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A UTILIZACAO DE BIOSSENSORES NO CONTROLE DE QUALIDADE DE
INDUSTRIAS ALIMENTICIAS

LAURO CYPRIANO NETO

1Graduando em Engenharia Quimica pelo Centro Universitario Sagrado Coragdo (UNISAGRADO)
Laurocipriano5@gmail.com

RESUMO

Atualmente, a busca por avancos tecnolégicos para a melhora e garantia dos
padrées produtivos e para a qualidade dos produtos, vem aumentando
incessantemente. A inddstria alimenticia, em particular, prioriza a seguranca e
controle de qualidade dos alimentos, visando a padronizagéo de caracteristicas como
pH, umidade e estabilidade. A implantacédo de dispositivos que prezam pela rapidez
nas analises, permite uma maior amostragem em um periodo de producéo,
minimizando desvios e reduzindo possiveis reprovacdes de produtos que podem
causar danos a saude do consumidor. Dessa forma, opta-se pelo uso de diversas
ferramentas e praticas para garantir a qualidade, e 0s biossensores surgem como uma
solucdo tecnoldgica promissora para a melhoria e agilidade do processo. Com o
tempo, a industria alimenticia tem evoluido e os biossensores, que detectam
componentes ou contaminacdes de forma eficiente, tornaram-se essenciais,
representando um avanco significativo para garantir a qualidade do processo na

industria alimenticia moderna.

Palavras-chave: Qualidade; Processo; Industria Alimenticia; Controle de Qualidade;

Biossensores.
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ABSTRACT

Currently, the search for technological advances to improve and guarantee
production standards and product quality has been increasing incessantly. The food
industry, in particular, prioritizes food safety and quality control, aiming to standardize
characteristics such as pH, humidity and stability. The implementation of devices that
value speedy analysis allows for greater sampling in a production period, minimizing
deviations and reducing possible product rejections that could cause harm to the
consumer's health. Therefore, it is decided to use different tools and practices to
guarantee quality, and biosensors emerge as a promising technological solution for
improving and agilizing the process. Over time, the food industry has evolved and
biosensors, which efficiently detect components or contaminations, have become
essential, representing a significant advance in ensuring process quality in the modern

food industry.

Keywords: Quality; Process; Food industry; Quality control; Biosensors.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as empresas prezam por melhorias tecnolégicas nos
processos produtivos e na qualidade dos produtos. A indastria alimenticia ainda tem
uma preocupacao intrinseca com a seguranca de alimentos e, também com a garantia
da padronizacdo das caracteristicas fisico-quimicas, como pH, umidade e
estabilidade, que afetam diretamente a qualidade. A agilidade nas analises favorece
uma amostragem maior durante um mesmo tempo de producdo, o que resulta em
desvios menores. A tecnologia também pode ajudar a reduzir consideravelmente os
erros analiticos suscetiveis a visdo humana. Dessa forma, 0 uso de alternativas que
potencializem a seguranca e o controle de qualidade nos alimentos, se tornou tema
em ascenséo principalmente com os avangos da industria 4.0 (Saloméo, 2018; Emilio,
2018).

Acbes preventivas e a garantia da qualidade na industria alimenticia séo fatores
cruciais para a seguranca alimentar. Toda empresa almeja entregar aos seus clientes
produtos visualmente chamativos e interiormente seguros, ja que procuram sempre
manter a qualidade em todos os seus processos produtivos, sendo que, uma minima
falha pode gerar riscos a satude dos que o consomem, pois o alimento produzido pode
conter contaminantes quimicos (produtos de limpeza em geral), fisicos (fios de cabelo
e unhas) e biolégicos (bactérias) (Brasil, 2002).

Dessa forma, manter um ambiente seguro durante o processo produtivo de um
produto, seguir as politicas da garantia da qualidade e as normas do controle da
gualidade nesses ambientes fabris € indispensavel. Sendo assim, prioriza-se 0 uso
das Boas Praticas de Fabricacdo (BPF), gerando alertas, treinamentos e constantes
fiscalizacBes que manterdo essas praticas, ressaltando a necessidade da reciclagem
desses conhecimentos, uma vez que as normas e legislagbes seguem em
atualizac6es corriqueiras durante determinado periodo.

Com o avanco tecnoldgico facilitou-se a implementagédo das Boas Praticas de
Fabricacéo, entretanto o ndo cumprimento pode facilitar a contaminacao do produto
por agentes quimicos, fisicos ou microbiolégicos, e consequentemente expor o
consumidor a possiveis Doencas Transmitidas por Alimentos (DTAs). Com o uso da
biotecnologia em industrias alimenticias, é possivel implantar biossensores capazes
de detectar contaminantes nos produtos de maneira direta ou indireta, gerando maior

credibilidade e protecéo ao seu processo (Trasel, 2014; Oliveira, 2016; Pereira, 2016).
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As industrias investiram em novos dispositivos tecnoldgicos, com técnicas
capazes de identificar compostos toxicos a saude humana, além de gerar um
aprimoramento significativo aos processos industriais e de seguranca ambiental, uma
vez que agrega cada vez mais valor ao produto e instiga a sustentabilidade, como é o
caso das industrias alimenticias. Nesse caso, cada vez mais utiliza-se técnicas
biotecnolégicas no ambiente fabril, garantindo a seguranca dos alimentos em uma
linha de producéo (Trasel, 2014).

Os biossensores sdo dispositivos tecnoldgicos com caracteristicas analiticas e
autbnomas capazes de captar componentes biologicamente ativos (como enzimas e
acidos nucleicos), expondo-os a elementos transdutores inorganicos, capazes de
detecta-los de maneira reversivel e seletiva, gerando sinais elétricos. Dessa forma, os
dispositivos de visualizagcdo de sinais, concluem a percepcédo e captacdo desses
analitos (Oliveira, 2016; Pereira, 2016).

O presente trabalho teve como objetivo estudar o uso de biossensores na
producdo de alimentos para a deteccdo de contaminantes fisicos, quimicos e
biolégicos, além de mostrar seu auxilio na garantia e controle da qualidade,
compactuando com a seguranca dos alimentos desde o inicio da producédo até a

entrega do produto final.

2 METODOLOGIA

O presente artigo propde uma pesquisa bibliografica, voltada para utilizacdo dos
biossensores para auxilio do controle de qualidade em industrias alimenticias.

Primeiramente, o artigo se inicia pela elaboracdo de sua introducédo, partindo de
premissas que englobam cada assunto que serd tratado, estabelecendo uma breve
contextualizagao sobre a industria de alimentos, controle de qualidade e biossensores,
com auxilio de dados encontrados em bases de dados virtuais, como o Scielo, Google
Académico, USP digital e demais sites digitais de outras universidades.

No decorrer do artigo, ha a abordagem de temas que envolvam o uso de
biossensores, voltados para o controle de qualidade em industrias de alimentos,
podendo observar a exemplificagdo de alguns casos, como na producao de bebidas.
Temas nos quais agregam grande valor intelectual para a area de Engenharia
Quimica, durante sua formacao, optando pela utilizacdo de trabalhos da atualidade,

onde € cada vez mais perceptivel o avanco e desenvolvimento do tema tratado.
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Contudo, sera feita uma revisao de literatura, a partir da comparacao entre artigos
de diferentes autores, que apontam e exemplificam a aplicacdo dos biossensores, em

mais de um tipo de industria (desde bebidas, até carnes e 6leos comestiveis).

3 REVISAO BIBLIORAFICA

3.1 INDUSTRIA ALIMENTICIA.

A industria alimenticia € responsavel por promover atividades capazes de englobar
diversas etapas e fases durante um processo produtivo, desde a entrada da matéria
prima até a entrega do produto final. O ramo de atividades industriais faz com que
cada tipo de processo alimenticio tenha determinadas particularidades e cuidados em
seu processamento, armazenamento, transporte e comercializacdo. A mesma se
desenvolve e funciona seguindo demandas particulares de acordo com a necessidade
de cada cliente que adquire seus servi¢os de producao (Flavio, et. al., 2017).

Estima-se que a industria de alimentos abrange uma grande variabilidade de
produtos, fortificando uma inter-relacdo com setores de agricultura e pecuaria, para
suprir estoques de matérias primas e demais insumos que serdo utilizados
posteriormente ao decorrer dos processos. Nesse caso, manter um forte vinculo com
seus fornecedores torna-se importante para a industria. No dia a dia, também se leva
em consideracdo a sazonalidade nas inddstrias, uma vez que constam com a
necessidade do fornecimento de materiais de outras industrias, como embalagem,
magquinas, equipamentos e canais de distribuicdo, o que também garante ao produtor
uma expansdo em sua rede de producao e logistica de distribuicdo do produto final.
Além disso, também deve ser levada em consideragdo a capacitacdo dos
colaboradores do meio fabril, promovendo treinamentos que orientem os funcionarios,
sobre a importancia da criacdo do habito de rotinas de inspecdo de qualidade,
minimizando a existéncia de possiveis riscos durante a producdo. Ademais, a
producdo em massa de alimentos para a populacdo se garante como fator importante
dessa area industrial, levando em conta a participagdo na geracao de empregos para
a sociedade, uma vez que constitui numerosas oportunidades no mercado de
trabalho, retirando populac¢des das precariedades (Viana, 2021).

O mercado industrial alimenticio se expande de forma internacional
disponibilizando & populacdo novos produtos no mercado. Dessa forma, é cada vez

mais comum observar o desenvolvimento das empresas com apoio da tecnologia,
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inovacao e qualidade, gerando o crescimento significativo de empresas que procuram
aumentar seus valores aquisitivos e fusdes de mercado. Produtos industriais ja
embalados cresceram em 4,6% no ano de 2020, ap6s o0 avan¢o dos cuidados
necessarios durante a pandemia do COVID-19, gerando maiores vendas no comércio
varejista, uma vez que era cada vez mais comum encontrar lanchonetes e
restaurantes fechados por leis mundiais (Ebit, 2021).

Sabendo que o mundo esta se desenvolvendo constantemente, o avango do ramo
alimenticio também tende a crescer exponencialmente, uma vez que promove
extrema agilidade e facilidade durante a correria cotidiana da populacao, ja que o
tempo para se cozinhar é curto no dia a dia. Com isso, 0 aumento da venda de
alimentos especificos aumentou, como é o caso de produtos congelados, em
conserva, fast food, entre outros. Empresas multinacionais no solo brasileiro
expandiram suas producdes, melhorando também sua logistica distribuidora no pais,
facilitando a comercializacdo de seus produtos no mercado, o que também favorece
0 bolso do consumidor (Viana, 2021).

Segundo a Associacdo Brasileira da Indastria de Alimentacdo (ABIA), a
industria brasileira obteve faturamento de aproximadamente R$ 700 bilhdes, no ano
de 2019, equivalendo a 9,6%b do seu PIB anual. Ao decorrer do ano, foi possivel
perceber um aumento significativo quando estabelecida uma comparacdo ao
faturamento do ano de 2020, atingindo um aumento de 3,3% equivalentes a
aproximadamente R$ 789 bilhdes, cerca de 10,5% do PIB Nacional Brasileiro (Abia,
2021).

As demandas das industrias alimenticias vém apresentando crescimento
exponencial, sendo necessario realizar arranjos em meio a producdo, viabilizando a
melhor alternativa para encaixar os novos pedidos recebidos, ap0s o inicio da
producéo, evitando grandes trocas de produtos e eventuais paradas no processo.
Com isso, deve-se respeitar a particularidade de cada matéria-prima utilizada durante
seu processo. Sendo assim, os novos pedidos devem ser programados, sem que afete
ou proponha riscos a qualidade durante sua fabricagdo (como a contaminacgao
cruzada). Dessa forma, a industria de alimentos estabelece um arranjo durante sua
programacao, de maneira que haja o cumprimento dos novos pedidos, sendo de
responsabilidade do produtor, encontrar meios que proponham o atendimento dessas

demandas com qualidade e agilidade, durante todo o processo (Flavio, et. al., 2017).
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Empresas do ramo alimenticio visam a entrega de seus produtos, com
qualidade, a fim de maximizar seus lucros e reduzir suas despesas e reclamacodes. A
qualidade em meio aos produtos, tende a aumentar a vantagem competitiva de
mercado e a utilizacdo de ferramentas da qualidade permitem ainda mais esse
controle de qualidade, gerando melhorias no processo e assegurando cada vez mais
0 meio produtivo. Dessa forma, as mesmas prezam pela orientacdo de suas equipes,
para que sigam as Boas Préticas de Fabricacdo (BPF) e se mantenham atentos
durante todo o processo, ja que serdo 0s principais agentes durante a producdo
(Kircov, 2017).

3.2 CONTROLE DE QUALIDADE EM INDUSTRIAS ALIMENTICIAS.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a Portaria SVS/MS
n® 326, de 30 de julho de 1997 e complementada pela RDC N° 275, DE 23 DE
OUTUBRO DE 2002, a utilizacdo das Boas Praticas de Fabricacdo, € de fator
indispensavel, uma vez que viabiliza técnicas capazes de abranger diferentes
métodos durante o processo produtivo, garantindo a qualidade desde a entrada da
matéria prima, até a entrega do produto final, sem esquecer-se das etapas
intermediarias de cada processo e descartes se assim preciso ou necessario. Além
disso, formaliza a importancia da higienizacao das instalacdes, dos equipamentos e
utensilios, controle de agua de abastecimentos e dos vetores transmissores de
doencas e de pragas urbanas, sempre prezando pela qualidade e seguranca dos
alimentos (Brasil, 2002).

Abreu et. al. (2015), estabelece uma definicdo do termo qualidade com base nos
pensamentos de renomados autores. Juran (1926), caracteriza qualidade de acordo
com sua adequacao e uso, baseando-se no pensamento de Masaaki Imai (1986). O
mesmo estima-se a ideia de que qualidade é toda e qualquer coisa que possa ser
melhorada ou que pode ser gerada uma melhoria. Em contrapartida, Ishikawa traz a
ideia de que a qualidade se baseia na rapida percepcdo e satisfacdo das
necessidades de mercado, gerando baixa variabilidade de produtos, uma vez que
passarao a ser mais adequados para cada consumidor. Dessa forma, é realizada uma
analise em um determinado ponto causador de imperfeicdes no meio produtivo, onde
sera identificado as possiveis falhas que geram essa imperfeicdo, a fim de que se
encontre a sua causa raiz do problema encontrado, podendo gerar melhorias dentro

do processo que diminuam ou minimizem o mesmo.
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O termo “qualidade”, abrange um repleto ramo de subjetividades em relacéo a sua
definicdo, uma vez que cada autor realizara seu entendimento sobre o assunto,
promovendo diversas oportunidades de estudos, como os realizados por Bargante
(1998). Contudo, entende-se que qualidade é a possibilidade de se manter um
parametro adequado ao que esta sendo produzido, estabelecendo uma visdo agil de
nao conformidades, com o intuito de promover oportunidades de melhorias aos
mesmos, garantindo a seguranca do produto (Abreu, et. al. 2015).

A entrega de produtos com qualidade e seguranca, € um fator crucial e cada vez
mais importante, principalmente em industrias do ramo alimenticio. Nesse caso, a
gestdo da qualidade em industrias opta pelo uso de ferramentas capazes de auxiliar
e melhorar as a¢gbes de uma boa tomada de decisdo em cada tipo de processo
existente, estabelecendo um controle capaz de seguir seus parametros e padroes,
com a certeza de que o produto chegara ao consumidor com a maior exceléncia cuja
industria podera oferecer (Kircov, 2017).

Contudo, cada ferramenta atuard& com uma determinada importancia e
particularidade, dependendo de cada gestor ou responsavel pela sua aplicacdo no dia
a dia produtivo. As ferramentas poderdo ser o suporte para a seguranca dos
alimentos, durante os procedimentos e processos, como também, promoveréo
melhorias cotidianas nos setores de aplicacdo, gerando uma vantagem competitiva e
maior agilidade quando comparadas as demais industrias. Além disso, a qualidade
sofre alteracdes constantes, gerando reducdo de custos, aumento da produtividade,

viabilizando a eficiéncia e eficacia dos processos (Kircov, 2017).

3.2.1 As principais ferramentas utilizadas para garantir a qualidade naindustria
de alimentos.

As principais ferramentas de qualidade utilizadas na industria alimenticia sédo o
fluxograma, diagrama de Ishikawa, folhas de verificagdo, diagrama de Pareto,
histograma, diagrama de disperséao, carta de controle, Brainstorming.

O Fluxograma identifica o caminho real e ideal que um produto ou servico percorre,
com o objetivo de identificar os desvios no processo. Trata-se de uma ilustracéo
sequencial de todas as etapas de um processo, capaz de mostrar como cada etapa é
relacionada. Sendo assim, utilizam-se diferentes simbolos para denotar os diferentes

tipos de operacdes existentes em um processo (Lima et. al. 2023);
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O Diagrama de Ishikawa trata-se da exploracéo e indicacédo de todas as causas
possiveis de uma condicdo ou um problema especifico. Também é chamado de
Diagrama de Causa e Efeito e foi desenvolvido para representar a relagédo entre o
efeito e todas as possibilidades de causa que podem contribuir para isso. O mesmo
foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa, da Universidade de Toquio, em 1943, onde foi
utilizado como explicacao para o grupo de engenheiros da Kawasaki Steel Works com
intuito de mostrar como varios fatores podem ser ordenados e relacionados (Costa et.
al. 2023);

As folhas de verificacdo se trata de tabelas ou planilhas simples usadas para
facilitar a coleta e andlise de dados. O uso dessa ferramenta propde uma economia
de tempo, visando eliminar o trabalho de se desenhar figuras ou a escrita de nUmeros
repetitivos. Os mesmos sao formularios planejados, onde os dados coletados séo
preenchidos de forma facil e concisa (Lima et. al. 2023);

O Diagrama de Pareto visa mostrar a importancia de todas as condi¢des, de forma
gue se escolha o ponto de partida para a solugdo de um problema, identificando a
causa béasica do mesmo e monitorando o seu sucesso. Velfredo Pareto foi um
economista italiano que descobriu a distribuicdo uniforme da riqueza; onde formulou
gue aproximadamente 20% do povo detinha 80% da riqueza gerando uma
desigualdade durante a distribuicdo. Os Diagramas de Pareto também podem ser
usados para identificar um problema mais importante a partir de critérios de medicao,
como frequéncia ou custo (Rodrigues et. al. 2023);

O histograma visa demonstrar a distribuicdo dos dados, a partir de um grafico de
barras indicando o nimero de unidades em cada categoria (Gama, 2016 apud Silva
et. al., 2021);

O Diagrama de Dispersao mostra o que acontece com uma variavel quando outra
sofre alteragéo, testando possiveis relagdes de causa e efeito (Gama, 2016 apud Silva
et. al., 2021).

As Cartas de Controle estabelecem seu uso a fim de mostrar as tendéncias dos
pontos de observagéo durante um periodo. Os limites de controle a serem utilizados,
séo calculados pela aplicacdo de férmulas simples com os dados do processo. As
mesmas podem trabalhar tanto com dados por variavel (mensuraveis) como com
dados por atributo (discretos) (Borges, 2023);

E um processo continuo e sisteméatico a fim de avaliar produtos, servigos e

processos em determinadas organizacdes sendo reconhecidas como possuidoras das
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melhores praticas, com a finalidade de servir de referéncia para organizacdes de
menores avancos (Robson; Mitchell, 2007; Khanna, 2009);

Brainstorming ou comumente conhecido como “chuva de ideias”, se trata de um
processo em grupo onde os individuos emitem ideias de forma livre e sem limite de
guantidades, sem criticas e no menor espaco de tempo possivel (Khanna, 2009;
Bamford; Greatbanks, 2005).

As ferramentas apresentadas sao as principais e mais escolhidas por empresas,
para se obter uma boa gestdo de qualidade, visando também suas aplicacbes e
utilizacdes. Além disso, algumas delas sdo utilizadas em diversas outras areas além
da gestdo da qualidade (Silva et. al., 2021, p. 3).

A Figura 1 apresenta uma ilustracédo de algumas das ferramentas de gestao de
qualidade citadas anteriormente.

Figura 1: llustracdo das ferramentas da qualidade.

Carta De
Controle

Diagrama Diagrama de

H|stograma de Pareto Dispersao

-----------

Diagrama Folha de

Fluxograma de Ishikawa Verificacao

Fonte: Marcondes, 2015 apud Silva et. al., 2021, p. 5.

Cada ferramenta atuard com uma determinada importancia e particularidade,
dependendo de cada gestor e responsavel pela sua aplicagdo no dia a dia produtivo,
e assim garantindo um suporte e seguranga aos procedimentos e processos que serao
melhorados cotidianamente para gerar uma vantagem competitiva. Além das
ferramentas citadas, também h& a Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle

(APPCC), que é amplamente usada nas industrias de alimentos com o intuito de
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prevenir a contaminacdo quimica, fisica e biolégica no decorrer do processo produtivo
(Gama, 2016; Marcondes, 2015).

O sistema APPCC propde a industria de alimentos um alto controle de riscos que
cada alimento pode oferecer, principalmente os de carater animal. Este tipo de anélise
objetiva a seguranca dos alimentos, visando a eliminacdo e reducdo de fatores de
ricos e perigos. Dessa forma, necessitam de cuidados especiais, como temperaturas
adequadas, capazes de controlar a proliferacdo de microrganismos causadoras de
doencas. Contudo, essas contaminagfes podem ser provenientes de etapas do
processo produtivo, do ambiente de fabricagcdo ou até mesmo da propria matéria-
prima. Com isso, € necessario estabelecer uma rota de controle diario, sempre
promovendo a garantia da qualidade e integridade econ6mica do produto enquanto
fabricado (Sbardelotto, 2019).

Em contrapartida, essas técnicas ndo proporcionam uma a¢ao e monitoramento
agil e imediato na producdo, como também ndo geram a percepcdo de
microrganismos contaminantes nos produtos. Além disso, muitas vezes alguns
produtos necessitam de preparacdes e técnicas antecipadas (como a cromatografia)
para evidenciar o contaminante presente na amostra. Nesse caso, pode se optar pela
utilizacao de dispositivos com capacidades analiticas e metodologias mais sensiveis,
imediatas e baratas para a quantificacdo dos contaminantes quimicos ou biolégicos
no produto. Dessa forma, é consideravel a aplicacdo de biossensores (Kircov, 2017;
Bitelo, 2016).

3.3 BIOSSENSORES.

Um sensor quando instalado, promovera uma capacidade de gerar informacdes
em tempo real dentro do sistema que estd sendo estudado, a partir de sua
sensibilidade, portabilidade, baixo custo e facilidade de automacgé&o (Lowinsohn et. al.
2006).

Segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC),
biossensores sao dispositivos com capacidades analiticas, a fim de fornecerem dados
quantitativos ou semiquantitativos, em meio a utilizagdo de um receptor biolégico
direto, e posteriormente a uma transducdo de um elemento, que sera o analito a ser
estudado. Nesse caso, 0 elemento que compdem o biossensor tem como prioridade

a interacdo com o analito na superficie do dispositivo, de forma que produza um sinal
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eletrbnico proporcional a concentracdo de estudo (Bitelo, 2016; Mello et. al. 2002;
Pereira, 2016; Oliveira, 2016).

Um biossensor é um dispositivo utilizado para estabelecer diretrizes com base na
seletividade e especificidade que um reconhecedor de origem biolégica possui a partir
do estudo e implantacdo em uma determinada amostra. Eles realizam uma captacéo
e combinacdo de componentes biologicamente ativos, como enzimas,
microrganismos, tecidos animais e vegetais, acidos nucleicos, entre outros (Porfirio,
2014).

A Figura 2 mostra a estrutura organizacional de um biossensor.

Figura 2: Demonstragéo organizacional de um biossensor.

I]I:I Amostra |:||;'|::;|D g—-%—-gé% [“]
>SSl 2| | E| |58
rihlo = 2

Analito  Componente Biologico

Fonte: Oliveira, 2016; Pereira, 2016.

Na Figura 2 observa-se que o contato entre o analito e o elemento de
reconhecimento, gera uma alteracdo fisico-quimica (etapa de suporte para o
transdutor), podendo ser uma variacao de calor ou até mesmo uma alteracdo em seu
indice de refracdo, que sera captado pelo transdutor, que serd o responsavel por
mensurar esse sinal e converté-lo para a interface. Posteriormente, o sinal sera
amplificado e encaminhado para um dispositivo capaz de realizar a visualizacdo dos
dados obtidos e captados pelo biossensor, definindo se o analito foi ou ndo identificado
(Oliveira, 2016; Pereira, 2016).

Além disso, a captacédo realizada por esse equipamento pode ser caracterizada
como direta ou indireta. Nesse caso, caracteriza-se como direta, quando a analise do
analito resulta em uma interacdo da molécula com o microrganismo bioativo, gerando
a identificacéo de bactérias patogénicas. Ja as indiretas, séo definidas de acordo com
a acdo que os microrganismos realizardo, tendo por base seu desenvolvimento
metabdlico (como a mudanca de pH, o consumo de oxigénio e até mesmo

concentracéo de ions) (Furtado et. al. 2008).
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Na etapa dos transdutores o analito recebera a caracteristica de acordo com sua
composicdo na qual foi captada durante a analise dos biossensores. Sendo assim,
receberdo o sinal gerado e amplificado pela interacdo dos reconhecedores biolégicos
apoés a entrada do analito. A poténcia energética recebida pelo transdutor € quem
definirdA a classificacdo de cada interacdo para o0 biossensor, podendo ser
caracterizados como eletroquimicos, piezoelétricos, épticos e térmicos (Thakur et. al.
2013).

3.3.1 Transdutores eletroquimicos.

Os transdutores eletroquimicos sdo vantajosos, ja que possuem alta sensibilidade
e baixo custo. A utilizacdo desses biossensores determinardo o tipo de contaminacao
dos elementos quimicos ou bioldgicos presentes durante os processos (Bitelo, 2016;
Mello et. al. 2002). Esse tipo de transdutor, pode ser dividido em trés tipos, sendo:

e Amperométrico: Transdutores que realizam a medicao do fluxo da corrente a
partir da reacdo de oxirredugdo dos elementos eletroativos da célula, quando
em estado constante, mantendo a proporcionalidade da concentracdo em
analise (Sethi, 1994; Grieshaber, 2008).

e Potenciométrico: Responsavel pela medicdo da poténcia gerada pelo
eletrodo, quando comparado ao eletrodo de referéncia. Além disso, também
fornece atividade ibnica em uma reacao eletroquimica, juntamente de seu
potencial medido e a concentracdo do analito. Dessa forma, esse biossensor
utilizar4 do potencial padrao da reacdo, juntamente das concentracdes ou
pressdes do produto e reagente da reacdo em que esta sendo analisar (Santos,
2016; Grieshaber, 2008).

e Condutimetro: Habilidade que o analito possui para conduzir a corrente. A
medicéo é realizada a partir dos eletrodos metalicos e o consumo das espécies
idnicas na reagdo. Dessa forma, a condutividade se altera, porém, se mantendo

proporcional em relacéo ao analito analise (Sethi, 1994; Grieshaber, 2008).

3.3.2 Transdutor 6ptico e térmico.

Transdutores 6pticos podem ser formados por fibras Opticas, guia de onda
planar ou Ressonancia de Plasma de Superficie (SPR). Cada espécie consta com sua
quantificacdo a partir da refracdo de cada uma de suas propriedades (fluorescentes

quantidades de luz absorvida ou quimico éptico).
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Os transdutores térmicos medem o calor que esta sendo produzido ou
absorvido durante cada tipo de reacdo que esta acontecendo. Cada onda de calor
proporcionada se deriva da entalpia e do numero de moléculas formadas no fim das

reacoes (Homola et. al. 1999; Ramanathan et. al. 2001).

3.3.3 Transdutor Piezoelétrico.

Transdutores piezoelétricos baseiam-se no reconhecimento biolégico dos cristais
piezoelétricos e na imersdo dos mesmos durante o contato com a solu¢do que contém
o analito. Sua interacao tem carater especifico, envolvendo o préprio analito junto ao
reconhecido bioldgico, proporcionando sua monitoracdo e analise, através das
oscilagdes do cristal piezoelétrico, enquanto imerso. Nesse caso, encontra-se sua
frequéncia de oscilacdo sem o analito ligado a outro elemento, uma vez que sera
diretamente proporcional ao aumento de massa do proprio cristal, ao participar das
ligacdes a serem formadas (Porfirio, 2014).

Contudo, em induastrias alimenticias, os biossensores eletroquimicos de carater
potenciométrico e amperométricos sdo predominantes, ja que geram maior facilidade
e sensibilidade durante manuseio operacional. Além disso, também possuem menor
interferéncia de outros eletrodos eletroquimicos, ja que operam em potencial baixo
(Bitelo, 2016).

3.3.4 Biossensores utilizados na indastria alimenticia.
Os biossensores sdo de uso geral, mesmo que cada um tenha uma caracteristica
particular. A Tabela 1 apresenta exemplos de biossensores usados na industria de

alimentos.

Tabela 1: Biossensores desenvolvidos por empresas para analise da qualidade de

alimentos.

Analito Empresa
Acompanhamento de deterioracdo de peixe Oriental electric
Deteccao de Escherichia coli O 15 7:H7 em Massachusetts Institute of

alface (Canary) Technology
Deteccao de Escherichiacoli O 15 7:H7 é Michigan State University’s
Salmonella em produtos carneos Electrochemical Biosensor
Deteccdo de Salmonella e Campilobacter em ) _
i ddstrias de Suinos Georgia Research Tech Institute
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Tabela 1: Biossensores desenvolvidos por empresas para andlise da qualidade de
alimentos.

(continuacéo)

Deteccao de enterotoxina estafilococica B e
toxina botulinica A em tomate, milho doce, Naval Research Laboratory

graos e cogumelos

Universitat Autonoma de

Deteccéo de tracos de atrazina Barcelona (UAB), em cooperacéo

com CSIC

Fonte: Adaptado de: Meatprocess.com 2008; Medical News Today, 2008 apud Furtado et. al. 2008.

Os biossensores tendem a se expandir cada vez mais. Nos Estados Unidos, por
exemplo, as empresas com grandes avangos e potencial tecnolégico optam pela
aquisicdo de biossensores, ja que ofertam baixo custo de implantacdo. Além disso,
esses aparelhos sédo considerados vantajosos, ja que sao considerados dispositivos
tecnologicos com maior eficacia e agilidade nos controles de processos de producao.
Dessa forma, a partir de estudos foi estabelecida uma combinacdo desses dispositivos
com particulas nanotecnolégicas, que permitem que os biossensores realizem uma
percepcao ainda mais sensivel, quando implantados em sistemas com a presenca de
nanoparticulas a serem captados (Furtado, et. al. 2016).

Na Tabela 2, é possivel observar alguns tipos de biossensores com possibilidade

de aplicacdo em industrias alimenticias.

Tabela 2: Exemplos de biossensores aplicados na avaliacdo da qualidade de

alimentos.

Sistema de transducéo Elemento de reconhecimento Analito Referéncia

(Olea; Viratelle;
Faure, 2008);
(Balakrishnan
et. al. 2014);

(Hui et. al.
2013).

Amperomeétrico Glicose oxidase Glicose

(Tkac; Vostiar;

Sturdik, 2001);

(Sakinyte et. al.
2015).

Amperométrico Frutose desidrogenase Frutose
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Tabela 2: Exemplos de biossensores aplicados na avaliacdo da qualidade de
alimentos.
(continuacéo)

Sistema de transducéao Elemento de reconhecimento Analito Referéncia

(zZhang;
Mullens; Gorski,
Amperomeétrico Glutamato oxidase L-glutamato 2006);
(Ozel et. al.

2014).

(Mayer,;
Genrich;
Amperométrico B - galactosidase Lactulose Kunnecke,
2006);
(Indyk, 2013).

(Indyk, 2013);
(Teymourian;
Salimi; Hallaj,
2012);
Loainza et. al.
2015);
(Nesakuma et.
al. 2013).

Amperométrico Lactato desidrogenase Lactato

Atri A ; (Tsai; Huang;
Amperométrico Alcool desidrogenase Etanol Chiu, 2007).

(Azhir et. al.

Amperométrico Colesterol oxidase Colesterol .20.15);
(Cinti et. al.

2015).

- " . (Shetty et. al.
Amperométrico a - amilase Amido 2011);

(Garcia-Villar
2012);
(Guerrieri;
Amperomeétrico Lisina oxidase L-lisina Ciriello; Cataldi,
2013);
(Sahin; Gulce;
Gulce, 2013).

(Khan; Park,
2015);
(Gu et. al.
2010).

Amperométrico Glicose oxidase-HRP Glicose

_ (Damar;
SPR Frutose desidrogenase Frutose Demirkol, 2011).

Magnético Glicose oxidase Glicose (Cui et. al. 2011)

Fonte: Oliveira, 2016; Pereira, 2016.

Portanto, cada um dos biossensores citados na Tabela 2, € usado para avaliacao
de componentes quimicos presentes nos alimentos, podendo ser naturais, aditivos ou
até mesmo adquiridos por pesticidas durante plantacdes. A glicose pode ser citada
como um dos exemplos de elementos mais utilizados como amostra nas industrias de

alimentos para o controle de qualidade, a fim de realizar a captacdo de moléculas de
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glicose oxidase em alimentos. A maioria dos biossensores é composto por enzimas
alimentadas por reacles cataliticas com a presenca de oxigénio e peroxido de
hidrogénio (Oliveira, 2016; Pereira, 2016).

4 ESTUDO DA APLICACAO DE BIOSSENSORES NO CONTROLE DE
QUALIDADE DE INDUSTRIAS.

4.1 BIOSSENSORES EM INDUSTRIAS DE BEBIDAS.

Estudos da implantacao de biossensores vem sendo desenvolvido desde meados
dos anos 90, com a aplicacdo em laticinios. Jager (1994) realizou estudos utilizando
a enzima B-galactosidase e a glicose, em ligacdes cruzadas, a fim de encontrar
lactose em amostras de leite. Nesse estudo, o autor realizou a leitura de um sistema,
com o auxilio de um biossensor amperométrico, com o intuito de detectar a
interferéncia de moléculas de lactose no analito, a partir da leitura de uma
concentragdo de 250 nA.mmol.L"t na amostra, sendo necessario estabelecer uma
espera de trés meses para que 0 biossensor encontrasse seu ponto de estabilidade
apoOs contato com a amostra. Além disso, o estudo também se repetiu em amostras
de iogurte e demais derivados de leite, uma vez que também podem gerar uma
percepcao de enzimas da B-galactosidase nesses outros produtos.

A leitura foi realizada a partir da capacidade catalitica do biossensor em uso que
realizou monitoramento de H202 nas amostras, como mostram as reagfes 1, 2, e 3
(Porfirio, 2014).

Lactose + H20 B-gdlactesidasg [y _ galactose + D — glicose (1)
D — glicose + Oz dlicose oxidasg [y _ glucoma — & — lactatona + H202 (2)
H202 % O2+ H20 (3)
Yang (2010) desenvolveu um biossensor enzimatico com caracteristicas Opticas,
o estudo estabelece similaridade ao experimento de Jager (1994), uma vez que 0 uso
do biossensor também promove a deteccdo da lactose em amostras de leite. As

moléculas de B-galactosidase e glicose oxidase, quando mobilizadas em fibras de

alginato de célcio e amina, gera um mecanismo catalitico durante a reacdo, como
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descritos nas reacdes 1 e 2 apresentadas anteriormente, gerando o que se mostra na

reacao 4.

luminol + H202 + OH" (PPN aminoftalato + hv (425mm) (4)

Nesse caso, pode-se observar que a lactose presente nessa amostra, gera a
quantidade necessaria de H202, que a reagao precisa para reagir com o luminol nas
solugdes basicas, intensificando a luminescéncia produzida pela reacao, facilitando a
captacdo das enzimas de lactose. Assim, ap0s a permanéncia do biossensor no
experimento, encontra-se uma variacdo na faixa linear, sendo de 8,0x10* g.ml! a
4,0x106 g.mlt (Yang, 2010)

Ja em 2004, diferentemente de Jager (1994), Knecht (2004) decide inovar,
promovendo o desenvolvimento de um imunossensor automatizado, unificando
diversos sensores agindo em paralelo. Essa juncdo € capaz de detectar a acdo de
antibiéticos de forma simultanea, com a presenca de anticorpos especificos, como a
penicilina G; o que permitira a analise simultdnea dos analitos em estudo, promovendo
resultados analiticos a cada cinco minutos, detectando enzimas a cada 0,12 yg.L-1.
Esse mesmo biossensor foi utilizado em amostras de leite, obtendo resultados
significativos para os estudos de lactose no leite.

Os estudos anteriormente citados caracterizam e exemplificam a utilizacdo de
dispositivos em processos. Os mesmos podem ser utilizados durante o controle de
gualidade em industrias de lacticinios, principalmente nas voltadas para produtos sem
lactose, uma vez que detectardo o indice de lactose em produtos. Além disso, também
podem gerar andlises precisas, devido a sua formacéo especifica e alta sensibilidade.

A Tabela 3 mostra dispositivos capazes de detectar moléculas de lactose durante

0S processos de fabricagéo.

Tabela 3: Biossensores empregados para a analise de leite e bebidas lacteas.

Faixa
) L Reconhecedor . . o
Analito | Aplicagéo o Transdutor linear de | Durabilidade | Citagéo
Biolbgico
resposta
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Tabela 3: Biossensores empregados para a analise de leite e bebidas lacteas.

(continuacéo)

Faixa
Reconhecedor
Analito | Aplicagéo ) ) Transdutor linear de | Durabilidade Citacdo
Biolégico
resposta
1,0x10- (Amma
) B-galactosidase e . ‘a m;
Lactose Leite ] ] Amperomeétrico 3 semanas
Glicose oxidase 1,4x10° Fransae
2mol L1 r, 2010)
1x1076
) (Tasca
) Celobiose o a )
Lactose Leite ] Amperomeétrico 12 dias et. al.
desidrogenase 1,5%10°
2014)
4mol L?
(Nikoleli
B ) . _ Nikolelis
Uréia Leite Urease Optico - 7 a 8 dias
Metenit
e, 2010)
] (Graca
) Leite sem ] ] .
Glicose Glicose oxidase Amperométrico - - et. al.
lactose
2014)
5,010
) (Chen
Tetracicl ) o Ta )
) Leite Aptametro Eletroquimico 15 dias et. al.
ina 5,0x10-6
2014)
gmL?
Clostridi
um
botulinu o
. . (Rajkovi
m ) Elisa e immuno- ) o
Leite Piezoelétrico - - c et. al.
neuroto PCR
) 2011)
xinas A
eB

(PCR)
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Tabela 3: Biossensores empregados para a analise de leite e bebidas lacteas.

(continuacéo)

Faixa
Reconhecedor
Analito Aplicagao o Transdutor linear de | Durabilidade Citacdo
Biolégico
resposta
1,0x103
Salmon
a (Dong
ella : . . .
) Leite Anticorpo SA Condutimetrico 1,0x107 1 més et. al.
typhimur
) CFU 2013)
ium (SA)
mL-?
1,93%10 (Kaur;
jon ) Potenciométrico e fa Kumar;
Leite Urease o -
chumbo colorimétrico 4,83x10 Verma,
6 mol L 2014)
1,0x1078
a (Chauha
Lisina Leite Lisina oxidase Amperomeétrico 6,010 4 meses n et. al.
4 pmol 2013)
|_-1
Staphylo 1,5x10?
coccus ] a (Sung
] Anticorpo S. o
Aureus Leite Colorimétrico 1,5x108 - et. al.
aureus
(S. CFU 2013)
aureus) mL~"

Fonte: Adaptada de: Porfirio, 2014.

O uso de biossensores, também pode ser aplicado nas produ¢cdes de bebidas
alcodlicas, jA que o0 uso e ingestdo de bebidas alcodlicas vém crescendo
significativamente nos ultimos tempos, independente das classes sociais. Essas
bebidas alcodlicas podem conter agentes contaminadores, como 0s pesticidas e
outros contaminantes organicos industriais, além da presenca de demais substancias
infectantes, que sdo adicionadas ou até mesmo formadas no processo de
fermentacao.

Embora haja a prevencdo de contaminantes na producdo de bebidas, ainda ha
um limite aceitavel de agentes contaminadores em produtos desse tipo. Segundo a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a Resolucéo - RDC N° 42, de 29

de agosto de 2013, viabiliza um limite maximo a ser respeitado, referente a quantidade
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concentrada de contaminantes inorganicos em bebidas alcodlicas, sendo de
responsabilidade fiscal do ministério de agricultura, pecuaria e abastecimento. Dessa
forma, faz parte das analises do controle de qualidade do produto durante o processo
produtivo, etapas que visam o monitoramento do processo produtivo e garantia de
qualidade do produto; a determinacdo da autenticidade da bebida; a deteccédo de
aditivos e possiveis fraudes nos produtos; o cumprimento das exigéncias
regulamentares; a caracterizacdo de novos componentes; e a investigacdo da
presenca de poluentes, toxinas naturais e metabdlicos.

Em processos de fabricacdo de bebidas alcodlicas, durante o controle e garantia
da qualidade, também podem ser utilizados biossensores eletrbnicos com
caracteristicas similares ao olfato e paladar. O intuito desses dispositivos € gerar uma
andlise, através do reconhecimento pelo "gosto". Além disso, também podera
observar os valores nutricionais do produto, a partir dos componentes chaves que
foram cadastrados na base de dados do dispositivo utilizado (Porfirio, 2014).

Varmamkhasti (2011) desenvolveu um biossensor titulado "lingua bioeletrdnica”.
Com esse biossensor foi possivel obter a percep¢éo da enzima tirosinase, a partir do
uso das ftalocianinas, devido a alteracdo do comportamento dos elétrons na amostra
utilizada para a percepcdo do envelhecimento da cerveja. Esse dispositivo se
relaciona as concentracfes de compostos fendlicos, captados em diversas amostras
de cervejas de diferentes marcas, gerando analise prévia por meio do voltimetro
ciclico que a utilizacdo desses biossensores concede, sendo necesséria a utilizacédo
de procedimentos matematicos. Esses tratamentos matematicos utilizam métodos
estaticos confirmados pela rede neural probabilistica, discriminando e classificando
todas as amostras estudadas.

No mesmo ano, Monosik (2011), disserta sobre o uso de biossensores
enzimaticos, a partir de moléculas de glicose oxidase, glicose desidrogenase, que
promovem o controle de niveis do mesmo e também do &lcool nas bebidas (como é o
caso da maltose, frutose, etanol, glicerol entre outros) durante 0s processos
fermentativos da cerveja. Esses dispositivos foram comparados a técnicas de
cromatografia liquida (High Pressure Liguid Chromatography - HPLC), gerando
resultados satisfatorios durante o estudo. Porém, quando comparados com a técnica
de espectrofotometria, verificou-se que esta apresenta melhores resultados, uma vez
gue apontaram a diminuicdo do indice de acucar no processo, se tornando capazes

de detectar e quantificar baixas concentra¢ges de glicose e frutose em altos estagios
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de fermentacdo. No caso do alcool, todos os métodos se caracterizaram como

adequados. A tabela 4 apresenta alguns dos principais biossensores desenvolvidos

para usos em producdes de bebidas alcodlicas.

Tabela 4: Biossensores empregados para a analise de qualidade em bebidas

alcodlicas.
Faixa
Reconhecedor
Analito Aplicagao o Transdutor linear de | Durabilidade Citacao
Biol6gico
resposta
2,0x1075
a
7,0x10™
Glicose mol L-1
oxidase 6 meses
Glicose, (GOD) 5,0x107° GOD),
frutose ] Alcool oxidase . a 1 més (AO) | (Piermarini,
Vinho Amperométrico
e (AO) e 5,0x10™ e et. al. 2011)
etanol D-frutose mol Lt e 15 dias
desidrogenase (FDH)
(FDH) 5,0x107%
a
5,0x10
mol L-1
1,0x10°°
i Bebidas Glicose o a (Grassino,
Glicose . ) Amperomeétrico 2 meses
alcodlicas oxidase 3,0x10™ et. al. 2012)
mol L-1
Ocratoxi .
) ) . (Simén;
na A Vinho Anticorpo OTA Optico o
- - Saiki, 2012)
(OTA)
) Peroxidase e ) )
Vinho e i ) ) (Pisoschi,
Etanol ) Alcool Amperométrico - 3 dias
cerveja ) 2013)
desidrogenase
Ocratoxi ] ) . (Lomillo et.
Cerveja Peroxidase Amperométrico -
na A - al. 2010)
5,0x10™ (Habib;
_ Glucono- .
Quitosa . a Demirkol;
Vodka bacter Amperométrico )
na 2,0x1073 - Timur,
oxydans
mol L-1 2011)
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Tabela 4: Biossensores empregados para a analise de qualidade em bebidas

alcodlicas.
(continuacéo)
Faixa linear
Reconhecedor
Analito Aplicagao o Transdutor de Durabilidade Citacéo
Biolégico
resposta
. 5x107% a .
Acido i L-lactato o (Monosik,
. Vinho i Amperométrico | 3,40x10°3 15 meses
latico oxidase Lt et. al. 2012)
mol L-

Fonte: Adaptada de: Porfirio, 2014.

Outro ponto a ser citado, sdo as bebidas néo alcodlicas, cujo as mesmas podem
ser de carater natural ou industriais. O suco natural, ndo necessita de fermentacéo,
uma vez que ja se adquire através da fruta fresca. Porém, as frutas transformadas em
sucos e demais bebidas, podem estar contaminadas por microrganismos e pela
presenca de diversos contaminantes quimicos. Nesse caso, 0 desenvolvimento
desses sucos de frutas necessita de grande adicdo de agua, e esta pode ser uma
grande transmissora de contaminacdes (Porfirio, 2014).

No caso de sucos de frutas naturais, é possivel haver a presenca de bactérias,
como a Salmonella, Aspergillus, Penicillum, entre outros. Nesse caso, Dremel (1998),
também desenvolveu um biossensor enzimatico para a determinacdo de
microrganismos em amostras de suco de fruta. Dessa forma, acoplou-se um sensor
de fibra éptica no produto, onde 0 mesmo gerou a apresentacao de faixas lineares de
0,1 a 500 mmol.L%, durante uma analise continua por aproximadamente 17 dias.

Em contrapartida, Wocislo (2007), realizou estudos com um biossensor
amperomeétrico, para a determinacdo de p-aminoécidos oxidase, sendo constituido a
partir da imobilizacdo da mesma enzima que se encontra na superficie do eletrodo.
Esse dispositivo, se define através da sua alta seletividade e faixa Linear de 5 a 200
w.mol.L1.

Zelada-Guillen (2010), também avaliou amostras de sucos de frutas e leite, a fim
de propor a implantacdo de biossensores potenciométricos com intuito de detectar
Escherichia coli. A composicdo desse dispositivo permite a realizacdo de uma
imobilizacdo do reconhecedor bioldgico por nanotubos de carbono simples, devido
sua alta sensibilidade e seletividade, detectando altos indices de microrganismos

presentes nas moléculas de glicose nos sucos e lactose no leite.
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A Tabela 5 apresenta os biossensores para 0 uso em bebidas néo alcodlicas.

Tabela 5: Biossensores empregados para a analise de sucos de frutas e demais

bebidas nao alcodlicas.

) L Reconheced Faixa linear | Durabilidad o
Analito Aplicacédo o Transdutor Citacao
or Bioldgico de resposta e
o ] 1,0x108a
Vitamina Suco de Anticorpo . (Haughey
o Optico (SPR) 5,0x106g
B5 fruta. vitamina B5 - et. al. 2012)
mL-?
] . 5,0x10% a »
] . Adenina Amperomeétric (Virag, et.
Adenina Cha. ) 1,0x1074 mol
deaminase o] Lt - al. 2012)
Tecido de
cogumelo _
) 1,0x10°% a (Sezginturk;
] _ Suco de (Agaricus o _
Tioureia . Térmico 2,0x107° mol Dinckaya,
Fruta. bisporus) e -
] L1 2010)
polifenol
oxidase
Energil C,
Energetico
s, Ta Glicose ) 5,0x105 e
] ) ) Amperomeétric ) (Lopes, et.
Glicose mpico, oxidase e 6,0x1073 g 5 dias
) 0 al. 2012)
Gatorade, peroxidase mL-!
Suco de
Laranja.
Suco de
Frutas (Antioquia;
Frutose o 1,0x10“ a o
e ] Amperomeétric Vinci;
Frutose ) desidrogenas 5x107% mol L 4 meses
Bebidas 0 L Gorton,
e
energética 2013)
s.
Leite, suco
Peroxido de o o 1,0x10* a
) Tionina e Amperométric (Chen et. al.
de fruta, leite 2,3x1072 mol 4 semanas
i . catalase o] 2011)
hidrogénio de Lt

coco.
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Tabela 5: Biossensores empregados para a analise de sucos de frutas e demais
bebidas néo alcodlicas.

(continuacéo)

L-
L- o o | 1o0x10°¢a
o aminoacid | L-aminoéacido | Amperométric ) (Suman;
aminoacid ) 7,0x1072 mol 120 dias
0 Suco de oxidase 0 L1 Batra, 2013)
o .
Fruta

Fonte: Adaptada de: Porfirio, 2014.

4.2 BIOSSENSORES NA ANALISE DE GRAOS E CAFE.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) a presenca de micotoxinas
em alimentos, & de extremo risco a saude humana, ao desenvolvimento e cuidados
dos animais e até mesmo para a economia mundial de diversos paises. (OMS, 2006)

A presenca da Ocratoxina A (OTA) no gréao de café é considerado um ponto de
atencdo para os produtores. A Ocratoxina é produzida por fungos de diversas
espécies (como Aspergillus e Penicillium), que se proliferam em grdos durante o
armazenamento. Esse tipo de toxina possui alta resisténcia em muitas condi¢cdes
ambientais, se tornando dificil a sua eliminacao, ja que suporta altos indices de acidez
e temperatura, o que também limita os métodos de deteccdo dessa toxina nos graos
de café (Rohr; Schlatter; Dietrich, 2000).

O destaque referente aos danos gerados pela OTA no organismo, vem sendo
cada vez mais abrangentes, devido ao seu carater cancerigeno e demais infeccdes
(similares a fenilalanina natural, quando ha o consumo de proteinas). Em casos atuais,
as analises dessa toxina em gréos e demais alimentos, vem sendo realizadas por
cromatografia liquida. Dessa forma, os imunoensaios vem se tornando fatores
grandemente utilizados na quantificacdo dessas microtoxinas, jA que possuem
resultados precisos. Em contrapartida, essas técnicas precisam de pessoas
gualificadas e um longo tempo de analise, fazendo com que as industrias optem pelo
uso de outros métodos de deteccdo, de forma mais simples (Oliveira et. al. 2023 apud
Creppy et. al. 1983; Assaf; Azouri; Pallardy; 2004).

Contudo, opta-se pela utilizacdo de biossensores de capacidades Opticas e
eletroquimicas, jA& que permitem um alcance consideravel na captacdo dessas
microtoxinas. Nesse caso, 0s usos desses dispositivos eletroquimicos trardo maior
sensibilidade ao estudo, promovendo melhor economia financeira durante o uso e

viabilidade nas amostras, sem a interferéncia de coloracdes indesejadas. Dessa
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forma, Wang et. al. 2019, disserta sobre o excelente resultado no uso do biossensor
eletroquimico, que proporcionou a amplificacdo de seus sinais por exonuclease,
aumentando sua faixa linear de OTA saindo de 10 pg.mL* até 10 ng.mL* e de LOD
saindo de 3 pg.ML™.

Paralelo ao autor anteriormente citado, Liu et. al. (2019), desenvolveu um
imunossensor com caracteristicas competitivas a de Wang et. al. (2019), onde o
mesmo desenvolve sua resposta eletroquimica, a partir da oxidacdo do produto
enzimatico. Diferenciando-se da deteccdo da concentragdo de Ocratoxina, que possuli
faixa linear de 10 pg.mL* a 100 ng.mL™, estabelecendo um limite de detecgéo préximo
a 8,2 pg.mL2.

Atualmente, ndo sdo muitos os estudos que relatam a utilizacdo de
biossensores para deteccdo de OTA em graos de café. O uso e implantacdo desses
dispositivos foram de extrema valia, uma vez que promovem melhorias no processo,
devido a alta agilidade e sensibilidade na detec¢do de microtoxinas em menores
volumes de reacdo. Malvano et. al. 2016, utiliza um sistema com faixa linear de 0,01
a 5 ng mL1, sem a necessidade de imobilizar a microtoxina; entretanto Muchindu et.
al. 2011 realizou a deteccdo dessa mesma microtoxina, com diferente faixa linear e a
partir da imobilizacdo de anticorpos OTA, com um eletrodo de platina modificada. Além
disso, Radi et. al. 2009 prop6s a criacao de um eletrodo de ouro policristalino, cobertor
por filme 4-carboxifenila repleto por enxerto de reducao eletroquimica, a partir da
utilizacdo de um imunossensor impedimétrico com faixa de deteccao linear entre 1 a
20 ng mLt e um LOD de 0,5 ng mL™2.

Kunene et. al. (2021) construiu um biossensor eletroquimico a fim de detectar
a presenca de OTA em cereais, onde imobilizou uma amostra de OTA, com albumina
de soro bovino com a presenca de eletrodos impressos em tela de carbono
modificados, pela presenca de nano particulas de prata e 6xido de grafeno, que
reduzem a faixa linear de 0,002 a 0,016 mg.L* e um LOD de 7x10-4 mg.L™,
necessitando de uma maior sensibilidade do biossensor para realizar a deteccao da
microtoxina. Embora haja avancos nos limites de deteccao, as estratégias relatadas
envolvem mudltiplas etapas que envolvem a fabricacdo de biossensores, para a
implantagdo em processos. Nesse caso, apds construcdo e implantacdo desses
biossensores imunolégicos desenvolvidos, a deteccdo de OTA foi de grande valia,
indicando a presenca da mesma em limites aplicaveis por legislacéo internacional,

mesmo podendo ser reprodutivel, seletivo e aplicavel em amostras reais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
A medida que os anos v&o se passando, a industria alimenticia vem evoluindo
cada vez mais, de forma que necessite de um maior controle em seus processos,
viabilizando melhorias que garantem cada vez mais a qualidade de seus produtos.
Nesse estudo, verificou-se que o uso de biossensores no controle de qualidade
de industrias alimenticias representa um avanco significativo na garantia da
seguranca e padrdo dos alimentos. A medida que a indUstria alimenticia se
desenvolve e busca melhorias tecnoldgicas nos padrdes produtivos, a necessidade
de métodos rapidos e precisos de andlise se torna cada vez mais evidente. Dessa
forma, os biossensores surgem como uma solucéo tecnolégica inovadora, capaz de
detectar componentes biologicamente ativos e contaminantes em alimentos de
maneira direta ou indireta. Estes dispositivos, ao gerar sinais elétricos em resposta a
deteccdo de substancias especificas, oferecem uma analise mais rapida e precisa,
minimizando erros analiticos que podem ser suscetiveis a intervencdo humana.
Além disso, a implementacao de biossensores alinha-se com os avancos da
Induastria 4.0, potencializando a seguranca e o controle de qualidade nos alimentos. A
capacidade de detectar contaminantes quimicos, fisicos e biol6gicos em tempo real
pode ndo apenas melhorar a eficiéncia da producdo, mas também garantir que os
produtos alimenticios atendam aos padrfes de seguranca e qualidade exigida.
Embora concluisse que a viabilidade da implantacdo do uso de biossensores
seja de grande valia, ainda ha a necessidade de se manter as boas préticas de

fabricagdo em um processo produtivo.
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