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A biosensor is composed of the following components: Analyte, bioreceptor, transducer,

electronic circuit and signal processor
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLIED TO BIOSENSORS ON THE CONTEXT OF
FOOD SAFETY

Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML) have been increasingly integrated
into biosensors to enhance food safety. Biosensors, which are instruments capable of
detecting chemical or biological reactions by generating signals proportional to the analyte
concentration, are used in various applications such as disease monitoring, drug development,
detection of pollutants and food safety. ML algorithms such as Support Vector Machine
(SVM) and K-Nearest Neighbors (KNN) can process complex biological data, identifying
patterns and minimizing noise during the detection. Examples include the use of SVM for the
detection of antibiotics in products such as milk, and KNN has been used for identifying the
dangerous bacteria Salmonella sp. in food samples. Therefore, the integration of Al with
biosensors can bring many advantages: improve real-time detection, sensitivity, and
efficiency while reducing the need and costs with reagents, skilled personnel, and expensive
laboratories. This combination not only enhances the reliability and speed of food safety
assessments, but also contributes to the development of smart biosensors connected to the
Internet of Things (1oT). The promising advancements in Al and biosensors indicate a

significant potential for the improvement of food quality as well as food safety.

Keywords: Artificial Intelligence; Biosensors; Food Safety.
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INTRODUCAO

Alguns alimentos apresentam grande valor nutricional e/ou econdmico, portanto o
controle de qualidade precisa atender a determinados padrfes para garantir as propriedades
sensoriais e nutricionais desses produtos. No entanto, tem sido observado um crescimento na
adulteracdo de alimentos. A fraude alimentar pode ser definida como a atividade ou o ato de
enganar o consumidor para a obtencdo de ganhos econdmicos, seja por meio de falsificacdo
de um produto ou material, ou por meio da adi¢do ou diluicdo intencional de um alimento.
Exemplos de fraudes deste tipo sdo: adicdo de corantes para melhoria da qualidade visual e
adicdo de produtos proibidos para o prolongamento da vida atil.*?

Inimeras metodologias foram desenvolvidas com o objetivo de proteger o consumidor
contra contaminacgdes eventuais ou intencionais, esses métodos incluem técnicas analiticas,
fisicas, quimicas e recentemente técnicas moleculares baseadas em DNA..2 Dentre as técnicas
quimicas e bioquimicas se destacam a cromatografia gasosa (CG) junto com espectroscopia
de massa (MS) e cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).3*® Contudo, essas técnicas
requerem muito tempo de analise e uma preparacdo cuidadosa da amostra. Por isso, novas
estratégias tém surgido, como é o caso da associacdo de biossensores com a Inteligéncia
Artificial (1A) de modo que a andlise dos alimentos possa ocorrer de modo mais rapido,
eficiente e com menos custos.?

Dado que a qualidade de um alimento depende de diversos parametros, é indispensavel
que seja possivel a identificacdo de adulteracdes nos alimentos. Por esse motivo, é de grande
interesse tanto para a comunidade cientifica quanto para os consumidores que novas

tecnologias sejam desenvolvidas no contexto da seguranca alimentar.-2

Biossensores

Biossensores sdo dispositivos capazes de interagir com biomoléculas e assim detectar

a presenca e/ou a quantidade do analito de interesse. Eles podem ser aplicados em Vvarios

5° Anais do Programa de Mestrado Profissional em Tecnologia Quimica e Bioquimica — 12° Workshop do Programa, 09/12/2024



5° Anais do Programa de Mestrado Profissional do
Instituto de Quimica da USP
12° Workshop do Programa — 09/12/2024

MIPusp

mestrado profissional do
instituto de quimica da USP

contextos, como por exemplo na deteccdo de poluentes e microrganismos patogénicos em
alimentos, no monitoramento de doengas em pacientes e no desenvolvimento de novos
medicamentos. Consequentemente, biossensores sao comumente empregados em analises
clinicas, no monitoramento ambiental e na seguranca alimentar.®

De forma geral, biossensores podem ser constituidos pelos seguintes componentes:
analito, bioreceptor, transdutor, circuito eletrénico e display. O analito é a substancia de
interesse que o biossensor é capaz de detectar. O bioreceptor é a molécula que reconhece o
analito ao entrar em contato com ele, como por exemplo uma enzima. O biorreceptor é capaz
de emitir um sinal, como luz, aquecimento, variacdo de pH ou massa, que € encaminhado ao
transdutor. O transdutor converte este sinal emitido pelo bioreceptor em um sinal mensurével
(geralmente Gptico ou elétrico), que tem sua intensidade proporcional a quantidade de
interacOes existentes entre o analito e o bioreceptor. O circuito eletronico prepara este sinal
para ser mostrado no display atraves de amplificacdes e da conversdo do sinal analdgico em
digital. O display consiste no sistema de interpretacdo do usuério, ou seja, no tipo de
apresentacao que serd usada para mostrar o resultado da analise para o usuario. Um biossensor
pode apresentar o resultado de uma analise de diversas formas, como por exemplo atraves de
curvas, nimeros ou imagens.®

Biossensores podem ser divididos de acordo com as biomoléculas como as quais
interagem, podendo ser sensores de enzimas, acidos nucléicos, células e tecidos, além de
poderem ser sensores microbianos ou imunossensores.” As seguintes caracteristicas devem
ser apresentadas por um biossensor: seletividade, repetibilidade, estabilidade, sensibilidade,
linearidade e resolucéo. A seletividade de um biossensor é fundamental e existe quando o
bioreceptor consegue interagir somente com o analito, mesmo quando a amostra é complexa.
A repetibilidade de um biossensor diz respeito a sua habilidade em fornecer uma mesma
resposta quando uma mesma anélise € realizada repetidamente. Por isso, ela esta diretamente
relacionada a precisao e a exatidao do transdutor e do circuito eletrdnico, de forma a aumentar

a confiabilidade no resultado apresentado pelo biossensor. A estabilidade é o grau de

5° Anais do Programa de Mestrado Profissional em Tecnologia Quimica e Bioquimica — 12° Workshop do Programa, 09/12/2024



5° Anais do Programa de Mestrado Profissional do
Instituto de Quimica da USP
12° Workshop do Programa — 09/12/2024

MIPusp

mestrado profissional do
instituto de quimica da USP

suscetibilidade as perturbacGes causadas pelo ambiente e a degradacdo do bioreceptor ao
longo do tempo e, por este motivo, também estd diretamente relacionada a exatidao e a
precisdo da anélise realizada pelo biossensor. Ja a sensibilidade esta relacionada a menor
quantidade possivel de analito que o biossensor € capaz de detectar na amostra. A linearidade
é a habilidade do biossensor em dar respostas exatas de acordo com a variacdo da quantidade
de analito medida. Assim, se forem medidas concentracdes crescentes do analito nas
amostras, as respostas fornecidas pelo biossensor devem ser proporcionalmente crescentes
também. Adicionalmente, um biossensor apresenta alta resolucdo quando é capaz de detectar
a menor variacdo de concentracdo do analito e gerar uma resposta coerente.® Entretanto,
biossensores de forma geral apresentam algumas limitacdes, pois podem haver interferéncias
no sinal gerado, além de sua vida util ser tipicamente curta. Por isso, pesquisadores tém

procurado alternativas que possam aumentar o desempenho de biossensores.

Inteligéncia artificial aplicada aos biossensores

Com o desenvolvimento e aprimoramento da tecnologia nas Ultimas décadas, 0s
biossensores tém sido incorporados a Inteligéncia Artificial (1A) visando o aumento de seu
desempenho. Alguns destes casos sdo os sensores que podem ser “vestidos” pelo usuario
(wearable biosensors). A integracdo da IA aos biossensores tém trazido grandes beneficios,
como a identificacdo e a analise de padrdes e algoritmos de classificacdo que sdo capazes de
melhorar a qualidade das respostas emitidas pelos biossensores. Estes biossensores tém sido
amplamente aceitos pelos consumidores ja que podem ser usados para 0 monitoramento de
muitos biomarcadores, como os eletrélitos presentes no suor por exemplo, além de estarem
se tornando indispensaveis para 0 uso terapéutico, como no caso de pacientes que precisem
controlar o nivel de acUcar no sangue ou a quantidade da proteina albumina ingerida, por
exemplo.’

Um biossensor integrado a IA funciona coletando dados que séo convertidos em um

sinal que entdo é processado pela IA. Discute-se também a integracdo deste sistema
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biossensor + A a Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) para que o desenvolvimento
de sensores cada vez mais inteligentes seja propiciado.’

Uma caracteristica fundamental da IA é o Aprendizado de Maquinas (Machine
Learning - ML), que consiste em uma previsdo de resultados utilizando os dados fornecidos.
Segundo a definicdo proposta por Arthur Samuel e posteriormente generalizada, o termo
Machine Learning é utilizado para descrever o campo de estudos que d& aos computadores a
capacidade de aprender sem serem explicitamente programados. O ML faz a extragdo de
padrdes significativos de grandes conjuntos de dados por meios computacionais e processa
esses dados que sdo usados para realizar previsoes.®

O uso de Big Data se popularizou apenas por volta dos anos 1990, beneficiando o
crescimento do ML com o aumento exponencial de dados e a possibilidade de novos
refinamentos de ferramentas antigas. Assim, alguns marcos ja atingidos foram: a classificacédo
de objetos (gatos, cées e avides), reconhecimento de digitos manuscritos e da fala, e dominio
da jogabilidade sem conhecimento humano no caso do antigo jogo de tabuleiro chamado Go.
No caso deste jogo, as redes neurais foram treinadas pelo aprendizado supervisionado de
movimentos humanos especializados e pelo aprendizado por reforgo a partir do auto jogo, de

forma que o jogo AlphaGo se tornou seu préprio professor.%10

No contexto dos biossensores, métodos de ML sdo capazes de inferir relagcBes ndo
lineares que sejam apropriadas para as amostras biologicas complexas, oferecendo assim a
possibilidade de resolver desafios urgentes nesta area. Desta forma, 0s biossensores podem
se tornar inteligentes e, consequentemente, ser melhor integrados a internet das coisas (10T),
que é um conceito definido como a conexdo de pessoas e coisas a internet para garantir a
troca de informacdes. Afinal, métodos de ML s&o capazes de processar grandes quantidades
de dados para matrizes ou amostras complexas. Além disso, eles sdo capazes de possibilitar
a obtencdo de resultados analiticos razoaveis mesmo que os dados obtidos apresentem baixa

resolucdo.!
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Outra vantagem do emprego dos métodos de ML nos biossensores é que quando eles
sdo apropriadamente implementados, rela¢fes ocultas que j& existiam, mas ainda ndo haviam
sido identificadas entre as amostras e 0s sinais gerados, podem ser descobertas e utilizadas a
fim de se obter melhores resultados. Dados crus obtidos pelos biossensores podem ser melhor
categorizados quando o algoritmo é programado de acordo com o analito, pois assim
anomalias oriundas de contaminag6es da matriz amostral podem ser detectadas. O algoritmo
pode ser treinado para corrigir possiveis variagdes existentes e minimizar ruidos que
interferem no resultado das analises. Métodos de ML podem ser programados para identificar
objetos e reconhecer padrdes, facilitando ainda mais as analises feitas pelos biossensores.
Ademais, métodos de ML tém sido utilizados também para o projeto de novos biossensores. !

Uma das possiveis aplicacdes de biossensores € na seguranca alimentar. Nesse caso,
sensores sdo usados em associagcdo com inteligéncia artificial em atividades como detec¢éo
da adulteracdo de alimentos e a previsdo de sua qualidade. Mdltiplos algoritmos de
aprendizagem de maquina tém sido usados para classificar os dados gerados por biossensores
nesse contexto.® Os tipos de aprendizagem de maquina podem ser de quatro tipos:
supervisionado, ndo supervisionado, semi-supervisionado e por reforco. Um exemplo de
aprendizagem de maquina supervisionada ¢ chamado de “Support Vector Machine” ou SVM,
que é usado para o treinamento e a classificacdo de um conjunto de dados. Para isso, é tracado
um hiperplano no espaco e a partir dele, duas classes de dados plotadas no espacgo na forma
de pontos, podem ser diferenciadas entre si. Esta forma de aprendizagem de méaquina
funciona muito bem quando o nimero de dimensdes é maior do que o nimero de amostras e
necessita de pouca memoria computacional. Entretanto, algumas desvantagens do SVM séo:
bastante tempo é necessario para o treinamento quando o conjunto de dados é grande, e baixa
eficiéncia na classificacdo de dados muito ruidosos, pois as classes de destino poderdo ficar

sobrepostas, dificultando a classificacdo dos dados.*?
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Seguranca alimentar

Muitos aspectos alimenticios, como a detec¢do da adulteragdo de alimentos e a
previsdo de sua qualidade, tém se mostrado possiveis de serem acessados pela combinagéo
da aprendizagem de maquinas a biossensores. A IA tem sido amplamente aplicada na
seguranca alimentar através do uso de algoritmos, colaborando para 0 aumento da consciéncia
sobre o bem-estar individual que cada vez mais tem sido um assunto de grande interesse ao
redor do mundo.®

A qualidade dos alimentos aos quais a populacéo tem acesso é um fator relevante néo
SO para 0s governantes, mas também para as industrias alimenticias e os consumidores. A
qualidade deles depende de caracteristicas como aparéncia (tamanho, formato, cor, brilho,
consisténcia), textura, sabor, aspectos nutricionais e de seguranca.®'* A avaliacdo da
qualidade dos alimentos é usualmente feita através de técnicas cromatograficas, como a
cromatografia gasosa e a cromatografia liquida, além de outras técnicas como: as
microbioldgicas (métodos baseados em cultura), de analise sensorial, reacdo em cadeia da
enzima polimerase, bem como ensaios imunoenzimaticos. Entretanto, todos estes métodos
apresentam alta complexidade técnica, podem ser demorados para fornecer os resultados de
interesse, exigem pessoal tecnicamente instruido que seja capaz de realizar as analises,
reagentes quimicos que podem ser toxicos ao meio ambiente, e equipamentos caros que
podem ocupar um grande espaco fisico dentro de uma instalacdo industrial. Por isso, a IA
tem sido cada vez mais utilizada para a determinacdo da qualidade dos alimentos através de
biossensores.'*

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de dados tem sido produzida em todo o
mundo em quase todos os setores da sociedade. A tecnologia capaz de lidar com essa grande
quantidade de dados estruturados e ndo estruturados € conhecida como Big Data que, quando
ligada de forma direta ou indireta ao contexto da seguranca alimentar, viabiliza a aplicacdo

de aprendizado de maquina e IA neste contexto. O aprendizado de méaquina é um
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reconhecimento de padrbes orientados por dados, visando identificar modelos
discriminativos ou generativos utilizando associagdes estatisticas entre caracteristicas.®

A combinacdo de aprendizado de maquina e biossensores pode ser uma ferramenta
poderosa para o aprendizado continuo do monitoramento e avaliacdo da seguranca alimentar.
Afinal, os biossensores possuem o potencial de detecgdo em tempo real da qualidade dos
alimentos, facilitando a triagem de amostras suspeitas. Quando comparados aos métodos
analiticos tradicionais como as analises cromatogréaficas, os biossensores podem se destacar
por serem mais simplificados, baratos, rapidos, confidveis e eficientes na avaliagdo e no
monitoramento da seguranca alimentar. Afinal, biossensores em geral ndo sdo dispositivos
tdo caros quanto um cromatografo por exemplo, além de demandarem menor quantidade de
insumos quimicos, menor niimero de pessoal qualificado e menores tempos de analise.®

Na literatura ha a descricdo do uso de Méaquinas de Vetores de Suporte (Support Vector
Machines - SVM) para a determinacdo da concentracdo de antibidticos em leite de origem
bovina a partir do espectro de absorcéo gerado por nanobiossensores.® Esses sensores foram
projetados e sintetizados ligando-se quimicamente nanoparticulas de ouro (AuNPs) com
biorreceptores de aptameros altamente seletivos a quatro antibidticos amplamente utilizados
no campo da medicina veterinaria: canamicina, ampicilina, oxitetraciclina e sulfadimetoxina.
Quando as moléculas dos antibioticos estavam presentes na amostra de leite, a interacdo com
0s aptameros induzia a agregacdo de AuNP. Este fenémeno era responsavel por modificar o
espectro de absorcéo inicial da amostra de leite sem antibidticos, produzindo caracteristicas
espectrais que indicavam a presenca e a concentracao dos antibidticos presentes nas amostras
de leite. Os dados espectrais foram fornecidos diretamente a SVM, que deu como saida uma
de trés possibilidades: sem antibidtico, concentracdo de antibidtico abaixo do limite residual
maximo (MRL) e concentracéo de antibiético acima do MRL.** Assim, é possivel determinar
quais amostras estdo contaminadas com antibioticos e quais ndo estdo. Além do leite, o estudo
com biossensores também foi realizado para outros tipos de alimentos, como a carne, o 0leo,

frutas, vegetais e bebidas, como os refrigerantes.
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Os métodos SVM e KNN foram utilizados para a detec¢do de Salmonella sp., que é
um patogeno frequentemente encontrado em carnes cruas, ovos e leite. Os sensores usados
foram ensaios imunocromatogréaficos de fluxo lateral (LFA), que continham particulas de
ouro coloidal, que funcionam como marcadores e permitem que o antigeno alvo se ligue aos
anticorpos. Os dados dos sensores foram obtidos através da cdmera de um smartphone e
foram observados ajustes especificos de distancia e angulacdo para o registro das imagens.
As imagens passaram por uma etapa de processamento resultando em um vetor com as
intensidades luminosas de cada pixel ao longo da tira de LFA. Esses vetores foram rotulados
e separados em dois conjuntos para posterior treinamento do algoritmo e validagdo. Os
métodos de aprendizagem de maquina foram treinados e testados. Ao fim dos testes, 0s
autores obtiveram acuracia de 95,6% na deteccao de Salmonella sp., o que é uma performance
superior a capacidade de inspecdo humana que, consequentemente, contribuiu para 0 aumento

da seguranca alimentar neste caso.®

CONCLUSAO

Com o avancgo da tecnologia e a implementagédo da IA nos mais diversos ambitos de
nossa sociedade, muitas areas poderdo sofrer melhorias. Dentre essas areas encontra-se a
Quimica, que tem como um de seus focos assegurar a qualidade dos alimentos que séo
oferecidos ao consumidor final, de modo a torna-la cada vez melhor, garantindo a sociedade
sua seguranca alimentar. Atualmente ha varias aplicacdes de biossensores na seguranca
alimentar, mas com o aumento da integracdo entre a Quimica e 0s avancos tecnologicos,
espera-se cada vez mais gque a seguranca alimentar possa ser obtida de forma mais eficiente
e rapida. Afinal, a combinacdo de aprendizado de maquina e biossensores € uma inovagéo
que pode trazer relevantes melhorias para a avaliacdo e o monitoramento da qualidade dos

alimentos, aumentando a seguranca alimentar da sociedade.
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