121

BIOSENSORES

David Cedeno, Alonso Jaramillo
Departamento de Quimica
Universidad del Valle

Introduccién

La realizacién de mediciones sensibles, selectivas y confiables en células y
tejidos vivos es una labor interesante y un proyecto muy importante para
quimicos, médicos, fisidlogos y profesionales clinicos, pues abre la posibi-
lidad de estudiar procesos metabélicos y mecanismos a un nivel bioclinico
y lisiologico. Los desarrollos cientificos més recientes son los biosensores,
pequenios disefios electroquimicos o electrénicos utilizados para detectar y
medir selectivamente sustancias biolégicamente importantes. El objetivo
de este articulo es presentar las caracleristicas, ventajas, desventajas y
evolucién de los diferentes tipos de biosensores.

Los biosensores utilizan biomoléculas inmovilizadas en combinacion con
transductores que detectan o responden a interacciones especificas con reac-
tivos quimicos. Para obtener una sefial Optima al biocomponente inmovi-
lizado estd en estrecho contacto fisico con la unidad de transduccién. La
Figura 1 ensefia un disefio esquemético de la composicién y estructura de
un biosensor tipico. Los biosensores en cuanto a selectividad son muy
superiores a los sensores quimicos.

La selectividad de la medicién es un problema de particular importan-
cia, (las muestras bioldgicas son complejas y diversas, en el contenido de
electrélitos y moléculas en solucién) y generalmente se obtiene median-
te reacciones qufmicas especificas. Es sorprendente que los reactivos mas
versétiles y selectivos son suministrados por la naturaleza en la forma de
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enzimas, anticuerpos y receptores, que inmovilizados forman sensores que
tienen uso en el andlisis clinico, seguimiento biomédico, y estudios funda-
mentales de procesos bioquimicos a nivel celular. Los biosensores podrian

ser los sensores ideales si su tiempo de vida no se afectara por problemas
de estabilidad.

La introduccién de los test enzimdticos representé una simplificacion de
los procedimientos analiticos. La muestra se deja golear sobre el reactivo,
evitando la dilucién y la toma de alicuotas. Sinembargo, en estos tests los
reactivos no pueden reutilizarse después de la inmovilizacion de la enzima.
Clark y Lyons, en 1962, aplicaron la inmovilizacion de enzimas a la qufmica
analitica basdndose en el principio de un electrodo de membrana selectiva
para oxigeno, atrapando una enzima sobre una membrana semipermeable
colocada frente al electrodo indicador que convierte el analito en oxigeno,
siendo éste detectado por el electrodo. Esta modificacién facilité la reuti-
lizacién de la enzima, y fue por tanto el nacimiento del primer biosensor.
En la actunalidad existen biosensores comerciales para sustratos importantes
como glucosa, lactato, urea, penicilina, etc.

Tipos de Biosensores

Bésicamente hay dos tipos de biosensores, que difieren en el tipo de ele-
mento sensor usado en el reconocimiento molecular o de acnerdo al tipo de
transductor:

1. Biosensores de afinidad directa: usan nn evento enlazante para de-
tectar sustancias. El enlace del analito o receptor biolégico comple-
mentario produce un cambio conformacional de la biomolécula (un
cambio quimico), o cambios fisicos en el medio de inmovilizacién tales
como carga, espesor, temperatura, masa, parametros pticos (color
o fluorescencia). Analogamente a la cromatografia por afinidad se
conocen pares complementarios de analito y bioligando usados en el
reconocimiento molecunlar (ver Tablal).

2. Biosensores del tipo enzimdtico—metabolico: el reconocimiento del
sustrato por el receptor inmovilizado (enzimas, organelas, microor-
ganismos) es complementado por su conversion quimica a un pro-
ducto que es posteriormente detectado.
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Un ejemplo de este tipo es la determinacion de urea mediante un
electrodo de amoniaco modificado con ureasa segiin la reaccion:

urea ——— » [CO; + NH}
agua

Un sistema modificado representa nna combinacion de ambos principios:
en los biosensores “calalilicos” se utiliza el enlazamiento del analito sin su
conversion y la generacion de la seiial por la conversion de un reactivo au-
xiliar. Este tipo de sensor se usa en la determinacion de grupos prostéticos
¢ inhibidores, y en inmunosensores enzimaticos.

Tabla 1. Tipos de biosensores de acuerdo a su funcién

ANALITO BIOAFINIDAD PASO GENERADOR CLASE DI,
DE SENAL BIOSIKNSOR.
Sustratos Enzimas
Andlogos
Antigenos Anticuerpos
Haptenos
Enlazamiento del Sensar
Virus analito enlazante (puro)
Células Lectinas
Glicoproteinas
Grupo prostético Apoenzimas
Inhibidores Enzimas Conversién de Sensor
una sustancia Catalitico
Antigenos  mar-  Anticierpos auxiliar
cados enzimatica-
mente
Sustratos Enzimas Conversién Sensor
Organelas quimica del Metabdlico
Cofactores Microbios analito FnzimAtico

Generaciones de Biosensores

Desde el punto de vista integracional, los hinsensores pneden dividirse en
tres generaciones:

Primera Generacién: Es la mas simple y se basa en el enlazamiento o
sostenimiento de los biocomponentes en una membrana. Un ejemplo tipico
es un electrodo de enzima, donde una solucién altamente concentrada de la
enzima estd contenida en una cdmara de reaccién mediante una membrana
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de didlisis, colocada frente al electrodo indicador. Este sistema representa
una unidad consistente en dializador, reactor, y transductor electroguimico.

Segunda Generacioén: El acople covalente adicional de un cosustrato es
una precondicién de regimenes de medida sin reactivo. En este caso, no
se adiciona un reactivo a la muestra. Iste método ha sido desarrollado
inmovilizando un cofactor o donor de electrones en la vecindad del centro
activo de la enzima. Un principio més reciente de integracién sensorial es
la combinacién de reconocimiento molecular y el procesamiento de la sefial
en el nivel del biocomponente.

Tercera Generacién: La inmovilizacién del biocomponente directamente
sobre un elemento electrénico, por ejemplo, sobre la barrera de un transistor
de efecto de campo (F'E1'). La barrera del FET es sensible a cambios
de sus propiedades superficiales. Permite ademds amplificar ¢ integrar el
reconocimiento bioespecifico y el procesamiento de la senal electrénica. Con
la utilizacion de este FET se consigue la eliminacién diferencial de rnido y
es posible la evaluacién estadistica con el uso de seusores.

Sensores Electroquimicos

Estos sensores son de dos clases, los potenciométricos y los amperométricos.

En los potenciométricos el potencial a corriente cero, desarrollado en una
membrana selectiva o superficie de electrodo en contacto con una solucién
de la muestra se relaciona con la concentracién del analito.

En los amperométricos el potencial del electrodo de trabajo se mantiene
constante para la oxidacién o reduccion de la especie de interés (o sustan-
cia quimica acoplada a ella). La corriente que fluye es proporcional a la
concentraciéon de la especie electroactiva.

Electrodos Potenciométricos

I'n general, se pueden subdividir en:

Electrodos de membrana solvente polimérica: Son comercialmente
accequibles y cominmente usados en la deteccion selectiva de varios iones
(Kt, Nat, Ca**, NI}, CO3") en matrices biolégicas complejas. Fl
término solvente polimérico se refiere a una matriz de cloruro de polivinilo
( PV () semirigida, aunque plastificada en estado liquido, que provee firmeza
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mecanica y permite la difusion de especies hasta sitios enlazantes en la
membrana (portadores neutros o intercambiadores ionicos). La separacion
de carga, y por tanlo un cambio en el potencial, se produce a través de
la interfase cuando los sitios enlazantes extraen selectivamente especies en
la fase de la membrana dejando los coiones en la fase de la muestra. La
selectividad del sensor esta dictada por la especificidad de las reacciones
ion-enlazante o de particién.

Analizadores gas selectivos: Se utilizan membranas de portadores neu-
tros como transdnctores internos de un arreglo gas selectivo convencional.
Asi, por ejemplo, se utiliza un sensor basado en una membrana polimérica
con una enzima inmovilizada que convierte crealinina a amoniaco.

Transistor de efecto de campo quimicamente selectivo (Chem
I'ET): Es un dispositivo F' k1" miniaturizado que ha sido modificado para
responder a la presencia de iones u otras especies a través de la separacion
de carga en una interfase.

Un ChemFET es una barrera aislada de un F'F7' en donde el contacto
metalico ha sido reemplazado por una capa quimicamente modificada capaz
de extraer o donar carga respecto a una solucién acuosa de la muestra. La
separacion de carga genera un potencial que modula la corriente fuente-
salida del FET, y es esta modulacion la que sirve como un indicador de la
concentracion de analito.

Hay varios tipos de Chem FFET y entre ellos se incluyen los idn selectivo-
FET(ISFET) que responden a iones en solucion; el ISFET posee un
convertidor de impedancia donde el sensor es una membrana polimérica
ion— selectiva. Los enzima-FET, (ENFET) en los qne nna enzima in-
movilizada se usa para medir snstratos enzimdlicos o especies acopladas a
reacciones enzimdticas; los inmunoquimicos—F LT, que generan una sepa-
racion de carga mediante interacciones antigeno anticnerpo; y los FET' de
barrera suspendida, que se basan en la funcion trabajo y la orientacion del
dipolo que resulta de la interaccion del elemento sensible con un gas. Asi,
el paladio se disuelve en hidrégeno y se usa como clemento sensible para la
deteccién de hidrogeno gaseoso.

Se ha desarrollada un disenio relacionado con los F'I'T de barrera sus-
pendida que utiliza semiconductores de 6xidos metalicos (MOS F ET'). Mien-
tras las respuestas de un Chem F'ET se monitorean midiendo el voltaje in
ducido por los cambios en la conductividad de la region canal del FET, el
MOSFET se basa en la medida de cambios de capacitancia en esa regién.
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lLa mayor ventaja de los F' ET' consiste en su tamaino reducido, lo cual per-
mite la oportunidad de combinar diferentes barreras selectivas en un mismo
chip, y la incorporacién a sistemas analiticos miniaturizados que involucran
voliimenes de solucién de microlitros. Otra ventaja es la posibilidad de uti-
lizar técnicas microlitogralicas para produccién a bajo costo.

Cuando se trabajan muestras in vivo, el FET debe protegerse del ambiente
quimico introduciéndolo dentro de una membrana de vidrio u otro material
(encapsulacién), sinembargo, la encapsulacion debe hacerse de modo que la
capa quimicamente selectiva esté expuesta a una muestra hiimeda mientras,
simultdAneamente, debe prevenirse que el transductor electrénico haga corto
al exponerse a la humedad.

Los sensores potenciométricos presentan interferencias que incluyen el ruido
eléetrico, la adsorcién no selectiva y la oclusion superficial que conducen a
cambios en actividad y generacién de mezclas de potenciales. Estas fuerzas
lisicoquimicas asociadas al proceso de enlazamiento selectivo deberan ser
separadas cuantitativamente de la serie de eventos dindmicos enlazantes
que ocurren en la interfase, si se quieren obtener resultados éptimos.

Un sistema comercial se basa en el principio de potenciometria a punto
cero. Como en estos sensores los sistemas de medicién y referencia son
idénticos, la diferencia de potencial con las membranas en contacto en la
misma solucién es cero. Si se coloca sobre nna superficie del sensor una
solucion de referencia de concentracion conocida y sobre la otra la solucion
cuya concentracion se va a determinar, el potencial desarrollado da una
medida directa de esta diferencia en concentracion de las dos soluciones.
Los errores en estos métodos diferenciales son minimizados pues se evitan
los problemas con los electrodos de referencia convencionales, los efectos de
envejecimiento y los efectos de envenenamiento. Sinembargo, las mediciones
continuas no son posibles con este dispositivo.

Electrodos A mperométricos

L.os electrodos quimicamente modificados se han desarrollado en los dltimos
20 anos estimulando el interés de investigadores para ejercer un control
mas directo sobre el eardcter de la superficie del electrodo. Si se disenan
peliculas moleculares sobre los electrodos se obtiene flexibilidad para hacer
una reaccion mas sensible o selectiva, basiandose en la aplicaciéon racional
de la guimica. Las drcas donde se han desarrollado incluyen:
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Electrocatalisis: Involucra la mediacién de una transferencia electroni
ca mediante un catalizador inmovilizado o nna pelicula molecular entre
el electrodo y el sustrato o la solucion del analito; resultan reacciones de
electrodo ripidas y potenciales aplicados menos extremos.

Preconcentracion: Involucra el uso de una pelicula molecular que mnes
tra un efecto de particiéon significativo para un sustralo, conservando la
superficie del electrodo con una concentracion mas alta del sustrato.

Membranas limites: Son cubiertas libres de agujeros extremadamente
delgados que exhiben particion desfavorable hacia constituyentes en la
soluciéon que actian como interferencias.

Electrodescargas: Involucra la expulsion de especies o reactivos a partir
de una pelicula electrédica mediante cambios conducidos electrodicamente
en el estado de oxidacién de la pelicula; el proposito es descargar microdosis
controladas de esas sustancias en la fase solucion.

Microestructuras: Son electrodos miniaturizados con peliculas molecnla-
res poliméricas. Ello involucra la utilizacién de microlitografia para miunia-
turizar electrodos y pelicnlas, haciendo posible la implantacion de microsen-
SOTES A BOTES VIVOS,

Uno de los aspectos promisorios en biosensores implica el uso de la mi-
croestructuracién para disenar celdas electroquimicas totalmente en estado
solido sin requerir liquidos para funcionar. La mueslra se agrega como
lignido y se deja que se absorba sobre la pelicula polimérica, una fase
semirigida iénicamente conductora. La dificultad més severa es el enve-
nenamiento del microelectrodo. Conservar el electrodo limpio requiere de-
streza y exigencia.

Sensores Electrdnicos

Sensores de fibra 6ptica (optodos) Se basan en la absorcion, dispersion
o fluorescencia de luz por una muestra colocada en el extremo de una fibra
6ptica cuya fuente de excitacién y dispositivo de deteccién se localizan al
comienzo de la fibra. La senal analitica puede ser directa (absorcion, dis-
persion o fluorescencia originadas por la especie analizada), o indirecta (un
reactivo actiia como intermediario exhibiendo un cambio en las propiedades
espectrales si estd presente el analito). Los sensores de fibra ptica han sido
disenados para medidas de pH y la deteccién de la presién parcial de gases
en la sangre como O y (V(),.
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Un problema que se ha visualizado en el desarrollo de sensores in vivo es
la selectividad, que busca que el sensor mida el analito de interés sin la
interferencia de otros componentes de la muestra biolégica. El problema se
ha enfocado tomando datos fluorométricos multidimensionales mediante los
sensores de fibra éptica; asi no solo puede tenerse en cuenta la longitud de
onda, sino, el tiempo de fluorescencia, la polarizacién de la radiacién, y los
tiempos de correlacién rotacional que también son parametros de interés y
pueden utilizarse para resolver componentes que son espectralmente simi-
lares. El aspecto multidimensional involucra el uso de muchos datos, cada
uno contiene informacién independiente de otro que se encuentra en las
otras dimensiones. Si se tienen cuatro parametros de selectividad (longitud
de onda de excitacién, de emisién, tiempo de flnorescencia y polarizacion)
y considerando cada pardmetro con cien elementos de resolucion, con el
uso simultdneo de estos cuatro parametros se obtienen 10® elementos de
resolucion.

Las mediciones con los sensores de fibra 6ptica no necesitan de un sistema
de referencia; s6lo se comparan las intensidades de luz en el rayo luminoso
antes y después de pasar por la muestra (I/Iy). Los optodos se pueden
miniaturizar y utilizar en medios tan complejos como la sangre.

Eventualmente pueden aparecer problemas.debido a la dispersion y retro-
ceso de la luz que circula por el optodo.

Dispositivos piezoeléctricos Son trausductores sensibles a la relacion
masa-frecuencia.

El principio de mediciéon depende del cambio en la frecuencia caracteristica
de un oscilador de cuarzo debido a un cambio de masa que ocurre cuando
una capa de material extranio se deposila en su superficie. La frecuencia de
oscilacion estd normalmente entre 9 y 14 M H z, la selectividad se obtiene
cubriendo la superficie con un adsorbente apropiado.

Fxisten dos grupos de esta clase de sensores:

— Disefios volumen—onda (Bulk-Wave) 6 BW.,

— Disenos superficie acistica onda (Surface Acustic Wave) 6 SAW.

Los S AW son capaces de responder a oscilaciones fundamentales a frecuen-
cias mas altas que los BW, por lo que algunos investigadores consideran
que los primeros tienen limites de deteccion mas bajos.
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Un diseno piezoeléctrico es sensible a cambios de masa, densidad o vis
cosidad de la muestra en contacto con su superficie activa. La aplicacion
m4s directa de los sensores piezoeléctricos involucra el micropesaje de sus-
tancias depositadas sobre la superficie activa del disefio en una manera po
especifica. También son utilizados para controlar reacciones de superficie,
como procesos de cubrimiento v reacciones quimicas que afectan enlaces
covalentes. Ademas, son utilizados para medir la viscosidad de liquidos en
contacto con la superficie sensora, y son aplicables al monitoreo de reac-
ciones electroquimicas con base en la sensibilidad a los cambios de masa
asociados con los procesos redox. Ya hay disefios S AW para la determi-
nacién de inmunoglobulinas G humanas (usando una superficie que con-
tiene inmunoglobulina G humana) y para coriogonadotropina humana (la
hormona que sirve como indicador de embarazo).

La oscilacién mecanica de los sensores (usualmente a frecuencias de M H 2)
es muy constante y puede ser perturhada por cambios pequenos de masa
o microviscosidad. Los cambios de frecuencia menores que 1Hz pueden,
en ocasiones, medirse con reproducibilidad, obteniéndose sensibilidad de
nanogramos con respecto a la absorcién a la superficie del dispositivo.

Los sensores piezoeléctricos pueden ser aplicables a un amplio rango de
analisis tales como deteccion de bivespecies con cubiertas de tipo antigeno—
anticuerpo, determinacion de iones en solucién usando compuestos qne-
lantes y fabricacién de sensores de especies en [ase gaseosa, ulilizando
polimeros sorbentes.

Las limilaciones de estos disenos estan gobernadas por la absorcion no
selectiva, oclusion superficial y desnaturalizacion del receptor.

Biosensores de Enzimas

El concepto fundamental es el control electroquimico o electrénico continuo
e instantdneo de reacciones catalizadas por enzimas. El sustrato es conver
tido a un producto por la enzima y medido como tal.

Es posible realizar las reacciones en soluciones homogéneas y luego deter-
minar la cantidad de snstrato usando un electrado selectivo al producto de
la reaccién enzimatica. Sinembargo, es mds conveniente la inmovilizacion
para que la reaccién tenga lugar sélo en la superficie del electroado. De
este modo, sélo se requieren pequenas cantidades de enzima y el gasto de
muestra es insignificante; ademas el sensor puede utilizarse repetidamente
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en otras muestras,

Existen varias técnicas de inmovilizacion de enzimas: ser alrapadas en una
gel sintética, entrecruzar las molécnlas de enzima para formar membranas;
enlazarse quimicamente a membranas u otras superficies, ser copolimeri-
zadas con otras enzimas o proteinas, o ser atrapadas [isicamente entre dos
membranas.

Fl limite de deteccién es del orden de 10™° a 10~ * M, suficiente para deter-
minar analitos en muestras de 10 a 100 uL. Lamentablemente, la concen-
tracion de muchas hormonas, drogas o toxinas esta muy lejos de este limite
bajo de deteccién. Los inmunoelectrodos permiten determinaciones mucho
mas sensibles.

Las reacciones acopladas entre dos o mas enzimas y/o sustratos ha am-
pliado la variedad de analitos que se pneden analizar, obteniéndose mayor
sensibilidad en las mediciones, hasta nanowmolar.

Kl producto de una primera reaccion selectiva es consumido en una sub
siguiente reaccién originando nuevos productos susceptibles de deteccion,
mediante electrodos 16n selectivos convencionales o culombimétricos. Una
especie electroinactiva, punede asi ser convertida a una que si pueda ser
detectada mediante un electrodo.

Tnmunosensores

La estructura molecular de un anticnerpo es practicamente constante. Las
diferencias pueden resultar debido al enlazamiento con un antigeno es
pecifico; por tanlo, pueden utilizarse sistemas antigeno—cuerpo un meca-
nismo de transduccion comun.

Las reacciones son del tipo:
r(AG) + y(AC) = (AG).(AC),

donde,
AG Antigeno | ACT = Anticuerpo,

Se conocen dos clases de inmunoseusores: Ileterogéneo en donde el anti-
cuerpo enlazado al antigeno debe separarse del antigeno en algin punto del
proceso y Hlomogéneo no se requiere la separacion, es menos sensible,

Las interacciones inmunolégicas antigeno anticuerpo no involucran gene-
ralmente reactivos electroactivos. Debido a esto se utilizan marcajes en-



REVISTA DE CIENCIAS — Noviembre 1991 131

zimaticos o ionoforos como mediadores del proceso inmunolégico y elec-
troquimico.

Los inmunosensores enzimdticos son preparados uniendo anticuerpos a la
superficie del electrodo: una enzima se une a otro anticuerpo (prueba de
dos sitios) o a un antigeno (configuracion competitiva), Fl diseiio implica
el enlace de la enzima a, o su desplazamiento de, el electrodo en presencia
del antigeno o su desplazamiento de éste. [l sustrato analizado produce
un cambio en la corriente que esta directa o inversamente relacionada con
la concentraciéon de antigeno. Hay sensores de este tipo para insulina,
albimina, inmunoglobulinas, tiroxina, coriogonadotropina humana, a— fe
toproteina, antigeno de hepatitis B.

Otro esquema es el utilizado por competicién entre un antigeno luoromar-
cado y uno no marcado (analito). Fl desplazamiento del antigeno marcado
ocasiona una caida en la intensidad de la senal de fluorescencia. Por ejem-
plo, la inmunoglobulina G de conejo se inmoviliza sobre un extremo de
una fibra éptica; el sensor se expone a un antigeno marcado con isocianato
de fluoresceina y antigeno sin marcar (analito). La respuesta a la emisién
de fluorescencia es inversamente proporcional a la cantidad de antigeno no
marcado en la muestra.

Receptrodos

Los sentidos quimicos de los organismos vivos proveen selectividad, sensi-
bilidad y respuestas dinimicas excepcionales. Asi, por ejemplo, cierlos in-
sectos responden s6lo a ciertas moléculas estimulantes y muchos animales
marinos pueden percibir aminoacidos en concentraciones acuosas del or-
den picomolar. Como son procesos electroquimicos los involncrados en las
sefiales neuronales del sentido quimico, es posible aplicar el principio de
quimiorrecepcion a un tipo de sensor: el receptrodo.

Por ejemplo, la forma purificada del receptor acetilcolina nicotinico del tor-
pedo california, se ha usado como receptrodo para acetilcolina. La molécula
receptora consta de 5 subunidades que contiene los sitios enlazantes y los
canales i6nicos. En ausencia de acetilcolina los canales se cierran mientras
que los sitios de enlace se abren inicidndose un flujo de iones sodio. Si un
receplor puro se deposita sobre un FET, la capa de la barrera de Si3 N, es
sensible a los iones sodio. Asi, el FET recubierto del receptor exhibe una
respuesta especifica a acetileolina e iones sodio. Una membrana lipidica
previene que los iones sodio en solucién alcancen la barrera y se produzca
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un gradiente de concentracion.

El flujo iénico a través del canal del receptor se refleja en un cambio en el
potencial de la barrera cuando se adiciona acetilcolina.

La separacién, reconstitucion e inmovilizacion del receptor puede obviarse
si las estructuras naturales que lo contienen se utilizan directamente como
elemento de reconocimiento del biosensor. Las antenulas de un cangrejo
azul fueon cortadas y las fibras neuronales acopladas a electrodos en mi-
cropipetas de manera que los impulsos generados en el proceso de re-
conocimiento pudieran ser registrados electrénicamente y almacenados. Este
arreglo es itil para detectar concentraciones extremadamente bajas de
aminoécidos, menores de 1073 M, con una selectividad sorprendente.

Aplicaciones

El empleo de los biosensores se extiende desde la lecnologia en el control
de procesos a través de aplicaciones en quimica clinica, hasta su uso en los
servicios municipales. Existen numerosos mercados que utilizan sensores
semicondnctores para deteclar gases tales como CO, NO, y C H4 en garajes
subterraneos, tineles y minas y en emanaciones industriales. Las dreas que
usan sensores potenciométricos son la medicina y la tecnologia ambiental.
Fn quimica clinica los electrodos ion— selectivos tienen uso para medidas en
medios biolégicos. Asi, por ejemplo, puede determinarse fluoruro en orina
y sangre utilizando nn electrodo de cristal de Lakty. Los sensores selectivos
a ioduro y bromuro son de interés para la toxicologia clinica, en conjunto
con las investigaciones del funcionamiento de la gldndula tiroide. Una apli-
cacién tecnolégica importante estd en el control de procesos fermentativos;
es [undamental hacer mediciones continuas para optlimizar el proceso de
fermentacion y minimizar el consumo de nutrientes costosos.

Una aplicacién notoria esta en la tecnologia alimenticia. Por ejemplo, el
contenido de glucosa en vinos y jugos de frutas, la produccién de lactato
durante el proceso lacteo y la frescura del pescado.

Otra irea de importancia es el control de Ja calidad de aguas y afluentes, con
sensores basados en la combinacién de microorganismos y transductores.
Ademas de la perspectiva en la aplicacion de sensores “in vivo” para el
seguimiento fisiologico y clinico de seres vivos.
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Muestra Receptor Transductor Electrénica

Figura 1 Representacién esquematica de la composicion y
funcion de un biosensor

El analito o sustancia a analizar interacciona fisica o quimicamente con un
bioligando selectivo (receptor) enlazado al transductor. Fste se encarga de
identificar y colectar el cambio fisico o quimico que vcurre y los componentes
electrénicos reproducen este cambio en forma de senal eléctrica.
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