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Resumo

O trabalho teve como principal objetivo avaliar a detec¢do de diferentes aromas artificiais,
empregados na industria de alimentos, utilizando sensores de gases de papel vegetal recobertos com
polimero semicondutor de polianilina. Verificou-se que os sensores foram sensiveis aos aromas de morango,
uva e maga (fornecedor A) e pouco sensiveis ao aroma de cereja (fornecedor A) e morango (fornecedor B).
Além disso, observou-se que a umidade relativa manteve-se constante durante os trés ciclos analisados,
demostrando a eficiéncia desse sensor ¢ um forte potencial dos eletrodos interdigitados de grafite na

avaliacdo de determinados aromas comerciais.

Palavras-chave: aromas, sensores de gases, industria de alimentos.

Introducao

Pressionada pela crescente
competitividade no mercado globalizado, a
industria alimenticia necessita aperfeigcoar
continuamente os seus produtos visando um
aumento de qualidade. Neste contexto, ¢
forte a demanda pelo desenvolvimento de
sensores capazes de monitorar a qualidade
durante os processos industriais.

A anéalise sensorial de aromas durante o
desenvolvimento de produtos ¢ tipicamente

realizada por analises organolépticas
utilizando um painel de julgadores
treinados. O uso de painelistas para

detec¢do de odores geralmente ¢ preciso,
mas caro ¢ demorado (MASILA et al., 1999).

A avaliagdo sensorial dos aromas pode
dificilmente ser substituida por avaliac¢des
analiticas e instrumentais, tais como
cromatografia em fase gasosa para
determinagdo e quantificacdo dos compostos
volateis. As dificuldades encontradas pelos
instrumentos analiticos s8o principalmente
relacionadas ao fato de que os alimentos
podem conter dezenas de compostos
diferentes e apenas uma parte deles serem
percebidos pelos sentidos humanos
(SANTONICO et al., 2008).

Muitos estudos foram realizados visando
0 desenvolvimento de alternativas
instrumentais que consomem menos tempo e
geram dados mais objetivos. Entre estas
abordagens, impressdes digitais fornecidos
por matrizes de sensores quimicos sdo de
interesse particular. Apds a conjectura
introduzida no inicio dos anos oitenta entre

matrizes de sensores quimicos e de
neurdnios  receptores  olfativos, estes
sensores sdo amplamente chamados de

"narizes eletronicos" (BERNA et al., 2005).

O principio da detec¢do dos "narizes
eletronicos" baseia-se nas alteragdes de
resisténcia elétrica reversivel dos elementos
que constitui os sensores (6xidos metalicos
ou polimeros condutores) na presenca de
substancias volateis combinado com o
processamento on-line computadorizado de
analise dos dados (GARDNER; BARTLETT,
1992).

Para obtencdo de dispositivos com boa
sensibilidade e reprodutibilidade ¢
necessario um controle da forma das
particulas do filme condutor. As técnicas
mais comumente usadas sdo: spin-coating,
casting, automontagem, Langmuir-Blodgett
e polimerizacdo in-situ (STEFFENS, 2009).
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Além da alta sensibilidade a temperatura
ambiente, estes polimeros apresentam outros
atrativos promissores quando comparados
aos semicondutores inorganicos empregados
em sensores, entre eles os baixos custos de
processamento envolvidos no seu
desenvolvimento e a larga faixa de detecg¢do
de compostos volateis, ndo necessitando de
altas temperaturas. Também podem ser
depositados em varios substratos como o
papel vegetal, que justificam as referidas
variagdes fisicas e quimicas em suas
propriedades, além disso, sdo descartaveis
(ADHIKARI; MAJUMDAR, 2004).

Sdo escassos os trabalhos que investigam
as relagdes entre a adicdo de diferentes
aromas artificiais e a composi¢do da matriz
dos alimentos. Este ¢é um problema
importante na industria de alimentos onde
aromas artificiais sdo utilizados para
melhorar a aceitabilidade, especialmente na
formulagdo de novos produtos. Dessa forma,
os narizes eletronicos tém se mostrado como
instrumentos importantes para medigcdo e
quantificacdo de aromas, os quais podem
auxiliar na verificacdo dos atributos do
alimento, uniformidade e consisténcia, bem
como no monitoramento de todas as fases do
processamento industrial.

O presente trabalho tem como principal
objetivo avaliar a detec¢do de diferentes
aromas artificiais, empregados na industria
de alimentos, utilizando sensores de gases.

Materiais e métodos

Os eletrodos interdigitados a base de grafite
foram produzidos pelo uso da técnica de formagéo
de trilhas (TFT), como descrito por Steffens et al.
(2009). A Fig. 1 mostra as etapas deste
procedimento: (1) o processo consiste em projetar
um a mascara pelo uso de um software
convencional (PaintBrush, Microsoft) e (2) a
posterior impressio da imagem negativa da
mascara no substrato (papel vegetal) utilizando
uma impressora laser jet convencional (NASHUA
XF - 20). (3) em seguida, uma solugio aquosa de
grafite (Aquadag E, Acheson Colloids Company)
¢ gotejada sobre o eletrodo, recobrindo a
superficie exposta e o tonner e (4) finalmente, o
eletrodo ¢ obtido por ultrasonificagdio com
acetona para a remocdo do tonner da superficie.
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Fig. 1. Representacdo esquematica das etapas para
obteng¢do do eletrodo interdigitado, utilizando a
TFT com grafite.

Filmes finos de polimeros condutores foram
depositados nos eletrodos interdigitados pela
técnica de polimerizagdo in-sifu, conforme
descrito por Steffens et al. (2009).

Os aromas comerciais de uva, morango, maga
e cereja do fornecedor A e o aroma de morango do
fornecedor B foram submetidos aos testes de
detecgdo de volateis empregando o sensor
interdigitado de grafite.

Para realizagdo dos testes de deteccdo uma
camera com capacidade de 2,15 L foi
desenvolvida. A camera era constituida por:
tampa de vedag@o, termo-higrometro, multimetro,
reservatOrio para o aroma, garras para suspensio
dos sensores e cronometro digital.

A condutividade elétrica (ou seja, o inverso a
resisténcia elétrica) foi monitorada por 35
minutos. O procedimento consistiu em medir a
resisténcia (tensdo) dos sensores alternadamente,
em ar estdtico por 15 minutos e, durante 15
minutos em contato com o volatil de interesse,
sendo este procedimento repetido por varias
vezes. Esta medida foi obtida por meio de um
multimetro (FLUKE, modelo 7711I).

Em cada analise monitorou-se a temperatura e
a umidade interna da cdmera com o auxilio de um
sensor termo-higrémetro (IMIMIPA MT-241).

Resultados e discussao

A resposta dos sensores foi avaliada pelo
continuo monitoramento da resisténcia elétrica na
exposicao de ar puro, seguida da exposi¢cdo a um
determinado aroma comercial, € novamente a
exposicdo a ar puro (recuperacdo). Os sensores
foram sensiveis aos aromas de morango, uva e
magca (fornecedor A) e pouco sensivel ao aroma de
cereja (fornecedor A) e morango (fornecedor B)
além de apresentarem respostas distintas para
cada aroma testado. A Fig. 2 mostra o
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comportamento obtido para o aroma de uva ¢ a
Fig. 3 para o aroma de cereja.
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Fig 2. Resisténcia elétrica do sensor ao aroma de
uva (fornecedor A) e variacdo de umidade relativa.
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Fig 3. Resisténcia elétrica ao aroma de cereja
(fornecedor A) e variacdo de umidade relativa.

Verifica-se uma boa repetibilidade das
respostas dos sensores de gases de baixo custo ao
aroma de uva, por outro lado néo foi observado o
mesmo com o aroma de cereja. Além disso,
observa-se que a umidade relativa manteve
constante durante os 3 ciclos analisados,
demostrando a eficiéncia desse sensor na deteccéo
do aroma comercial de alimento.

Esses resultados demostram a potencialidade
de utilizar sensores de gases de baixo custo para
realizar pesquisas com diferentes aromas
artificiais para avaliar a composi¢do da matriz dos
alimentos, bem como melhorar a aceitabilidade,
especialmente na formulagdo de novos produtos
alimenticios.

Workshop de Nanotecnologia Aplicada ao Agronegécio 'L] N;' -
dno

Os resultados preliminares obtidos indicaram
haver um forte potencial para aplicacdo dos
eletrodos interdigitados de grafite na avaliacdo de
determinados  aromas  comerciais.  Testes
adicionais  avaliando a  sensibilidade e
reversibilidade do sensor a diferentes aromas, com
diferentes configura¢cdes e aplicando sensores
conectados (série ou paralelo) sdo necessarios.
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