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UTILIZACAO DO NARIZ ELETRONICO (e-nose) COMO FERRAMENTA DE
ANALISE RAPIDA DE ALIMENTOS

Gustavo Nunes de Moraes!
Juliano Gongalves Pereira?

RESUMO

O Nariz Eletrdnico € um equipamento de analise de odores empregado em diversas areas, como
em analise de alimentos e controle ambiental. Sua fungdo consiste em mimetizar o nariz
humano por meio de sensores que reagem com componentes volateis e gases liberados de uma
amostra, resultando na modificagdo de um circuito elétrico que é interpretada por um software.
O seu uso na analise de alimentos é promissor devido a sua facilidade de manuseio, baixo custo
e rapidez, indicando beneficios para a rotina industrial e laboratorial. Sua aplicabilidade
abrange a deteccdo de fraudes, deterioracdo, contaminagOes e sabores/odores, viabilizando a
avaliacdo da qualidade de diversos produtos, além de discriminar patdgenos e deteriorantes de
alimentos. Apesar de promissora, esta tecnologia é considerada nova, necessitando de estudos
mais aprofundados para que seja amplamente utilizado na rotina de analise de alimentos.
Portanto, 0 objetivo deste estudo é fornecer uma revisdo de literatura relacionada a
aplicabilidade do e-nose na anélise de alimentos.

Palavras-chave: analise de alimentos, método alternativo, nariz eletrénico, sensores.
USE OF ELECTRONIC NOSE (e-nose) AS A FAST FOOD ANALYSIS TOOL
ABSTRACT

The Electronic Nose is an odor detector equipment used in several areas, as in food analysis
and environmental control. It consists of mimicking the human nose, through sensors that react
with volatile components and sample gases, resulting in the modification of an electrical circuit
that is interpreted by a software. It has been increasingly studied for food analysis, due to its
ease of handling, low cost and rapid testing, indicating benefits for the industrial and laboratory
routine. Its applicability in food embraces the detection of fraud, deterioration, contamination
and flavors/odors, which enables the evaluation of the quality of several products, in addition
to discriminating pathogens and food spoilers. Although promising, this is a new technology,
requiring further studies to be used in the routine of food analysis. Therefore, the aim of this
study is to provide a review related to the application of e-nose in food analysis.

Keywords: alternative method, electronic nose, food analysis, sensors

EL USO DE NARIZ ELECTRONICA (e-nose) COMO HERRAMIENTA DE
ANALISIS RAPIDO DE ALIMENTOS

RESUMEN

La nariz electronica es un equipo de analisis de olores que se utiliza en varias areas, como el
analisis de alimentos y el control ambiental. Su funcion es imitar la nariz humana a través de
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sensores que reaccionan con componentes volatiles y gases liberados de una muestra, dando
como resultado la modificacion de un circuito eléctrico que es interpretado por software. Su
uso en el analisis de alimentos es prometedor debido a su facilidad de manejo, bajo costo y
rapidez, lo que indica beneficios para la rutina industrial y de laboratorio. Su aplicabilidad
abarca la deteccion de fraudes, deterioro, contaminacion y sabores/olores, permitiendo la
evaluacion de la calidad de diversos productos, ademas de discriminar patdgenos y
deteriorantes alimentarios. Aunque prometedor, esta tecnologia se considerd nueva y requirio
estudios mas profundos para que sea ampliamente utilizada en la rutina del analisis de
alimentos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es proporcionar una revision de la literatura
relacionada con la aplicabilidad de la e-nose en el analisis de alimentos.

Palabras clave: andlisis de alimentos, método alternativo, nariz electrénica, sensores.
INTRODUCAO

O nariz eletronico (e-nose) € uma ferramenta de analise de compostos volateis e gases
que consiste em um arranjo de diferentes sensores e um software capaz de identificar moléculas
odoriferas. Isso permite, portanto, o reconhecimento de diferentes odores (1). Esta técnica é
considerada inovadora e de vasto alcance, variando desde analise de alimentos, salde e meio
ambiente até no campo militar e espacial (2,3).

Na area de analise de alimentos, os sensores de odores apresentam vantagens na
identificacdo de fraudes, deterioracdo, contaminacdes quimicas e biologicas, tipo de
processamento e caracterizacdo da composicdo de diversos produtos, uma vez que € um teste
rapido, barato, de facil execucéo e de elevada sensibilidade (2).

Muitos autores sugerem que o equipamento é capaz de ser empregado na rotina industrial
e laboratorial, substituindo ou auxiliando métodos tradicionais. Contudo, ainda ha a
necessidade de estudos detalhados para verificar e validar a real precisao desta tecnologia, que
demonstra ser promissora na analise de alimentos (2-4).

FUNDAMENTOS DO NARIZ ELETRONICO

Odores sdo grupos de moléculas de diferentes formas e tamanhos que, ao entrarem em
contato com mais de 100 milhGes de receptores na mucosa nasal, emitem sinais nervosos que
sdo interpretados pelo cortex cerebral (5). O nariz eletronico (NE) surgiu como uma tecnologia
nova que visa reproduzir tal dindmica, substituindo os receptores biol6gicos por sensores
artificiais especificos, ao passo que a interpretacdo cerebral é substituida por softwares de
computadores (1).

O NE é formado por trés principais componentes: o sistema de aquisicdo da amostra, 0
conjunto de sensores quimicos e o sistema de processamento (Figura 1). O primeiro caracteriza-
se por ser um recipiente responsavel pela volatilizacdo da amostra e por individualiza-la do
ambiente externo, permitindo a exposicdo das moléculas de odores ao segundo componente, 0
conjunto de sensores (1).

Os sensores sao componentes ndo especificos as diferentes moléculas de odores, sendo
dispostos em arranjos no sistema (geralmente 16 ou mais sensores distintos). Eles podem ser
formados por 6xidos metalicos, polimeros condutores ou metais piezoelétricos (1,6).

Tais arranjos de sensores funcionam como resistores e sdo acoplados a um circuito
elétrico. O sistema de aquisicdo de amostra expde as moléculas de odores aos sensores, que irdo
sofrer diferentes dilatagcdes conforme o tamanho do complexo de moléculas odoriferas presente
naquele espaco. Esta dilatacdo, por sua vez, ird aumentar ou diminuir a resisténcia do circuito
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elétrico, que serd interpretado pelo terceiro componente do equipamento, o sistema de
processamento (1,6,7).

O sistema de processamento € um software capaz de converter a variacdo do circuito
elétrico em diferentes curvas, caracterizando as amostras a partir de um gréfico, pelo
fundamento da Andlise de Func¢bes Discriminatérias (DFA). Este fundamento consiste em
comparar a variagdo da amostra com um padrdo previamente conhecido e gravado no software.
Assim, o sistema funciona de forma inteligente, uma vez que quanto mais amostras forem
processadas, mais dados o software tera, tornando-se, portanto, mais preciso (1,8).

Existem diversas apresentacOes deste equipamento no mercado, sendo o arranjo de
sensores 0 principal componente variante entre eles. Os sensores mais comuns sdo de 6xidos
metéalicos, como o Oxido de estanho e o 6xido de zinco (2).

Entrada de ar =
Medidor da

condutividade

"1:’11_—”“—_‘—:’3" \T_' Bomba de ar

— Computador

—

Camara de sensores

Figura 1. Diagrama esquematico do Nariz Eletrénico. Legenda: Valvula (V). Adaptado de
Oliveira Netto et al. (9).

Nos sensores de polimeros condutores a resisténcia ird mudar devido a variagéo elétrica
que ocorre na reacdo entre moléculas apolares do polimero e moléculas apolares do odor,
segundo o fundamento das forcas de Van der Walls. Ja no caso de 6xidos metalicos ocorrera
uma reacdo de oxi-reducdo, liberando elétrons que modificam a resisténcia do circuito (1).

Tradicionalmente, a percepcao de odores por metodologias cientificas pode ser realizada
a partir de dois tipos de analises: sensoriais e analiticas. A primeira é considerada lenta, cara e
subjetiva, uma vez que exige profissionais treinados para identificacdo e diferenciacdo de
odores. Ja a segunda, caracterizada pela quantificacdo do odor por meio de softwares, pode ser
realizada por Cromatografia Gasosa (CG) associada ou ndo a Espectrofotometria de Massa
(EM), ou através do NE, que, apesar de ser considerado um método de analise vantajoso, ainda
estd em desenvolvimento (1).

Apesar de consagradas e ja padronizadas, técnicas de CG e EM ndo sdo capazes de
mensurar o carater subjetivo do odor, ndo distinguindo se o odor é desagradavel ou nédo a seres
humanos, além de serem analises financeiramente dispendiosas e demasiadamente lentas (10).
Portanto, os sensores de odores apresentam-se como a Unica técnica analitica capaz de prever
o caréter subjetivo do odor (11).
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Em nivel industrial, como em indlstria de alimentos, analises sensoriais s&o
frequentemente empregadas por funcionarios treinados para avaliar o odor de amostras,
classificando-as como adequadas ou inadequadas para o consumo. Esta técnica, apesar de ser
padronizada dentro das industrias, apresenta um elevado custo e subjetividade exacerbada.
Deste modo, o NE propde ser um grande avanco tecnoldgico na analise de odores (12).

De acordo com De Melo Lisbhoa et al. (1) o nariz eletronico funciona analogamente ao
nariz humano, porém identifica e quantifica odores de forma mais eficiente, rapida e precisa
quando comparado a outras técnicas, como a olfatometria (analise sensorial) ou CG e EM.

Desta forma, o nariz eletrdnico se destaca dentre as técnicas para analises de odores em
alimentos, uma vez que apresenta as seguintes vantagens: rapidez, simplicidade da execucéo da
técnica, necessidade de amostras pequenas para sua execucao e elevada sensibilidade do teste
(4). Wilson (13) também elucida que tal metodologia possui baixo custo e apresenta
equipamentos de facil mobilidade, comparada a métodos tradicionais.

APLICABILIDADE DO NARIZ ELETRONICO EM ALIMENTOS

A literatura demonstra uma vasta aplicabilidade desta técnica. De 1993 a 2015, foram
publicados cerca de doze mil artigos envolvendo NE, sendo aproximadamente cinco mil
relacionados & industria de alimentos. Dos temas mais abordados na &rea de alimentos,
destacam-se aqueles relacionados a peixes, carnes, leite, vinho, café e chas, principalmente
referentes a assuntos como fraudes, deterioragéo/frescor, sabores desagradaveis e deteccéo de
microrganismos, sendo este ultimo o assunto mais atual e em constante desenvolvimento (2).

Em artigos relacionados a analises de vinhos, foi demonstrada a aplicabilidade e inovacao
desta tecnologia. Os sensores de odores foram capazes de reconhecer componentes, diferenciar
amostras de acordo com o processo de envelhecimento e até mesmo identificar a origem da
bebida, mostrando-se como uma ferramenta de grande utilidade na fabricacdo de vinhos (14-
16).

Em chés, a andlise de sensores apresentou semelhancgas, uma vez que foi capaz de
discernir as bebidas fabricadas sob diferentes condi¢des, além de classifica-las de acordo com
o0 sabor/odor, indicando beneficios na industria (17,18).

Em inddstrias de bebidas, o sabor e o odor séo tradicionalmente analisados e classificados
através de um grupo de profissionais qualificados para a degustacdo de amostras. Este método,
como ja abordado anteriormente, apresenta algumas desvantagens. O NE seria, portanto, um
valioso objeto de estudo para auxiliar ou, talvez, substituir métodos antigos (15,18).

Ghasemi-Varnamkhasti et al. (3) elucida que os principais estudos na area de alimentos
envolvendo NE séo relacionados a produtos carneos, principalmente em relacdo ao julgamento
da qualidade e deterioracdo do produto.

Wang et al. (4) compararam a técnica de NE com uma metodologia bem consolidada em
analises de moléculas responsaveis pelos odores, a espectrofotometria de massa por
cromatografia em fase gasosa (GC-MS). Foram analisadas amostras de carne de carneiro moido
fraudadas com carne de pato (comum ocorréncia na China devido ao menor custo da carne da
ave). O NE apresentou uma taxa de deteccdo minima de 10% (porcentagem da carne adulterada
na amostra) e, apesar detectar componentes em um nivel macro (maior ou igual a 10%) foi
constatado uma boa correlacdo linear entre as técnicas, comprovando a confiabilidade do
mesmo na identificacdo de fraudes de carnes de carneiro.

Nurjuliana et al. (19) analisaram a eficiéncia do NE na diferenciacéo de linguicas e carnes
in natura de diferentes espécies de animais (suino, frango, bovino e ovino), no intuito de validar
produtos carneos Halal. Fraudes desses produtos séo associadas a utilizagdo de carne de suino,
discriminada pelos preceitos religiosos Halal, porém usadas como substitutas de carnes mais
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caras no mercado. O estudo em questdo diferenciou com sucesso as diversas carnes e linguicas,
demonstrando a viabilidade desta tecnologia na autenticagéo Halal.

Este mesmo estudo também comparou o NE a analise de GC-MS e a outros experimentos
que utilizaram Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) na identificagdo de fraudes,
demonstrando que o primeiro obteve resultados semelhantes as outras técnicas, com uma
sensibilidade adequada para validar produtos Halal. Ademais, o NE apresentou vantagens por
ser de facil realizacdo, utilizando apenas cinco gramas de amostra, barato e rapido,se comparado
com as outras metodologias, caracterizando-o como uma ferramenta precisa na verificacao de
produtos Halal (19).

Um estudo marroquino comparou o método bacteriolégico (padrdo ouro) com a analise
de odores na classificacdo de carnes de bovino e de ovino refrigeradas durante quinze dias,
almejando diferencia-las em dois grupos: deterioradas (fora da validade) e ndo deterioradas. O
NE apresentou-se como um método Util na classificagdo da deterioracdo de carnes bovina e
ovina com acuracia de 98,81% e 96,43%, respectivamente. Foram utilizadas amostras do varejo
local, o que denota a aplicabilidade préatica da tecnologia de sensores de gases (20).

Estudos envolvendo produtos carneos obtiveram sucesso ao determinar o nivel de
deterioracdo deste tipo de alimento. A distingdo entre diferentes carnes, a estimativa da
contaminacdo bacteriana, do tempo de armazenamento e do nivel de oxidacdo sdo alguns
exemplos de assuntos em pesquisas que propdem o uso dessa tecnologia, a caracterizando como
uma ferramenta vantajosa e em ascensao na determinacdo da qualidade da carne de diferentes
espécies (3,21-23).

Miao et al. (24) utilizaram o NE na analise do frescor de atuns (Thunnus albacares) no
intuito de classifica-los conforme o grau de deterioragdo. Tal classificacdo tem relevancia nas
industrias de atum, uma vez que estes sdo destinados a venda in natura (comercializacdo em
sashimi) ou ao cozimento (comercializacdo em enlatados), de acordo o nivel de frescor do
peixe. Os autores demonstraram que a tecnologia distinguiu de forma bem-sucedida os dois
possiveis destinos do peixe, podendo ser um grande auxilio para a industria.

Outros experimentos também utilizaram a técnica na avaliacdo do frescor de peixes de
diferentes espécies. Os resultados obtidos sugerem precisdo da analise na classificagdo dos
peixes conforme o nimero de dias de refrigeracdo, prevendo o frescor e, consequentemente, a
qualidade do produto. Os autores refor¢cam a prerrogativa de que os sensores de odores podem
ser uma estratégia conveniente na avaliacao do frescor de peixes (25,26).

Na andlise de leite, 0 equipamento também apresenta aplicabilidade. Eriksson et al. (27),
ao comparar leite de vacas com mastite clinica aguda com leite de vacas saudaveis, observaram
desempenhos positivos dos sensores de analise de odores. O estudo consistiu em dois principais
experimentos: comparacao de leite de tetos saudaveis com tetos mastiticos de um mesmo
animal, bem como entre leite de vacas doentes com vacas saudaveis. A técnica foi mais efetiva
na diferenciacdo dos leites de tetos diferentes de um mesmo animal, e apresentou uma maior
sensibilidade quando foram adicionados ao equipamento sensores de didxido de carbono (COy).
Esse estudo demonstra que foi possivel diferenciar as amostras de leite usando um equipamento
que inclua sensores de odores capazes de reagir com CO2, provavelmente um gas eliminado em
maior quantidade em inflamacdes da glandula mamaria.

Alguns autores propdem a utilizacdo do NE na identificacdo de patdégenos alimentares de
relevancia em salde publica. Balasubramanian e colaboradores (28) inocularam Salmonella
Typhimurium em amostras de carnes bovinas embaladas a vacuo a fim de testar a eficiéncia do
equipamento comercial Cyranose-320™ na deteccdo deste patdgeno. A tecnologia seria
inovadora no &mbito da analise microbioldgica, uma vez que ela apresentaria rapidez, precisao,
menor custo e pouca ou nenhuma etapa de prepara¢ao da amostra em comparag¢do com o cultivo
em placa. Os resultados obtidos mostraram que é possivel identificar a presenca de S.
Typhimurium em concentragdes bacterianas diminutas, de 0,7 a 2,6 logio Unidades Formadoras
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de Coldnias (UFC) / grama. Entretanto, o experimento também demonstra a necessidade de
maiores estudos para implementacdo desta técnica na rotina de andlise microbiol6gica de
alimentos, uma vez que a precisdo do NE na identificacdo deste patdgeno foi em torno de 76%,
sendo necessaria uma precisdo de 100% ou muito proximo disso para consolidacdo de uma
metodologia com este fim.

Outros estudos objetivaram a diferenciacdo de sorotipos de Escherichia coli. Tal
discriminacdo possui importancia em saude publica devido as diferentes patogenicidades de
cada sorotipo. No estudo em questdo, o proposito foi a distingdo entre E. coli O157:H7 (o
principal e mais grave sorotipo em intoxicacdes alimentares) e E. coli ndo O157:H7. O
experimento utilizou a tecnologia olfativa artificial para classificar esses dois grupos através
dos compostos volateis formados por essas bactérias, que foram previamente isoladas e
incubadas em laboratério. O equipamento diferenciou com sucesso o0s sorotipos, demonstrando
aplicacdo no &mbito de saude publica e analise de alimentos (29).

Um experimento desenvolvido no Brasil prop6s diferenciar trés espécies de bactérias de
grande importancia em alimentos e satde publica. S. Typhimurium, E. coli e Pseudomonas
fluorescens cultivadas em laboratdrio foram inoculados individualmente em diferentes caldos
de culturas seletivos e ndo seletivos comuns na rotina microbioldgica. Apds incubacao de 24
horas, as amostras foram submetidas ao NE, que discriminou com sucesso as espécies em todos
os caldos (30).

Os mesmos autores também inocularam essas cepas bacterianas em carnes bovina, suina
e de frango, incubando-as por 0, 24, 48 e 72 horas. ApoOs 48 horas foi possivel detectar
diferencas na liberacao de gases, discriminando as espécies de microrganismo em carne bovina
e suina. Ja em carne de frango, o0 mesmo resultado foi alcancado apds 72 horas de incubagéo
(312).

Espécies de fungos deteriorantes de alimentos também podem ser detectadas pelo padréo
de seus compostos volateis. Keshri et al. (32) diferenciaram seis espécies de fungos importantes
em deterioracdo de grdos (quatro espécies de Eutotium, Penicillium spp. e Wallemia sebi). Os
autores incubaram as espécies previamente isoladas de grdos e pdes mofados, realizando a
mensuracdo das moléculas de odores em 24, 48 e 72 horas de incubacdo. Em 48 horas,
considerado tempo precoce no cultivo de fungos, foi possivel diferenciar com eficiéncia todas
as espécies, com excecdo de E. amstelodami e E. herbariorum, que apresentaram sobreposic¢des
no padrdo de gases volateis. Além disso, estes autores sugerem que a disponibilidade de agua e
a temperatura de armazenamento da amostra podem interferir na medicdo dos compostos
volateis.

Aplicagdes na area médica também foram satisfatdrias. Um experimento realizado no
Reino Unido utilizou a analise de odores para discernir amostras de E. coli e Staphylococcus
aureus cultivadas em laboratdrio, além de classifica-las quanto a fase de crescimento
microbiano. Esta técnica obteve um resultado satisfatorio, demonstrando que o equipamento
identificou corretamente 100% das amostras de S. aureus e 92% das amostras de E. coli apos
12 horas de incubacdo. Ja em relacdo as fases de crescimento microbiano, classificou
corretamente 95,1% das amostras na fase logaritmica (Log) e 73,1% da fase estacionaria,
apresentando limitacdo apenas com relacdo a fase de adaptacdo (Lag), com sensibilidade de
14%. Esta detecc¢do rapida do agente e da fase que o mesmo se encontra € de grande valia na
rotina clinica e no &mbito de saude publica, auxiliando no diagnostico e tratamento de doencas,
além de contribuir para pesquisas que usam tal classificacdo no desenvolvimento de novos
antimicrobianos (33).

As pesquisas envolvendo diferenciacdo de microrganismos sdo geralmente pautadas no
uso de um agente de laboratorio ou de uma inoculacdo demonstrativa em alimento. Isto ocorre
devido as limitagOes da técnica frente a uma situagédo real de um alimento contaminado no
varejo ou na indudstria, uma vez que ha diversidade da microbiota presente nas diferentes
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amostras. A identificacdo dos patogenos pelo NE esta relacionada aos diferentes perfis de
gases/compostos volateis produzidos pelas reacdes metabdlicas dos microrganismos, que
variam conforme a espécie e o sorotipo. Este mesmo fundamento também é observado nas
tradicionais analises bioquimicas utilizadas na rotina microbioldgica (28,29,32,34).

Os diversos experimentos envolvendo NE evidenciam uma importante aplicabilidade da
técnica no contexto de andlise de alimentos, principalmente relacionadas a testes rapidos.
Todavia, ha limitacGes que tornam incerto seu uso na rotina industrial, como a deficiéncia de
sensores mais seletivos - que identificariam os compostos com maior precisao - e a necessidade
de uma calibracdo baseada em dados prévios que o sistema requer para uma ampla base
comparativa. Além disso, a técnica também pode ser prejudicada com influéncias do meio
externo, como presenca de outros gases, degradacdo dos sensores com o tempo e interferéncia
dos resultados conforme a temperatura e a umidade do ar. Acredita-se que tal ferramenta seja
interessante na area de alimentos, mas ainda ha a necessidade de melhorias para haver uma total
confiabilidade desta técnica (2,3).

OUTRAS APLICACOES DO NARIZ ELETRONICO

Dentre as aplicacBes do NE, destaca-se a deteccdo de gases toxicos, poluentes e odores
desagradaveis no ar e em recursos hidricos, o auxilio em diagnostico de doencas e a
identificacdo de compostos toxicos na area da exploracédo espacial (7,13,35).

Como forma de controle ambiental, a deteccdo de poluentes é a area mais estudada. O
monitoramento de qualidade do ar, a detec¢do de incéndios e vazamentos de gases toxicos ou
inflamaveis de industrias e a detec¢cdo de mondxido ou dioxido de carbono em ambientes
fechados sdo alguns exemplos do emprego desta técnica (13).

A qualidade da &gua também pode ser mensurada pela detecgdo de componentes volateis
na atmosfera logo acima do curso de 4gua ou através da identificacdo de metais e semi-metais,
como cadmio, chumbo, zinco e arsénio. Esgotos residenciais ou industriais com poluentes,
organicos ou inorganicos, liberam gases volateis que também podem ser percebidos pelo NE
mesmo a longas distancias (13).

Outros exemplos de aplicacdo consistem na deteccdo de toxinas microbianas,
micotoxinas e agentes nocivos em baixas concentragdes usadas em guerras quimicas (13).

CONCLUSAO

Tendo em vista as vantagens que o NE apresenta na analise de alimentos, como rapidez,
facilidade de execucdo, baixo custo, alta sensibilidade e versatilidade frente a diversas amostras,
acredita-se que este seja uma tecnologia inovadora e de grande utilidade. Seu emprego em
deteccdo de fraudes, deterioracdo, contaminacdo, composicdo e sabor/odor permite a
mensuracdo da qualidade dos alimentos e bebidas, sendo de grande auxilio em inddstrias e
laboratorios. Além disso, sua utilidade também contempla a area de salde publica,
identificando e, consequentemente, monitorando patégenos que podem ser veiculados por
alimentos.

Apesar das suas vantagens, ha a necessidade de estudos aprofundados que comprovem a
utilizacdo do EN como substituto ou coadjuvante de técnicas ja padronizadas. Ainda assim, fica
claro que tal metodologia tem capacidade de proporcionar um grande aprimoramento na
garantia da qualidade e inocuidade de alimentos de diversas origens.
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