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UN SENSORE PER RIDURRE
LE PERDITE ALIMENTARI

Le contaminazioni alimentari che si propagano fino alle fasi avanzate di produzione causano
ingenti problematiche economiche, sociali ed ambientali. Grazie all’innovativa integrazione
di due dispositivi optoelettronici organici e di un reticolo plasmonico nasce una nuova classe
di sensori miniaturizzati per analizzare gli alimenti nelle prime fasi di produzione.

on una popolazione mondiale di quasi 8 miliar-

di di persone la sostenibilita alimentare € un
tema di primaria importanza. Ogni anno circa 1,3
miliardi di tonnellate di cibo vengono persi o spre-
cati, con delle perdite economiche che, in Europa,
si attestano intorno ai 143 miliardi di euro [1]. Le
conseguenze pero non sono soltanto economiche.
Le perdite e gli sprechi alimentari generano infatti il
6% delle emissioni globali di gas serra [2].
La causa dell’inefficienza alimentare € principal-
mente dovuta agli sprechi dei piccoli venditori e
dei consumatori, e alle perdite che avvengono
invece durante le fasi di produzione e di distribu-
zione [1]. In quest’ultimo caso, le azioni di smalti-
mento vengono intraprese in seguito ad eventi di
contaminazione chimica o biologica. Ne consegue
una forte necessita di controllare I'intera filiera ali-
mentare, soprattutto nelle prime fasi di produzione
dove & ancora possibile attuare azioni correttive

per evitare che la contaminazione raggiunga le fasi
di raccolta e smistamento (Fig. 1).

Ad oggi esistono diversi strumenti di analisi che
permettono di verificare la sicurezza alimenta-
re prima che il cibo arrivi al consumatore. Spes-
so viene utilizzato un metodo di rilevamento del
contaminante basato sul fenomeno della risonan-
za plasmonica di superficie (SPR) [3]. Il metodo e
molto efficiente ma richiede I'utilizzo di componen-
ti ottiche ingombranti e costose, per cui tali sensori
SPR trovano applicazione principalmente su scala
di laboratorio. Il trasporto dei campioni dal sito di
produzione ai laboratori, oltre ad incrementare i
costi di analisi, introduce un ritardo nel processo
analitico a discapito della necessita di monitorag-
gio nelle prime fasi di produzione (Fig. 1).

Per sopperire a tale necessita € basilare progetta-
re un sensore SPR che sia miniaturizzato, veloce
nella risposta, a basso costo e facile da utilizzare
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Fig. 1 - Strumenti di analisi nella filiera produttiva del latte
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Fig. 2 - Sensore SPR miniaturizzato che comprende un dispositivo elettroluminescente organico, un fotorilevatore organico e un
reticolo plasmonico nanostrutturato (A); principio di funzionamento del sensore in cui la presenza di un contaminante induce una
variazione dell’intensita della luce che raggiunge il fotorilevatore con conseguente incremento del segnale elettrico in uscita (B)

da operatori non esperti, cosi da abilitare le analisi
direttamente sul luogo di interesse. Il nuovo stru-
mento di analisi deve obbligatoriamente mante-
nere le proprieta principali dei sensori SPR, cioé
avere un’alta sensibilita, fornire un riconoscimento
selettivo dei contaminanti, garantire analisi quanti-
tative o semi-quantitative e consentire piu analisi
SuU un unico campione.

Uno dei modi per soddisfare questi requisiti & at-
traverso la combinazione dell’optoelettronica orga-
nica, nota per la sua versatilita e il basso costo, e
la plasmonica, che fornisce alte prestazioni ana-
litiche. Lo scopo & quello di attivare il fenomeno
dell’'SPR utilizzando dei sistemi ottici miniaturizzati
basati su materiali nanostrutturati.
L’optoelettronica organica e rinomata per le di-
mensioni estremamente ridotte (spessore intorno
alle centinaia di nanometri) e le caratteristiche fa-
cilmente adattabili al campo di applicazione [4].
Negli anni questi sistemi sono diventati parte della
societa, come nel caso dei diodi organici ad emis-
sione di luce (OLED) che attualmente costituiscono
i display di alcuni smartphone.

Direcente, la tecnologia ha avuto un ulteriore svilup-
po grazie all’accoppiamento di due dispositivi, un
OLED e un fotorilevatore organico (OPD), su un’uni-
ca piattaforma per ottenere un sistema in grado sia
di emettere che di leggere segnali ottici. E nata una
nuova classe di sistemi optoelettronici multifunzio-
nali che possono, ad esempio, riconoscere il grado
di saturazione di ossigeno nel sangue [5-7].
L'utilizzo di una piattaforma miniaturizzata di que-
sto tipo per attivare il fenomeno dell’'SPR favori-
rebbe I’espletamento dei processi analitici sul sito
di produzione o sul luogo interesse.

Nel nuovo concetto di sensore SPR, la piattafor-
ma organica che comprende la sorgente luminosa
(es. OLED) e il fotorilevatore ottico (es. OPD), co-
opera con I’elemento cardine per le analisi che &
il reticolo plasmonico nanostrutturato (Fig. 2a). Si
tratta di una struttura le cui caratteristiche ottiche
cambiano in risposta ad una variazione di indice di
rifrazione [8]. Nello specifico, quando la superficie
superiore del reticolo plasmonico viene esposta ad
una variazione di indice di rifrazione, dovuta alla
presenza di un contaminante, I'intensita della luce
riflessa dalla superficie inferiore del reticolo viene
modulata di conseguenza (Fig. 2b).

Per uno sviluppo sperimentale del sensore & ne-
cessario che i singoli dispositivi rispondano nella
stessa regione spettrale cosi che possano inte-
ragire otticamente. A tal proposito, € opportuno
sottolineare che le caratteristiche del reticolo sono
estremamente sensibili al’angolo di riflessione, e,
solitamente, I'efficienza massima si ottiene intor-
no a 0°. Questo requisito puo essere soddisfatto
avvicinando i due dispositivi organici quanto piu
possibile, compatibilmente con le tolleranze di fab-
bricazione. In alternativa, i limiti tecnici si possono
superare combinando un OPD con un particolare
dispositivo elettroluminescente denominato OLET,
acronimo di “organic light-emitting transistor”.

E un dispositivo che emette una striscia luminosa
larga qualche decina di micrometri, la cui posizione
puo essere modulata lateralmente in base al voltag-
gio di lavoro che viene applicato al dispositivo [9].
Integrando un OPD direttamente sul’OLET si ottie-
ne, quindi, un nuovo dispositivo con la capacita di
variare a piacimento la distanza tra la zona di emis-
sione di luce e quella di lettura del segnale ottico
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Fig. 3 - Sensore SPR in cui il reticolo plasmonico viene attivato da un dispositivo che integra un OPD direttamente su un elettrodo
di un OLET; la striscia micrometrica di luce dell’OLET pud essere spostata lateralmente riducendo I’'angolo di riflessione sul

reticolo (A). Foto del sensore SPR miniaturizzato e sua risposta nel tempo, espressa come fotocorrente dell’OPD (I

orp)» alternando

acqua o etanolo (50% v/v in acqua) sulla superficie del reticolo plasmonico quando ’OLET & acceso ad un voltaggio costate (B)

(Fig. 3a). In vista dell’implementazione del reticolo
plasmonico, tale dispositivo permetterebbe quindi
di selezionare I'angolo di lavoro ottimale del sen-
sore SPR, arrivando anche a valori di quasi norma-
lita della riflessione [10].

OLET, OPD e reticolo plasmonico sono pero og-
getti tridimensionali caratterizzati da proprieta
non ideali per cui, per un’accurata valutazione e
progettazione della geometria del sensore, biso-
gna considerare tutti gli angoli diedri, la possibile
polarizzazione della luce, gli effetti di diffrazione
e le tolleranze del processo di fabbricazione dei
dispositivi. Alcuni metodi semi-analitici computa-
zionali sono estremamente efficaci per simulare e
individuare le caratteristiche geometriche per un
funzionamento ottimale del sensore SPR, come,
ad esempio, I'utilizzo di metodi misti (esempio: ri-
gorous wave coupled analysis e field tracing).
Mediante I'utilizzo delle tecniche di sublimazione in
alto vuoto, per i dispositivi optoelettronici, e della
litografia colloidale, per il reticolo plasmonico, si ri-
escono a garantire tutti i requisiti per I'ottenimento
del sensore SPR.

Il corretto funzionamento pud essere verificato
esponendo la superficie esterna del reticolo a so-
luzioni di saccarosio o etanolo. La risposta elettrica
dell’OPD viene monitorata nel tempo dopo aver ac-
ceso I’OLET con un voltaggio adeguato. Il sacca-
rosio o I'etanolo sono dei liquidi di riferimento che
servono ad indurre variazioni di indice di rifrazione
sulla superficie del reticolo in modo paragonabile a
quelle indotte dalla presenza di un contaminante.
Come si vede in Fig. 3b, cambiare il liquido di ana-
lisi da acqua ad una soluzione acquosa di etanolo

al 50% v/v comporta un cambiamento della foto-
corrente dell’OPD. Questa transizione da acqua ad
etanolo puo essere correlata alla variazione di se-
gnale indotta da 10 ng/mm? di contaminante pro-
teico sulla superficie plasmonica.

La possibilita di funzionalizzare il reticolo plasmo-
nico con opportuni elementi di bioriconoscimento
consentirebbe, infatti, di analizzare analiti di inte-
resse alimentare, come ad esempio la lattoferrina
e la streptomicina nel latte [11]. Il primo analita
una proteina con cui si valuta la qualita del latte,
mentre il secondo & un antibiotico che, se assunto
periodicamente, pud causare problemi di antibio-
tico-resistenza. Inoltre, le dimensioni molto conte-
nute del sensore (inferiore a 0,1 cm?®) unitamente
alla presenza di piu sensori su un unico substrato
permetterebbe di fare molteplici indagini analitiche
contemporanee su uno stesso campione.

E evidente che la potenzialita analitica del sensore
dipende fortemente dalla sinergia tra elementi di
diversa natura e ambito disciplinare, come I’opto-
elettronica, la plasmonica, la microfluidica, la bio-
diagnostica e la gestione dei dati.

L'importanza di sviluppare sistemi di questo tipo
risiede principalmente nella versatilita applicativa
che prelude ad una diffusione dei biosensori por-
tatili nei piu svariati campi, che possono riguardare
I’alimentazione, il monitoraggio ambientale o an-
che la diagnostica medica.

La Comunita Europea ha recentemente finanziato
due progetti nell’agroalimentare con I’obiettivo di
sviluppare questa tipologia di sensori per utilizzarli
nella filiera di produzione del latte [12], o per I’'ana-
lisi di contaminanti da parte di piccoli produttori e
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rivenditori locali in catene alimentari come 'acqua-
ponica, il miele, la birra e il latte crudo [13]. Il forte
interesse della Comunita Europea incontra, infatti,
quello di grandi aziende alimentari come Parma-
lat, controllata dalla multinazionale Lactalis, o di
organizzazioni di agricoltori come Confagricoltura.
| consorzi di questi progetti uniscono enti specia-
lizzati in diversi ambiti disciplinari € sono coordinati
dal Consiglio Nazionale delle Ricerche.
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A Sensor Tackling Food Loss

Food contamination spreading to advanced
food production and processing stages causes
relevant economic, social, and environmental is-
sues. Integrating two organic optoelectronic de-
vices and a plasmonic grating enables the deve-
lopment of a new class of miniaturized sensors
for the analysis of food at an early stage of the
supply chain.
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