 a 0,5 mmol Lte 104
D-frutose 1
etanol . 0,05 a 0,5 mmol L
desidrogenase
Etanol Vinho Methylobac.tferlum Amperométrico 0,050a 7,5 mmol L* 105
organophilium
. al. . Gene GAP1m-F e o
Nitrogénio Vinho DALAM-E Optico - 106
Ocratoxina A . . -
(OTA) Vinho Anticorpo OTA Optico - 107
Acido latico Vinho L-lactato oxidase Amperométrico 5 a 340 mmol L™ 108
Glicose BEb,Ic.las Glicose oxidase Amperométrico 10 a 300 uL 109
alcodlicas
Comp’)c.)stos Vinho Lacase Amperométrico - 110
fendlicos
. Glucono-bacter .
Quitosana Vodka Amperométrico 0,5a2,0mM 111
oxydans
Etanol Cerveja .AICOOl Amperométrico 15a120gL* 112
desidrogenase
. . Anticorpo policlonal L 0,3a10pugmL'e0,5
Ovalbumina Vinho ANti-OVA Optico 240 g mL 113
Lisozyma Vinho Aptamero Optico 12100 pug mL™* 114

3.3.3. Outras bebidas ndo alcodlicas

Podem ou ndo ser de fontes naturais
como refrigerantes, energéticos, agua de
coco, suco de fruta, infusos, dentre outros. O
suco de fruta natural é um produto ndo
fermentado obtido da fruta fresca, sendo um
alimento extremamente sauddvel e rico em
vitaminas e minerais. As frutas, no entanto,
podem ser contaminadas por micro-
organismos como virus e bactérias e os
diversos contaminantes quimicos. Além
disso, o componente principal destas bebidas
€ a 4d4gua, logo, a qualidade das frutas
depende de um fornecimento adequado de
agua potavel.!

As contaminagdes comuns em agua sao:
concentragdo de minerais, acima ou abaixo
do ideal podem causar problemas de saude;
presenca de metais pesados, devido a a¢Oes
naturais ou antropogénicas; outros

contaminantes quimicos (defensivos
agricolas, dioxinas, PCB’s e compostos
policiclicos aromaticos) e microbioldgicos.

As cascas das frutas também podem
abrigar uma grande variedade de fungos e
bactérias. Os micro-organismos normalmente
encontrados sdo as bactérias (Enterobacter,
Shigella,  Salmonella, Escherichia  coli
0157:H7, Bacillus cereus), certos virus
(Hepatite A, Rotavirus e virus Norwalk),

fungos (Rhizopus, Aspergillus, Penicillum,
Eurotium, Wallemia) e leveduras
(Saccharomyces, Zygosaccharomyces,

Hanseniaspora, Candida, Debaryomyces e
Pichia sp). '

Um biossensor enzimatico para
determinacdo de glicose em amostras de
vinho e suco de fruta, utilizando um sensor
de fibra optica acoplado ao sistema por
injecdo em fluxo (FIA) foi desenvolvido em
1989."¢ O sistema apresentou faixa linear de
resposta de 0,1 a 500 mmol LY capacidade
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de andlise de 60 amostras por hora e
estabilidade de 400 horas em analise
continua.

Em 2007 pesquisadores™’ publicaram um
artigo em que descreviam um biossensor
amperomeétrico, descartavel e
enantiosseletivo para determinacdo de D-
aminodacidos. O biossensor foi construido
imobilizando a enzima D-aminodcido oxidase
na superficie do eletrodo descartavel que
continha grafeno modificado com azul da
Prussia e Nafion. O dispositivo apresentou
alta seletividade e faixa de resposta linear de
5 a 200 umol L™, com resultados semelhantes
ao método padrao.

Vo

Um biossensor potenciométrico para
determinacdo de Escherichia coli em
amostras de suco de frutas e leite foi
desenvolvido em 2010™%. O composto
bioldgico (aptamero) foi imobilizado em
nanotubos de carbono de parede simples. O
sistema apresentou alta sensibilidade e
seletividade, com faixa linear de resposta de
104 UFC mL*(unidades formadoras de
coldéniasmL?). O biossensor é de facil
construcdao, porém, sé possui estabilidade
para cinco andlises. A Tabela 3 apresenta
outros biossensores desenvolvidos para
analise de bebidas nao alcodlicas.

Tabela 3. Biossensores aplicados na analise de suco de frutas e outras bebidas ndo alcoélicas

Analito Matriz C(.)mpo.sto Transdutor Faixa linear de Ref.
Biologico resposta
Vitamina Bs  Suco de fruta Antlgorpo Optico (SPR) 10 a 5000 ng mL" 119
vitamina Bs
Peroxido de Leite, suco Tionina e
] N de fruta, leite Amperométrico 0,1 mM a 2,3 mM 120
hidrogénio catalase
de coco
Anticorpo
. Leite e suco ocratoxina e .t
Ocratoxina A de Frutas Anticorpo Optico - 121
aflatoxina
Acido Suco de Fragmento de o
ascorbico Fruta DNA Amperométrico ) 122
Carbamato Suco de Anticorpo
pesticida- D Piezoelétrico 0,1 a50,0 mg L 123
Fruta metolcarbe
metolcarbe
Suco de
Frutas e
Frutose " . Frutose Amperométrico 0,1 a5 mmol L! 124
Bebidas desidrogenase
energéticas
) , Adenina e 0,005 a
Adenina Cha deaminase Amperométrico 0.1 mmol 1 125
. Suco de L-aminoacido e 0,001 a
L-aminoacido Fruta oxidase Amperométrico 70 mmol 1! 126
Acido Suco de Ascorbato Amperométrico i 127
Ascoérbico Laranja oxidase p
Glicose Ener%ﬂ C, G.licose Amperométrico 3 128
Energéticos, oxidase e 0,05 e 6,0 mg mL
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Tampico, peroxidase
Gatorade,
Suco de
Laranja
Tecido de
cogumelo
. . S d Agari L .
Tioureia ueo de (. garicus Térmico 1220 pmol L™ 14
Fruta bisporus) e
polifenol
oxidase
Suco de
Fruta, ) 0,02 a
. . Xanthine . -1
Xantina Bebidas oxidase Amperométrico 0,06 pmol L™ e 129
energéticas e 1a7,5umol L'
vinho
. Suco de Glicose . ;
Glicose u , ] Amperométrico 0,25 a 2,0 mmol L 1130
Fruta e Cha oxidase
. . Suco de Arginine .. .
L-arginina rel! Potenciométrico 1x10°a 1M 131
Fruta deiminase
Células de
p , leveduras 4.
Cobre Agua potavel . Optico 1 a100 uM 132
geneticamente
modificadas
3.4. Biossensores comerciais bioldgicos e sdo capazes de detectar
centenas de compostos de forma rapida e
sensivel. Apesar disso, a quantidade de
Nos ultimos anos diversos trabalhos que  biossensores comerciais ainda é muito
descrevem a construgdo de biossensores com  [imitada. A Tabela 4 apresenta alguns dos
potencial para aplicagdo em processos reais  bjossensores comerciais disponiveis no
foram publicados na literatura. Eles mercado.
empregam diversos tipos de compostos
Tabela 4. Biossensores comerciais para analise de bebidas
N
Analito Aplicagao ) ome do Empresa Ref.
Biossensor
Etanol, Latato, Glicose, Glicerol, Metanol, Bebidas Am2, Am3, Am5,
L1 Analox 133
Sucrose e Lactose alcodlicas Gl10, Gl16
BDEVIA4S,
Bacillus Diarrhoeal enterotoxina, BPO298500
Campylobacter sp, Escherichia coli, Bebidas !
Listeria spp, Pseudomonas spp, alcodlicas, ndo BP0120500, 3M 134
Saumonella aureus, Salmon.ella spp, alcodlicas e leite BP0253500,
Staphylococcal Enterotoxins A-E
TPEBMEDS500,
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TSGMEDS500,
SALVIA96,
SETVIA48
Bacillus spp., Campylobacter jejuni / lari /
coli
Clostridium perfringens, Cronobacter
sakazakii Veredus
Listeria spp., Salmonella spp., Leite VereFoodborne™  Laboratory 135
Pte. Ltd.
Escherichia coli, Shigella spp.
Staphylococcus aureus, Vibrio cholera
Vibrio parahaemolyticus, stx1A gene
Glicose Bebidas Answer 8000 Gwent 136
sensors
Lactato Microzyme Biosentec 137
Leite
Vinho,
Glicose, Lactato, Malato Senzytech one Tectronik 138
Suco de fruta
+ 2+ - - - + c2- + YEHOW
NH,", Ca”, CI, I, NOs, K7, S, Na Industria YSI TruLine lon springs 139
Alimenticia Selective
instruments

O primeiro biossensor comercial foi
lancado em 1974 pela Yellow Springs
Instrument, e detectava glicose por meio da
enzima glicose oxidase imobilizada sobre um
eletrodo de platina. As pesquisas sobre o
desenvolvimento de novos biossensores para
glicose cresceram e hoje cerca de 90% do
mercado de biossensores sdo destinados a
determinacéo de glicose no sangue.'*

A viabilidade da comercializagdo de um
biossensor depende da versatilidade e do
baixo custo. Um dos principais problemas
encontrados deve-se ao fato de que o
dispositivo deve funcionar continuamente
por longos periodos de tempo e a maioria
dos biossensores nao cumpre esse requisito
devido a fragilidade do reconhecedor
bioldgico, sendo entdo o mercado limitado
para andlise de apenas um composto. Em
contrapartida, o biossensor permite a troca
do reconhecedor bioldgico imobilizado na
superficie, possuindo a possibilidade de

miniaturiza¢do, automacdo e facilidade de
operagao que faz com que eles possam ser
empregados em processos reais a um prego
competitivo e ainda  justifique os
investimentos iniciais necessarios. '*!

A necessidade de novas metodologias
cresce  anualmente junto com novas
legislacdes e regulamentos.'*? As analises em
alimentos devem ser feitas de forma a
satisfazer as solicitagdes basicas da industria
e dos drgaos governamentais. Além disso, a
diversidade de alimentos disponiveis, a
adicao de nutrientes, a adulteracao acidental
ou deliberada e a demanda por produtos
mais saudaveis por parte do consumidor
contribuem para o desenvolvimento das
pesquisas em biossensores.'*

Novas tecnologias especificas como
biossensores acoplados a celulares 144
utilizacdo de novas matrizes para o suporte

dos componentes bioldgicos associados a
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novas técnicas de imobilizagéolll’145’146,
desenvolvimento de genossensores, e
aptassensores wr dispositivos que

1 . A 44,148,149
promovem anadlises simultaneas ,
microeletrodos e eletrodos

descartaveis >>?***° foram desenvolvidas para
esse mercado nos Ultimos anos e sdo capazes
de fornecer informacgdes especificas sobre
possiveis contaminacées como defensivos
agricolas, metais pesados, poluentes e
compostos toxicos, além da qualidade do
produto final. *>3

4. Conclusao

Foi possivel verificar que o uso dos
biossensores na andlise de alimentos tem por
objetivo facilitar o controle da qualidade dos
produtos permitindo uma andlise rapida,
eficiente e confidvel. Um dos principais
problemas na aplicacdo de biossensores em
processos reais €é a durabilidade do
dispositivo, apesar de alguns biossensores
apresentarem dispositivos com a estabilidade
de até trés meses. Em geral, os biossensores
ainda ndo possuem a estabilidade exigida
para uma aplicagdo pratica. No entanto,
caracteristicas Unicas como alta seletividade
e sensibilidade, tempo rapido de andlise e
baixo custo de construgdo justificam o
emprego destes dispositivos.

Os biossensores enzimaticos sdo os mais
empregados para analise de contaminantes
por possuirem maior durabilidade e potencial
para aplicagdo em processos reais. O leite e
seus derivados também possuem o maior
numero de aplicacGes de biossensores, visto
qgue é uma das bebidas mais consumidas no
mundo.

A diversidade dos trabalhos publicados
nos ultimos anos representa a versatilidade
dos biossensores devido a possibilidade de
combinar os receptores bioldgicos com
diferentes tipos de transdutores, os novos
materiais desenvolvidos, o uso conjunto de
biossensores para andlise simultanea e ainda
poder acopla-los com os sistemas FIA e BIA.

Porfirio, F. F. O. et al.

Para a industria de bebidas em especial,
esses dispositivos podem analisar os
contaminantes presentes de forma rapida e
sem a necessidade de longos processos de
preparo da amostra.
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