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RESUMO

O cancer cervical ¢ uma das principais causas de mortalidade feminina por cancer em
todo o mundo, com maior incidéncia em regides de baixa e média renda devido as
desigualdades no acesso a prevengdo e tratamento. A infeccdo persistente pelo
papilomavirus humano (HPV) € o principal fator de risco, sendo responsavel por quase
99% dos casos. Estratégias como vacinagao contra o HPV e triagens regulares tém
reduzido a incidéncia da doenga, mas enfrentam desafios de implementacdo em areas
vulneraveis. Biossensores emergem como uma ferramenta inovadora para o diagnostico
precoce do cancer cervical, oferecendo alta sensibilidade e especificidade na deteccao
de biomarcadores moleculares. Esses biomarcadores sdo cruciais para identificar lesdes
de alto risco e alteragdes precoces associadas a infec¢do pelo HPV. A portabilidade e o
baixo custo dos biossensores tornam sua aplicagao viavel em contextos de infraestrutura
limitada, ampliando o alcance do diagnodstico em regides vulneraveis. Este estudo
explora o papel dos biossensores na detec¢ao de biomarcadores relacionados ao cancer
cervical, com foco nos avangos tecnologicos e materiais inovadores empregados em sua
construgdo. Além disso, destaca como essas tecnologias podem superar as limitagdes
dos métodos convencionais, contribuindo para diagnosticos mais rapidos, precisos e
acessiveis, impactando significativamente o controle da doenga em populacdes de maior
risco.

PALAVRAS-CHAVE: Saude; Biotecnologia; Sensores.

INTRODUCAO

O cancer cervical ¢ uma das principais causas de morte por cancer entre mulheres
em todo o mundo, representando um problema significativo de satde publica. Segundo a
Organizagao Mundial da Satde (OMS), mais de meio milhdo de novos casos sdo
diagnosticados anualmente, com aproximadamente 250 mil mulheres falecendo em
decorréncia da doenca. A infecgdo persistente pelo virus do papiloma humano (HPV) ¢
o principal fator de risco para o desenvolvimento do cancer cervical, sendo prevenivel
por meio de estratégias como a vacinagao ¢ a triagem eficaz. No entanto, a desigualdade
no acesso a servigos de saude e a baixa cobertura de vacinacao continuam a ser desafios

criticos, especialmente em paises de baixa e média renda (OMS, 2020).

Estratégias como a vacinagdo contra o HPV, exames de triagem e métodos de
tratamento tém se mostrado eficazes em diminuir a incidéncia e mortalidade desta
doenca. Contudo, a implementacdo dessas intervengdes ainda enfrenta barreiras como
limitagdes financeiras, falta de infraestrutura e acesso restrito em regides vulneraveis.
Assim, abordagens coordenadas e baseadas em evidéncias sdo necessarias para

fortalecer os servicos de saude e promover o acesso universal as estratégias preventivas
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e terap€uticas (OMS, 2020).

Biossensores emergem como uma alternativa inovadora e promissora no
diagnéstico do cancer cervical, oferecendo alta sensibilidade, especificidade e
portabilidade. Esses dispositivos utilizam principios bioquimicos e tecnoldgicos para
identificar biomarcadores especificos, como DNA viral ou proteinas associadas ao
HPV, em amostras biologicas (Tamaian, 2023). Além disso, sua capacidade de fornecer
resultados em tempo real e custo relativamente baixo os torna ideais para uso em paises

em desenvolvimento, onde a infraestrutura laboratorial é limitada.

Este capitulo tem como objetivo explorar o papel dos biossensores na detecg¢ao de
biomarcadores do cancer cervical, destacando suas vantagens em relagdo aos métodos
convencionais. Serdo apresentados os principais avangos na pesquisa e desenvolvimento
desses dispositivos, bem como sua aplicagdo clinica e potencial impacto na reducao da
carga global da doenga. Por meio de uma abordagem interdisciplinar, espera-se
demonstrar como a inovagdo diagnostica com biossensores pode transformar o manejo

do cancer cervical, promovendo maior equidade na saude e ajudando a salvar vidas.

O cancer cervical ¢ uma das principais causas de mortalidade por cancer em
mulheres, com incidéncia e mortalidade significativamente mais altas em regides de
baixa e média renda. Em 2020, cerca de 90% das mortes por cancer cervical ocorreram
nesses locais, destacando a desigualdade no acesso a prevencdo e tratamento. A
introducao de programas de vacinagao contra o HPV em paises de renda mais alta
resultou em uma reducgao significativa dos casos, mas sua implementacao global ainda ¢

desigual (OPAS/OMS).

O papilomavirus humano (HPV) ¢é o principal agente etiologico do cancer
cervical, sendo responsavel por quase 99% dos casos diagnosticados. Os genétipos
oncogénicos HPV16 e HPV18 estdo associados a cerca de 70% dos casos, enquanto
gendtipos como HPV31, HPV33 e HPV45 também apresentam alto risco. A persisténcia
da infeccdo pelo HPV ¢ agravada por fatores como imunossupressdo, tabagismo e
multiplos parceiros sexuais (Burd, 2016). Estudos recentes apontam para a influéncia de
comorbidades, como HIV, que aumentam o risco de progressao para neoplasias

intraepiteliais cervicais (IARC, 2020).

Avangos nos biomarcadores moleculares tém mostrado resultados promissores
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para o diagnoéstico precoce do cancer cervical. O mRNA E6/E7 do HPV ¢ amplamente
reconhecido por sua especificidade e sensibilidade em identificar lesdes de alto grau
(CIN2+). Além disso, o marcador pl6INK4a mostrou-se eficaz para diferenciar lesdes
de alto risco de alteragdes benignas. Estudos recentes indicam que combinagdes desses
biomarcadores aumentam a precisao diagnoéstica, especialmente em pacientes com

infec¢do persistente por HPV (Onyango et al., 2020).

Apesar de amplamente utilizado, o teste de Papanicolau apresenta uma
sensibilidade limitada, variando de 50% a 75%, dependendo da qualidade da amostra e
do avaliador. A colposcopia, embora considerada padrao-ouro para o diagnostico de
lesdes suspeitas, ¢ dependente de avaliadores treinados e infraestrutura avangada,
tornando-a inacessivel para muitas regioes de baixa renda (Karimi-Zarchi et al., 2015).
Esses métodos também apresentam baixa capacidade de identificar alteragdes

moleculares precoces associadas a progressao da doenca.

O desenvolvimento de biossensores tem se mostrado uma solucao inovadora para
superar as limitacdes dos métodos convencionais. Biossensores baseados em
nanotecnologia sdo capazes de detectar biomarcadores como mRNA E6/E7 e p16INK4a
em amostras de maneira mais rapida e precisa. Além disso, essas tecnologias podem ser
integradas em plataformas portateis, permitindo sua aplicacdo em regides remotas e de

recursos limitados (Onyango et al., 2020).

A vacinag¢ao contra o HPV, combinada com programas de rastreamento eficazes, ¢
a principal estratégia para reduzir a incidéncia do cancer cervical. Estudos mostram que
paises com alta cobertura vacinal apresentaram redugdo de até 87% nos casos de
infeccdo por HPV16 e HPV18 em mulheres jovens. No entanto, a vacinag@o sozinha ndo
elimina a necessidade de triagem regular, especialmente em populacdes nao vacinadas

ou subimunizadas.

A integracdo de biomarcadores avancados e novas tecnologias como os
biossensores pode ser um avango para o diagnostico do cancer cervical. A
implementagdo dessas inovagoes, juntamente com esforcos para ampliar a vacinagao
global, oferece uma oportunidade sem precedentes para diminuir a incidéncia do cancer

cervical como um problema de satide publica até 2030, conforme metas estabelecidas

pela OMS (Who, 2020).
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Biossensores sdao dispositivos analiticos que combinam um elemento bioldgico,
como uma enzima, anticorpo, célula ou receptor, com um transdutor para detectar
substancias especificas, como biomoléculas, patdogenos ou outros analitos. Esses
dispositivos operam com base na interacdo entre o analito e o elemento biologico,
gerando um sinal mensuravel que pode ser quantitativamente analisado para determinar
a concentragdo ou presenca do analito (Shanbhag et al., 2023). A principal vantagem dos
biossensores ¢ sua alta sensibilidade, especificidade e a capacidade de fornecer
resultados rapidos, o que os torna ideais para diversas areas, como diagnostico médico,

monitoramento ambiental e seguranca alimentar (Bhatia et al., 2024).

Os biossensores podem ser classificados conforme o tipo de transdutor utilizado
para converter a resposta bioldgica em um sinal mensuravel. Entre os principais tipos,
destacam-se os biossensores eletroquimicos, Opticos, piezoelétricos e térmicos. Os
biossensores eletroquimicos, por exemplo, sdo amplamente utilizados em diagndstico
médico devido a sua alta sensibilidade e a facilidade de adaptacdo a diferentes
plataformas de monitoramento. Os biossensores Opticos, que utilizam propriedades de
luz como fluorescéncia, absorcao ou reflexao, sdo eficientes para deteccao em tempo
real, especialmente em diagnosticos biomédicos. J&4 os biossensores piezoelétricos
medem variagdes mecanicas no sensor devido a interacdo com o analito, sendo

frequentemente empregados na detec¢ao de proteinas e virus (Polat et al., 2022).

Avancos tecnologicos t€ém contribuido para o desenvolvimento de biossensores
mais rapidos, portateis e com maior capacidade de detec¢dao, ampliando seu uso em
varias areas da saude, como a deteccdo de doengas infecciosas, diabetes, cancer e
doencas cardiovasculares. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
identificar os principais tipos de biossensores utilizados para a deteccdo precoce do
cancer cervical, os biomarcadores mais relevantes, ¢ os materiais inovadores
empregados em sua construcdo. Serdo analisados os desafios relacionados a
sensibilidade, especificidade e custo-beneficio desses dispositivos, além de como sua
implementagao pode impactar a pratica clinica, promovendo diagnosticos mais rapidos

e acessiveis, especialmente em populagdes de risco e regides com recursos limitados.
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MATERIAIS E METODOS

Tipo de estudo

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo de literatura integrativa,
adotando uma abordagem qualitativa para a analise dos dados. Esse tipo de revisao
permite a integragdo de resultados de diferentes estudos, fornecendo uma visdo
abrangente e atualizada sobre o tema em questdo. A sele¢do dos artigos foi realizada em
bases de dados cientificas reconhecidas, utilizando descritores especificos relacionados
a biossensores e ao diagndstico do cancer cervical. Os critérios de inclusao
contemplaram estudos publicados nos ultimos dez anos, que apresentassem dados
relevantes sobre inovacdes tecnologicas, aplicagdo clinica e desempenho dos
biossensores no diagndstico dessa condi¢do. A andlise seguiu um roteiro sistematico,

garantindo a confiabilidade e a relevancia dos resultados apresentados.

Estratégia de busca nas bases de dados

A busca avangada foi realizada entre os meses de novembro e dezembro de 2024,
nas bases de dados Science Direct, Embase, MEDLINE via PubMed, Google Scholar e
Web of Science. Os descritores selecionados de acordo com o DeCS/MeSH foram:
“Biosensors”, “Cervical Cancer”, “Diagnosis”, “Biomarkers”, “Point-of-Care Testing”,

e foi utilizado o operador booleano “AND” na interse¢ao dos descritores.

Critérios de inclusao e exclusao

Os critérios de inclusdo adotados foram: artigos publicados nos tltimos 10 anos,
que avaliassem o uso de biossensores no diagnostico do cancer cervical, em modelos de
estudos in vitro ou in vivo. Foram considerados artigos em portugués e inglés. Foram
excluidos artigos que ndo abordassem diretamente a tematica, bem como trabalhos que

nao apresentavam textos na integra.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Componentes Basicos de um Biossensor: Elemento de Reconhecimento,

Transdutor e Sinal de Saida

Os biossensores consistem em trés componentes principais: o elemento de
reconhecimento, o transdutor e o sinal de saida. O elemento de reconhecimento ¢ a parte
biologica do biossensor, responsavel por detectar e interagir com o analito-alvo. Esse
componente pode ser uma enzima, anticorpo, DNA ou qualquer outro tipo de
biomolécula que tenha afinidade por uma substancia especifica. A escolha do elemento
de reconhecimento ¢ fundamental para garantir a especificidade do biossensor (Bhalla et
al., 2016).

O transdutor converte a interacdo entre o analito e o elemento bioldgico em um
sinal mensuravel. Dependendo do tipo de biossensor, o transdutor pode gerar diferentes
tipos de sinais: elétrico, Optico, mecanico ou térmico. Nos biossensores eletroquimicos,
o transdutor detecta mudancas no potencial ou corrente elétrica resultantes de uma
reacdo redox. Nos biossensores Opticos, o transdutor registra alteragdes na luz refletida
ou transmitida devido a interagdo com o analito. O transdutor ¢ o componente
responsavel pela conversao da resposta bioldgica em um sinal mensuravel que pode ser
analisado e interpretado (Bhalla et al., 2016).

O sinal de saida ¢ o ultimo componente do biossensor e representa a informacgao
final obtida da interagdo entre o analito e o biossensor. Esse sinal pode ser um valor
elétrico (no caso de biossensores eletroquimicos), uma variacdo na intensidade de luz
(para biossensores Opticos) ou uma alteracdo na frequéncia de ressondncia (nos
biossensores piezoelétricos). Esse sinal ¢ amplificado, processado e apresentado ao
usuario, geralmente por meio de um display ou interface digital, fornecendo dados

quantitativos sobre a concentracao do analito-alvo (Bhalla et al., 2016).

Caracteristicas Desejaveis em Biossensores para Diagnodstico Médico

Para que os biossensores sejam eficazes em diagndsticos médicos, varias
caracteristicas sao essenciais. A sensibilidade ¢ uma das propriedades mais importantes,

pois determina a capacidade do biossensor de detectar pequenas quantidades do analito,
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o que ¢ fundamental em condi¢gdes como o cancer, onde biomarcadores podem estar
presentes em concentragdes muito baixas. A especificidade também ¢ crucial, pois o
biossensor deve ser capaz de identificar apenas o analito de interesse e ndo reagir com
outras substancias presentes no ambiente (Haleem ez al., 2021).

Além disso, a portabilidade dos biossensores ¢ uma caracteristica chave,
especialmente em ambientes clinicos e em locais com recursos limitados. Biossensores
portateis permitem diagndsticos rapidos e acessiveis, sem a necessidade de grandes
equipamentos laboratoriais, o que € essencial em situagdes de emergéncia ou em areas
remotas (Tahir et al., 2023). A facilidade de uso também ¢ uma caracteristica
importante, pois permite que o diagnostico seja realizado por profissionais de saude em
qualquer ambiente, sem a necessidade de treinamentos especializados.

Por fim, a reprodutibilidade e confiabilidade sdo essenciais para garantir que os
resultados do biossensor sejam consistentes e precisos. A reprodutibilidade assegura que
o biossensor forneca resultados semelhantes em diferentes testes ou condicdes
operacionais, enquanto a confiabilidade garante que o dispositivo possa ser utilizado
com confianca para o diagndstico de doengas, como o cancer cervical e outras
patologias. Essas caracteristicas tornam os biossensores ferramentas valiosas no

diagnostico médico moderno.

Tipos de Biossensores Utilizados no Diagnéstico do Cancer Cervical

O desenvolvimento de biossensores tem oferecido alternativas promissoras para o
diagnostico precoce do cancer cervical. Essas ferramentas, baseadas em principios
fisico-quimicos, bioldgicos e de engenharia, sdo projetadas para detectar biomarcadores

especificos. A seguir, sdo apresentados os principais tipos de biossensores utilizados.

Biossensores eletroquimicos

Biossensores eletroquimicos sdo dispositivos sensiveis que detectam substancias
especificas, como biomarcadores, por meio de reagdes quimicas que geram sinais
elétricos, como corrente ou potencial. Esses sinais sao entdo analisados para determinar

a concentracao do alvo de interesse, tornando-os valiosos para diagnosticos rapidos e

53
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



precisos. Em particular, no contexto do cancer, eles sdo usados para detectar
biomarcadores associados a doenca, proporcionando uma alternativa menos invasiva e
mais acessivel em comparagdo com métodos tradicionais. O uso de nanomateriais para
aprimorar a sensibilidade e a seletividade desses sensores tem sido um avango
importante. Tais inovagdes possibilitam a detec¢do precoce de cancer, aumentando a
eficacia do monitoramento e tratamento de pacientes. Com a integracdo de novas
tecnologias, os biossensores eletroquimicos tém o potencial de revolucionar o
diagnostico clinico, permitindo a realizacao de testes rapidos e personalizados (Fu;

Karimi-Maleh, 2024).

Biossensores opticos

Biossensores Opticos tém se mostrado promissores para a aplicagao clinica devido
a sua capacidade de realizar diagndsticos rapidos e precisos, sem a necessidade de
reagentes. Eles operam através da interagdo da luz com biomoléculas, permitindo a
deteccdo de compostos especificos relacionados a doengas, como o cancer. Sua alta
sensibilidade e capacidade de medir pardmetros em tempo real sdo caracteristicas
essenciais para o avango das tecnologias de diagndstico ndo invasivas. Entretanto, a
adogao desses sensores no ambiente clinico ainda enfrenta desafios significativos. As
questdes relacionadas a robustez dos dispositivos, integracdo com plataformas de
analise de dados e a superagdo das limitagdes técnicas sdo obstaculos a serem superados.

Superando essas barreiras, os biossensores Opticos podem se tornar ferramentas cruciais

para o diagndstico precoce € o acompanhamento de doencas (Pitruzzello, 2024).

Biossensores baseados em nanomateriais

Os biossensores baseados em nanomateriais tém ganhado destaque em varias
areas, como diagndstico médico, monitoramento ambiental e seguranca alimentar,
devido a sua sensibilidade aprimorada e capacidade de deteccdo em baixas
concentragdes. Esses dispositivos utilizam materiais como nanoparticulas, nanotubos de
carbono e grafeno, que, devido as suas propriedades fisicas e quimicas Unicas, oferecem
vantagens como alta area superficial e condutividade elétrica elevada. A funcionalizagao

desses nanomateriais com biomoléculas especificas melhora a seletividade dos sensores,
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permitindo a detecgao precisa de alvos, como proteinas, acidos nucleicos e patdégenos.
No entanto, apesar do grande potencial, desafios como a durabilidade e a redugdo de
interferéncias externas ainda precisam ser superados, o que impulsiona a pesquisa nessa

area (Malek et al., 2023).

Biossensores térmicos e piezoelétricos:

Embora menos comuns, biossensores térmicos € piezoelétricos apresentam
potencial no diagnostico de cancer cervical. Os sensores térmicos detectam alteragdes
no calor gerado por reagdes bioquimicas, enquanto os piezoelétricos monitoram
mudancas de massa em superficies sensiveis. A grande vantagem dos biossensores
piezoelétricos esta em sua alta sensibilidade e a possibilidade de detectar moléculas em
baixas concentracdes, o que os torna uma ferramenta poderosa para o diagndstico
precoce de doengas, como o cancer, e para monitoramento de condigdes ambientais. No
entanto, esses sensores ainda enfrentam desafios, como a necessidade de maior
estabilidade e a reducdo de interferéncias externas. Para superar esses obstaculos,
pesquisadores tém explorado o uso de materiais nanométricos, que aumentam a area de
contato e a capacidade de deteccdo dos biossensores, além de buscar maneiras de torna-
los mais compactos e eficientes para aplicagdes multiplexadas, onde multiplos alvos
podem ser analisados simultaneamente (Skladal ef al, 2016). Ambos sdo tuteis em
plataformas de detecgdo rapida e com volumes de amostra reduzidos, tornando- se

promissores para o diagndstico point-of-care.

Tipos de Biomarcadores para Diagndstico do Cancer Cervical

Os Biomarcadores desempenham um papel fundamental no diagnéstico precoce,
na previsdo da progressdo da doenca e na avaliacdo da resposta ao tratamento. Eles
podem ser divididos em quatro categorias principais: biomarcadores virais, moleculares,

celulares e inflamatorios.
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Biomarcadores Virais

A detecgao de DNA e RNA do HPV de alto risco, especialmente os tipos 16 e 18, é
uma das abordagens mais comuns no diagndstico do cancer cervical. Esses tipos de HPV
sdo responsaveis pela maioria dos casos de cancer cervical, e a presenga do DNA viral
nas células cervicais ¢ um indicativo importante de infec¢do persistente, fator de risco
primario para o desenvolvimento da doenca. Técnicas como a reagdo em cadeia da
polimerase (PCR) e a hibridagdo in situ (ISH) sdo frequentemente utilizadas para
identificar e quantificar esses virus, permitindo um diagnostico precoce e a triagem de
mulheres com maior risco de desenvolver cancer cervical (Williams; Kostiuk; Biron,
2022).

Estudos recentes indicam que a deteccao do RNA mensageiro (mRNA) do HPV,
particularmente das proteinas E6 e E7, que sdo essenciais para a transformagao celular e a
manutencdo da carcinogénese, também oferece uma excelente sensibilidade e
especificidade para o diagnostico. O mRNA viral ¢ um biomarcador mais confiavel para
detectar infecgdes ativas em comparagao com o DNA viral, ja que ele esta diretamente

relacionado a replicacdo viral ativa (Torres-Poveda et al., 2020).

Biomarcadores Moleculares

Os biomarcadores moleculares tém se mostrado ferramentas essenciais no
diagnostico, monitoramento € no desenvolvimento de abordagens terapéuticas para o
cancer do colo do utero, especialmente em sua relagdo com o virus do papiloma humano
(HPV). Proteinas virais como E6 e E7, identificadas como biomarcadores-chave,
desempenham papéis criticos no processo de progressao da carcinogénese cervical. Elas
atuam inativando proteinas reguladoras fundamentais, como p53 e RB, alterando o ciclo
celular e facilitando a transformac¢dao maligna das células epiteliais do colo do tutero
(Gupta; Mania-Pramanik, 2019).

Além disso, as alteracdes epigenéticas, como a metilacdo de DNA, t€ém mostrado
grande potencial como biomarcadores. A hipermetilacdo de certos genes, como o
CDKN2A, ¢ frequentemente observada em cancer cervical e pode ser usada como um

indicador precoce da progressdo da doenga. Esses biomarcadores epigenéticos sao
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particularmente valiosos porque podem identificar alteracdes genéticas antes que
ocorram mutagdes permanentes, permitindo intervengdes mais eficazes (Zhao et al.,

2016).

Biomarcadores Celulares

A deteccao de alteragdes nas células cervicais, tanto nas células escamosas quanto
nas glandulares, ¢ outro aspecto importante no diagnostico do cancer cervical. A anélise
de amostras de células cervicais pode revelar caracteristicas morfologicas indicativas de
malignidade, como alteragcdes no tamanho, formato e organizacdo celular. Técnicas
como a citologia liquida e a colposcopia sao comumente usadas para identificar células
anormais, €, em muitos casos, a biopsia pode ser realizada para confirmar a presenca de

c¢lulas malignas (Koliopoulos et al., 2017).

Os biomarcadores celulares tém se mostrado ferramentas promissoras no
diagnodstico e monitoramento do cancer cervical, possibilitando a detec¢do precoce por
meio da analise de alteracdes moleculares especificas. Elementos como células tumorais
circulantes e DNA livre no plasma oferecem uma abordagem ndo invasiva para avaliar a
resposta terapéutica e identificar recidivas. Além disso, o uso de tecnologias avancadas
tem potencial para aprimorar a sensibilidade e especificidade desses biomarcadores,
auxiliando decisdes clinicas mais precisas. No entanto, limitacdes como variabilidade
nos resultados e desafios técnicos ainda dificultam sua aplicagdo em larga escala

(Pulumati et al., 2023).

Citocinas e Outros Biomarcadores Inflamatorios

As citocinas e outros biomarcadores inflamatérios também tém mostrado grande
potencial como indicadores de progressao tumoral ou resposta ao tratamento no cancer
cervical. A inflamagdo cronica induzida pela infec¢do persistente por HPV ¢ um fator

critico na progressao para o cancer, € as citocinas, como TNF-a, IL-6 e IL-8, podem

57
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL: ESTUDOS E APLICAGOES



servir como biomarcadores de inflamacao associada ao cancer cervical. Niveis elevados
dessas citocinas sdo frequentemente observados em pacientes com cancer cervical e
podem ser usados para monitorar a resposta ao tratamento e a recidiva tumoral (Scott et
al.,2013).

Estudos também indicam que a combinacao de biomarcadores inflamatorios com
outros biomarcadores moleculares pode melhorar a precisao do diagnostico € prognostico
no cancer cervical. O uso desses biomarcadores inflamatorios pode ser particularmente
util no monitoramento de pacientes em tratamento, fornecendo informagdes sobre a
eficacia das terapias e ajudando a personalizar os tratamentos para uma resposta mais

eficaz (Liu et al., 2022).

Aplicacdes e Vantagens dos Biossensores no Diagnodstico do Cancer

Cervical

Os biossensores para diagndstico do cancer cervical t€ém se beneficiado de avangos
tecnologicos que os tornam cada vez mais eficazes e versateis. A detecgdo de DNA e
RNA viral, principalmente de tipos de HPV de alto risco, permite identificar infecgdes

persistentes relacionadas a progressao

tumoral. Sensores que identificam proteinas especificas, como E6/E7 e p16INK4a,
complementam essas analises ao fornecer informagdes sobre a atividade biologica do
virus e seu impacto no ciclo celuar, auxiliando no diagndstico e na estratificagao dos
Ccasos.

Além disso, o uso de nanomateriais, como nanoparticulas e grafeno, tem
aprimorado a sensibilidade dos biossensores, permitindo a detec¢do de biomarcadores
em niveis muito baixos. A integracdo desses sensores com dispositivos portateis
possibilita seu uso em contextos point-of-care, ampliando o acesso ao diagndstico
precoce, especialmente em locais com infraestrutura limitada. Essas tecnologias ndo s
aceleram o diagndstico, mas também abrem caminho para abordagens mais eficazes no

manejo do cancer cervical.
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CONCLUSAO

Os biossensores vém se consolidando como ferramentas indispensaveis no
diagnostico do cancer cervical devido a sua capacidade de detectar biomarcadores
especificos com alta sensibilidade e especificidade. Biomarcadores como DNA e
RNA viral, incluindo os genes E6/E7 do HPV, e proteinas como pl16INK4a, sao
cruciais para identificar lesdes de alto risco e alteragdes moleculares precoces
associadas a progressao da doenga. As inovagdes tecnologicas, como o uso de
nanomateriais em biossensores, tém aprimorado sua eficiéncia, tornando-os mais
rapidos, precisos e adaptaveis a diferentes cendrios clinicos. Essa abordagem nao
apenas aumenta a precisao diagnostica, mas também permite que esses
dispositivos sejam amplamente utilizados em regides de recursos limitados, onde
métodos convencionais como colposcopia e citologia apresentam barreiras
logisticas e financeiras.

A detecgao precisa de biomarcadores permite a estratificagao de risco € a
escolha de tratamentos mais adequados, otimizando os resultados clinicos. Sua
acessibilidade e custo relativamente baixo fazem deles uma solu¢do promissora
para ampliar o acesso ao diagnostico e tratamento em populagdes vulneraveis,
contribuindo para a redug¢do da desigualdade em saude. Dessa forma, os
biossensores ndo apenas transformam o manejo do cancer cervical, mas também
fortalecem a satde publica global ao promover diagndsticos mais inclusivos e

intervencdes terapéuticas eficazes.
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