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RESUMEN

La industria de alimentos, bebidas y afines requiere métodos analiticos para el aseguramiento de la calidad
fisicoquimica, microbioldgica, bromatoldgica, sensorial y la estabilidad de materias primas, procesos y
productos terminados. Estos métodos deben brindar datos en tiempo real, que permitan ejercer control
y trazabilidad de cada uno de los procesos implicados y que garanticen seguridad e innocuidad de los
productos alimenticios. Los métodos analiticos tradicionales implican determinaciones gravimétricas,
volumétricas y colorimétricas con niveles de sensibilidad limitados para la determinacién de trazas, y con
poca especificidad. Aunque los métodos cromatograficos constituyen herramientas robustas, reproducibles
y con capacidad de alcanzar niveles de deteccidn del orden de partes por trillén, son costosos e implican
tratamientos muy exhaustivos de la muestra. Los biosensores son dispositivos analiticos conformados
por un elemento biolégico de reconocimiento asociado a un mecanismo de deteccién e interpretacion
de la sefial obtenida de la interaccién entre el analito y el dispositivo analitico, constituyéndose en una
herramienta para inspeccionar la calidad y los procesos con un panorama prometedor con respecto a los
métodos tradicionales, en cuanto a especificidad, sencillez, respuesta clara y real en las dreas ambiental,
clinicay de alimentos. La presente revisién comprende diez anos del desarrollo de estos dispositivos y su
aplicacion a la investigacién en alimentos y homdlogos; contribuyendo con aplicaciones para el control
de procesos automatizados y no automatizados, deteccién de micotoxinas, identificacién de factores
antinutricionales, residualidad de contaminantes orginicos tradicionales y emergentes (pesticidas,
antibidticos, hormonas, dioxinas, furanonas, entre otros), seguimiento y control microbiolégico, presencia
de organismos genéticamente modificados, alérgenos y composicion nutricional, entre otros. El objetivo
de este estudio es dar una visién general y actualizada de la aplicacién de la tecnologia de biosensores en
el andlisis de alimentos y su potencial dentro de los sistemas de seguridad alimentaria.

Palabras clave: biosensores, anilisis de alimentos, calidad de alimentos, contaminacién de alimentos,
tiempo real
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ABSTRACT

The food, drink and related industries require analytical methods to secure physico-chemical,
microbiological, bromatological sensory quality and stability of raw materials, processes and products.
These methods must offer real time data that allow to control and to monitor each process to safeguard
the innocuity of the nutritional products. The traditional analytical methods have to deal with gravimetric,
volumetric and colorimetric determinations with limited sensitivity levels for trace determination, and
with little specificity. Although the chromatographic methods show highly reproducible results and the
limit of detection is as low as parts per trillion, these methods are expensive and imply very exhaustive
treatments of the sample. Biosensors are integrated devices consisting of a biological recognition element
and a transducer capable of detecting the biological reaction and converting it into a signal which can be
processed, becoming an important tool to check the quality and processes. The present approach shows
promising advantages compared to traditional method. This paper presents a ten year development of
these devices and their application to food investigation and similars; contributing with applications for
the automated and not automated process control, mycotoxins detection, identification of antinutritional
factors, residuality of traditional and emergent organic polluting agents (pesticides, antibiotics, hormones,
dioxins, furanones, among others), monitor and microbiological control, presence of genetically modified
organisms among others. The objective of this study is to review paper and updated information on the
use of biosensors as a technology in food analysis and its advantages within the food security systems.

Keywords: biosensors, food analysis, food quality, food contamination, and real time.

INTRODUCCION

espectrémetros de masas y masas tindem (GC-MS,
GC/MS/MS), entre otros, mientras que los contro-
les microbioldgicos estdn sujetos a procedimientos
en el tiempo y obtiene resultados, en algunos ca-
sos, cuando el alimento ya se ha consumido. Los
biosensores son herramientas que disponen de
mecanismos para el anilisis de la composiciéon de
los alimentos, residuos de agroquimicos, toxinas,
alérgenos, presencia de patégenos, materiales anti-
nutrientes, presencia de organismos genéticamente
modificados, control de procesos y contaminantes
ambientales, entre otros, en tiempo real.

Debido al aumento en la demanday el cambio de
hibitos alimenticios de la poblacién, la produccién
masiva de alimentos enfrenta el reto analitico de
asegurar su calidad fisicoquimica y microbiolégi-
ca. La seguridad alimentaria, como mecanismo de
garantfa para la trazabilidad de alimentos sanos e
innocuos, constituye el concepto central que rela-
ciona la produccién de alimentos y la salud publica.
El anilisis cualitativo y cuantitativo de alimentos se
ha fortalecido por el desarrollo de potentes técnicas
instrumentales de anilisis; sin embargo, lo engo-
rroso de los procedimientos, los largos tiempos
de anilisis y los altos costos tecnolégicos, llaman
la atencién para plantear estrategias innovadoras
paralelas a las técnicas existentes. El anilisis de la
mayoria de los contaminantes quimicos implica no
solo mecanismos invasivos, sino complejas etapas
de tratamiento y procesamiento de la muestra,

Un biosensor es un dispositivo de andlisis confor-
mado por un elemento biolégico de reconocimiento
(célula, tejido, receptor, dcido nucleico, enzima, ribo-
zima o anticuerpo, entre otros), ¢ nanomateriales (na-
noparticulas, nanocompuestos), materiales inteligentes
6 compuestos biomiméticos (aptimeros, polimeros de
microporosidad intrinseca, sondas de dcidos nucleicos),

con técnicas instrumentales de alto costo, como la
cromatografia liquida de alta eficiencia acoplada a
diferentes sistemas de deteccion, como fluorescen-
cia, ultravioleta con arreglo de diodos (UV-DAD), o
diferentes sistemas y filtros de masas y masas en tdn-
dem (HPLC/MS, HPLC/MS/MS), electroforesis
capilar o cromatografia gaseosa (GC) con detectores
como fésforo-nitrégeno (GC-NPD), ionizacién de
llama (GC-FID), captura de electrones (GC-ECD),

asociado a un mecanismo que garantiza la deteccién e
interpretacién de la variacién de propiedades Opticas,
fisicoquimicas, eléctricas, entre otras, obtenida de la
interaccién entre el analito y el dispositivo analitico (1).
Cabe destacar que las caracteristicas fisicoquimicas
del analito de interés son las determinantes para la
eleccidn del material bioldgico/biomimético, mientras
que el tipo de elemento de reconocimiento es el que
determina el sistema transductor.
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Los biosensores iniciaron su desarrollo y co-
mercializacién, fundamentalmente, alrededor de
los afios 60, orientados a aplicaciones clinicas y de
impacto bioquimico. El primero desarrollado fue
un sensor enzimitico para determinar la concen-
tracién de glucosa en sangre a través de la reaccién
catalizada por la glucosa oxidasa; éste biosensor fue
disenado en 1962, acoplando la glucosa oxidasa a un
electrodo selectivo de oxigeno (2,3). Posteriormen-
te, las enzimas inmovilizadas se fortalecieron en
el diagnéstico clinico permitiendo el desarrollo de
biosensores para drea (4), aunque el reconocimiento
solo fue efectivo quince afios mis tarde cuando
empezd adivulgarse en las diferentes publicaciones
de caricter cientifico.

Entre las ventajas de los biosensores para el ase-
guramiento de la calidad fisicoquimica, microbio-
légica, composicional y la vida ttil de los alimentos,
se destacan: alta sensibilidad, selectividad y reprodu-
cibilidad, debido a que las mediciones de nutrien-
tes, micronutrientes, contaminacién por residuos,
toxinas y productos metabdlicos se encuentran en
concentraciones a nivel de trazas; ampliacién de
la vida media del dispositivo utilizando materiales
estables y resistentes; ademds son de ficil manejo,
bajo costo y corto tiempo de analisis, lo que los hace
versitiles en el control de procesos; eficientes, ya que
disminuyen los tratamientos de las muestra; ficiles
de operar y transportar, automatizables, incorpo-
rables en sistemas microscépicos, multianilisis, y
quizd una de las ventajas mas trascendentales para la
industria de alimentos, permiten obtener resultados
en tiempo real (5).

Elimpacto y la precisién analitica de los biosen-
sores han conducido a un crecimiento vertiginoso
de la investigacién y desarrollo, generando més de
14.000 publicaciones hasta el ano 2007, sin incluir
patentes disponibles. A pesar de los grandes avances,
es evidente su limitada consecucién y comercializa-
ci6n debido quizd al comportamiento de la deman-
da, la legislacién particular de los consumidores y el
desconocimiento de la tecnologfa y sus bondades.
En esta revisién se pretende mostrar algunas posi-
bilidades y desarrollos de estos dispositivos dentro
de los procesos de aseguramiento de la calidad
fisicoquimica y microbioldgica de los alimentos.

TIPOS DE BIOSENSORES

Se clasifican de acuerdo con la heterogeneidad
de materiales, las variables de sus componentes
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estructurales, los mecanismos quimicos, fisicos

6 fisiolégicos de su funcionalidad, y también de

acuerdo a los mecanismos de deteccién de la senal.

Los biosensores se pueden clasificar atendiendo a

las siguientes variables:

* Tipo de interaccién: biocataliticos o de bioafi-
nidad.

* Método de deteccién: directo o indirecto.

* Elemento de reconocimiento: célula, organela,
tejido, enzima, receptor, anticuerpo, cido nu-
cleico, polimero de impresién molecular(PIM),
4cido nucléico peptidico (PNA) o aptémero (6).

* Sistema de transduccién: nanomecinico, pie-
zoeléctrico, electroquimico, termoeléctrico u
dptico.

Sensores de interaccion biocatalitica y sus
principales sistemas de reconocimiento

Son sistemas in-situ, constituidos por organelas,
células, tejidos, sistemas enzimdticos o multienzi-
maticos de origen animal o vegetal, utilizados para la
deteccién de sustratos mediante el comportamiento
estequiométrico de productos o reactivos, 0 meca-
nismos de inhibicién enzimdtica que intervienen
en el proceso, caracterizados por su capacidad
regenerativa que no condiciona la dependencia del
proceso de la cantidad del mismo.

Entre los elementos de reconocimiento tipicos de
este tipo de interacciones, se destacan las enzimas,
son moléculas inmovilizadas de naturaleza proteica
o ribozimica, altamente especificas, eficientes y
regulables, acoplables a trasductores de tipo calori-
métrico, potenciométrico, amperométrico, piezo-
eléctrico u optoeléctrico (7); células completas o
sometidas a procesos metabolémicos que permiten
monitorear metabolitos primario o secundario,
aunque no de forma muy especifica y con limita-
ciones de permeabilidad (8); organelas encargadas
de la produccién energética e implicadas en el meta-
bolismo de xenobidticos especificos, convirtiéndose
en indicadores ambientales de contaminacién por
agentes como pesticidas y contaminantes industria-
les (9), y elementos de reconocimiento como tejidos
para control de calidad mediante la determinacién
de productos de descomposicién (10), entre otros.

Sensores de bioafinidad y sus principales
sistemas de reconocimiento

Presentan una gran ventaja en cuanto a sus apli-
caciones para la deteccién de residuos de pesticidas,
agentes microbianos y alérgenos en alimentos. Se
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caracterizan por su capacidad para formar com-
plejos entre el analito de interés y el receptor, sin
llevar a transformaciones quimicas, pero generando
excelentes mecanismos de respuesta, aunque con
grandes exigencias analiticas para determinar su
magnitud (11). Dichas interacciones generan res-
puestas que demandan sistemas de alta sensibilidad
y precision, cuantificindose a través del seguimien-
to cinético del proceso en presencia de inhibidores
competitivos, marcaje isotopico, comportamiento
optico del proceso o variaciones gravimétricas.
Entre los receptores de bioafinidad se destacan las
lectinas, las cuales son proteinas de reconocimiento
del glucociliz, que exhiben efectos toxicos para la
salud (12), y polimeros de impresién molecular-
MIPs, los cuales son moléculas de sintesis con
propiedades biomiméticas sobre mecanismos de
senalizacién celular asociados a mecanismos com-
petitivos (13). A los anteriores sistemas se suman los
anticuerpos, moléculas de naturaleza proteica selec-
tiva, cuyo mecanismo se fundamenta en la reaccién
antigeno-anticuerpo, aplicable a la determinacién
de enterotoxinas (14); secuencias monocatenarias
de 4dcido nucleico similares a las abzima, de alta
afinidad e incorporables a cromatografia (15); pro-
tefnas periféricas ¢ integrales que generan canales,
activacién enzimdtica, gradientes eléctricos que
permiten el flujo de moléculas y la intervencién de
mensajeros celulares, herramienta importante en la
deteccién de residuos de antiobioticos B-lactimicos
en productos licteos (16); sondas de dcidos nuclei-
cos utilizadas en procesos de hibridacién in-situ
acoplados a transductores Gpticos, gravimétricos o
electroquimicos para la deteccién de organismos
genéticamente modificados en alimentos (17);
células completas como esporas cuya viabilidad
puede ser vulnerada ante metabolitos secundarios,
xenobidticos o condiciones de proceso (18) y los
dcidos nucleicos peptidicos-PNAs, los cuales son
moléculas sintéticas, sin pentosa, sin grupo fosfato
y en su reemplazo hay una molécula de N-2-ami-
noetilglicina, permitiendo mimetizar los icidos
nucleicos, de importancia en citogenética (19).

Sistema de transduccién

La naturaleza de la interaccién entre el elemento
de reconocimiento y el analito constituye el factor
determinante para la seleccion del sistema de trans-
duccién, sin el cual no es posible obtener, amplificar,
registrar, sistematizar, almacenar ¢ interpretar las
sefiales producto de la interaccién entre estos. En-
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tre los sistemas de transducciéon mds referenciados
estan los siguientes:

Transductores épticos

Entre estos se destacan los sensores de fibra 6p-
tica u optodo, caracterizados por tener inmovilizado
en sus extremos el elemento de reconocimiento y
el elemento de deteccidn, asi mismo la presencia
de marcadores que permitan detectar cambios
entre el analito y el elemento de reconocimiento y
difundirlos a través de la fibra. Un caso particular lo
constituye su uso para la determinacién del tiempo
de corte del codgulo de la leche en la fabricacién de
queso de cabra (20). Al igual que los transductores
de fibra 6ptica, los de onda evanescente-EW requie-
ren marcaje y se fundamentan en la reflexién inter-
na total de fluorescencia por la absorcién y emisién
de fotones. La concentracién del analito de interés
se relaciona con los cambios en las caracteristicas de
luz propagada a través de la guia de ondas, que ha
podido usarse para sensibilizar la concentracién de
micotoxinas en cereales (21). Los interferémetros
Mach-Zender fundamentados en los anteriores y
en cuyo caso la concentracién del analito depende
del cambio del campo evanescente producido por
la interaccién entre el analito y el elemento de reco-
nocimiento, han tenido poca aplicacién en el sector
agroalimentario. Los transductores de resonancia
de plasmones superficiales-SPR, en los cuales
los electrones de conduccién de un metal oscilan
simultineamente; los plasmones son oscilaciones
colectivas de los electrones de conduccién de un
metal (oro o plata) ante la exposicion a un haz de luz
polarizada y la medicién del dngulo de resonancia,
el cual da informacién acerca de la concentracién
real del analito. Contrario a los interferémetros los
SPR son de gran utilidad en investigacién de pro-
ductos y procesos alimentarios. Un caso particular
lo constituye la investigacién de pesticidas organo-
fosforados en matrices liquidas con patrén inverso
en el comportamiento de la longitud de onda SPR
y la sensibilidad con respecto a la concentracién del
pesticida estudiado (22).

Transductores electroquimicos

Caracterizados por su capacidad de convertir la
sefal obtenida en una sefal eléctrica, son utilizados
en sistemas de reconocimiento biocataliticos. Los
biosensores mas comtdnmente utilizados son los
de tipo impedimétrico, conductimétrico, poten-
ciométrico y amperométrico. Entre las aplicacio-
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nes mas recientes se destacan la utilizacién de los
biosensores amperométricos para el monitoreo de
la fermentacién malolactica, determinante de las
caracteristicas de acidez en vinos (23) y monitoreo
de concentraciones de glucosa y etanol en pro-
cesos de fermentacién (24); monitoreo mediante
biosensores impedimétricos de concentraciones
de a-solanina y a-chaconina, presentes en papa
y tomate (25); deteccién de carbofuran y carbaril
en aguas utilizando biosensores conductimétricos
e inmovilizacién enzimdtica en silica gel (26), y
biosensores potenciométricos para la determinacién
de butiricolinesterasa, como sensor para glicésidos,
organofosforados, carbamatos y metales pesados en

papa (27).

Transductores potenciométricos de luz direcciona-
da-LAPS

Son producto de la combinacién entre sistemas
de transduccién 6ptico y electroquimico. Son sen-
sores quimicos constituidos por un electrolito, un
aislante y un semiconductor de silicio, sensibles a
cambios de pH y multiandlisis. Estos sistemas tienen
gran aplicacion en estudios de genotoxicidad (28) y
recientemente se ha publicado una aplicacién sobre
un sensor artificial de olor y sabor (29).

Transductores nanomecdnicos

Son de gran impacto y proyeccién en estudios
de genotoxicidad. Constituidos por una microplaca
de silicio donde se inmoviliza el elemento de reco-
nocimiento biolégico (anticuerpos): la determina-
cién se efectda por medio del cambio en la tensién
superficial entre los dos componentes. Uno de los
trabajos de mayor impacto en esta tecnologfa fue
el desarrollado para la determinacién del pesticida
DDT a concentraciones inferiores a las nanomo-
lares (30).

Trasductores piezoeléctricos

Conocidos también con el nombre de siste-
mas de transduccién mdsicos, gravimétricos o
acusticos, constituyen un material piezoeléctrico
(cristales), caracterizado por entrar en resonancia
ante la exposicién a un campo electromagnético y
soportar el elemento de reconocimiento (proteinas),
son versdtiles y su uso en el sector alimenticio ha
permitido hacer seguimiento de propiedades reo-
l6gicas como la textura mediante la deteccién de
vibraciones por fractura de las muestras de interés
(31). Su funcionamiento se rige por la deteccién de
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cambios mdsicos del complejo antigeno-anticuer-
po, con frecuencias de oscilacién de tipo: paquete
de onda actstica-BAW, en los cuales la resonancia
cubre toda la masa del cristal y de onda actstica de
superficie-SAW, donde la resonancia solo ocupa la
superficie del cristal (32).

Trasductores termométricos

De gran robustez en reacciones enzimaticas y
proceso exotérmicos, en las cuales la transferencia
de calor se puede relacionar con la concentracién del
analito de interés, ha permito determinar valores pk
para sustancias a muy baja concentracién (33)

USOS FRECUENTES DE LA

TECNOLOGIA DE BIOSENSORES

EN LA CADENA PRODUCTIVA DE
LOS ALIMENTOS

Aunque los desarrollos iniciales de tecnologia de
biosensores fueron de aplicacién en quimica clinica,
su espectro ha aumentando y su versatilidad ha
permitido incursionar en el anilisis de compuestos
orginicos e inorganicos y en matrices ambientales,
alimentarias, cosméticas y, farmacéuticas entre
otras.

En matrices alimentarias se destacan en el ana-
lisis de la composicién, compuestos xenobidticos
como pesticidas, dioxinas, firmacos, aditivos, hi-
drocarburos poliaromaiticos; patdégenos y toxinas
de origen bacteriano, procesos de trazabilidad,
determinacién de organismos genéticamente
modificados, alérgenos, antinutrientes, control de
procesos y estabilidad.

Composicion, alérgenos y antinutrientes.

En las tablas 1 y 2 aparecen los constituyentes
tipicos de la composicién de alimentos procesados y
compuestos funcionales. Los nutrientes primarios,
en general, constituyen el cuerpo del alimento; sin
embargo, en algunos casos se hace necesario en
la formulacién incluir otro tipo de sustancias que
ayuden a mejorar propiedades, que cumplan efecto
fortificante o enriquecedor, o que fundamental-
mente ayuden a mejorar la vida media del producto.
Entre los aditivos mas utilizados se destacan los
antioxidantes, los acidulantes, los secuestrantes, los
agentes quelantes, los estabilizadores de espuma, los
colorantes, los saborizantes, y los antimicrobianos,
entre otros. La determinacién de la composicién
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de un alimento constituye un indicador de sus
propiedades nutracéuticas o de su funcionalidad,
convirtiéndose no solo en indicador de la calidad
nutricional sino también en una herramienta para
determinar adulteraciones y procesos de deterioro

Evaluar la composicién de un alimento, y en
especial de aquellos de origen vegetal o animal,
permite su nivel de frescura, ya que los macronu-
trientes, en general, inician procesos de transfor-
macién postcosecha, previo sacrificio, procesos de
almacenamiento o cuando son sometidos a choques
térmicos. Las exposiciones a la luz y las altas tempe-
raturas propician procesos cataliticos que conducen
ala generacién de sustancias que imparten cambios
en la textura, el color, el olor y el sabor. Un caso
particular, y muy ilustrativo, es el de los olores
originados en las frutas cuando hay sobremadurez,
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debido ala liberacién de algunos dcidos grasos y ni-
veles de azticares que pueden llegar hasta el rechazo
del producto por parte del consumidor.

En la composiciéon de mdltiples alimentos e
insumos alimenticios no procesados, pueden encon-
trarse sustancias que inciden negativamente en la
biodisponibilidad de muchos micronutrientes. Estas
moléculas, denominadas factores antinutricionales,
constituyen un blanco analitico de gran importan-
cia en el anilisis de alimentos, y en los disefiados
para ninos, las dietas hospitalarias y la atencién
gerontoldgica. Por el contrario, existen alimentos
que poseen sustancias capaces de desencadenar
reacciones alérgicas en personas hipersensibles,
comprometiendo incluso la vida (Véase tabla 3).
Garantizar la composicién precisa y exacta de un
alimento es una demanda de calidad de vida.

Tabla 1. Biosensores utilizados para determinar composicién alimentaria.

Analitos Biosensor: tipos y bases Matriz Sensibilidad Referencia
Glutamato Deteccion amperométrica. co-inmovilizacion de Aditivos
o I-glutamate oxidasa y |-glutamate dehidrogenasa | , .. . 0.02-3.0 mg/L (34)
monosoddico (MSG) Alimentos clinicos
(I-GLDH)
Galato de propilo I_Detepmon amperometr[ca. Electrodos compuestos de | Aceite de oliva, 9.0x10” mol/L (35)
(PG) tirosinasa y grafito-teflon pollo
- Deteccion amperométrica. Peroxidasa inmovilizada | Grasas, aceites
Peroxidos en matriz Eastman AQ 55. farmacéuticos 0.6 M (36)
Deteccion amperométrica. Produccién enzimatica Lequmbres
Acido fitico, Fitasa | de perdxido de hidrogeno contra Ag/Agcl, piruvato 9 ’ 0.2a2.0mM (37)
. cereales
oxidasa (POD)
Deteccion potenciométrica. Produccion enzimatica
Citratos de carbonato a través de liasas y oxaloacetato | Jugos de frutas 10710 M (38)
descarboxilasa
Acido benzoico Elec_trodo a’imperometrlco compuesto de tirosina con Mayonesa, 9.0x107 mol/ L (39)
grafito-teflon bebidas cola
Hidroximetilfurfural | Deteccion electroquimica enzimatica, con sistemade | o e frutos | HMF: 209mg/
deteccion con supresor de micro-membrana catédica . (40)
(HMF), furfural (F) ! e secos, cereales | kg F: 70mg/kg
y separacion cromatografica

Residualidad de pesticidas

Los pesticidas constituyen una de las principales
barreras fitosanitarias y quiza el mayor reto agricola
de la globalizacién. Diariamente los mercados in-
ternacionales se vuelven mds exigentes con respecto
a los limites maximos permitidos de plaguicidas
en diferentes productos de consumo humano. Es
quizd este uno de los campos en donde el anilisis
instrumental con principal énfasis en los métodos

cromatogrificos, ha dado sus mayores aportes; sin
embargo, la heterogeneidad y la variedad de los com-
puestos dentro de este grupo, hace de ellos un punto
dlgido del andlisis. La masificacién de la produccién
de alimentos ha desencadenado un uso desmesurado
de plaguicidas, con graves implicaciones no solo de
residualidad en el alimento, sino de contaminacién
de fuentes de agua, suelos, aire y demds seres vivos.
Muchos estudios se realizan para estudiar en forma
clara las propiedades genotdxicas y citotdxicas de las
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diferentes familias de plaguicidas; sin embargo, su  biosensores, generalmente enzimdticos que se han
consumo mundial se aumenta constantemente. En  desarrollado para la respectiva deteccién in situ en
la tabla 4 se pueden ver algunos pesticidas y algunos  alimentos frescos, semiprocesados y procesados.

Tabla 2. Biosensores utilizados para la determinaciéon de componentes funcionales en alimentos.

Analitos Biosensor: tipos y bases Matriz Sensibilidad Referencia
Inmovilizacién de colesterol estearasa y colesterol Huevo, Carnes y En general: 2-50

Colesterol ) . . (41)
oxidasa en electrodo de oxigeno productos lacteos mg/dL

L-ascorbato y » . . Lacteos, Ascorbato: 0-3
o Deteccion electroquimica. Elemento de reconoci- e
Peroxido de : : Conservantes, mM Peroxido de (42)
f miento empleando ascorbato oxidasa y catalasa S ;
hidrogeno suplementos hidrégeno: 0-2 mM
Deteccién amperométrica Inmovilizacion de colina Leche, leche en
Colina oxidasa sobre pelicula de polipirrol electropoli- polvo, lecitina de 0.12 yM (43)
merizado soya
Leche bovina, leche (44)
Colina Biosensor electroquimico. de soya, leche en 0,102ppm
polvo huevos
Deteccion amperometrlca. Arreglo multlen_2|mat|co Leche, derivados A: 0.5mM. B: 1.0mM,
Lactosa entre B-galactosidasas, galactosa oxidasa y h . (45)
: lacteos C:0.5mM
glucosa oxidasa.
Polifenoles Blosz'ansor -HPLC/DAD. Enzima tirosinasa. Volta- E).<tracto de’ uva, 3.0+/- 0.42 mmol L (46)
metria de pulso. aceitunas y té verde
Tabla 3. Ejemplo de biosensores utilizados para determinar alérgenos.
Analitos Biosensor: tipos y bases Matriz Sensibilidad Referencia
. . . Segun alimento
Proteinas del | Inmunosensor combinado con fluorescencia de Pastas, galletas, hasta cantidades de (47)

huevo onda evanescente. salsas
<250x107

Arreglo de biosensores. Ensayo de inmunofluo-
rescencia, interaccion antigeno-anticuerpo, sefial Pastas 1,3 ng/mL (48)
fluorescente capturada por dispositivo optico.

Alérgenos.
Ovoalbumina

Tabla 4. Biosensores utilizados en la investigacién de residualidad de pesticidas

Analitos Biosensor: tipos y bases Matriz Sensibilidad | Referencia

Deteccion de flujo electroquimico con pelicula
Carbofuran lipidica soportada en polimero de metilacrilato
con acetilcolinesterasa

Frutas, verduras

-7 -9
lacteos 107"a10”M (49)

Detecciéon potenciométrica. Inmovilizacion de
Organofosforados (OP) | organofosforado hidrolasa (OPH), inmovilizada Vegetales, frutas 5uM (50)
en un electrodo de ion-selectivo

Deteccién amperométrica y potenciométrica. In-
Multiresiduo hibicién colinesterasa, organofosfato hidrolasa, [ Productos agricolas | Segun analito (51)
fosfatasas alcalina y acida

Multielectrodo amperométrico. Inhibicion ace- Frutas y verduras
Paraoxon y carbofuran | tilcolinesterasas (AChEs) nativas y analisis para alimentos 0.2-20 pg/L (52)
quimimétrico con redes neuronales infantiles
Organofosforados Agua potable
(paraoxon, diazinon, Biosensor fototérmico. Sensor con acetilcloli- gua p y

zumos de fruta 1a4ppb (53), (54)

clorpirifos), y carbamatos | nesterasa inmovilizada "
esterilizados

(carbaril, carbofuran)
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Productos veterinarios

Dentro de los productos veterinarios de mayor
impacto, estin los antibidticos, utilizadas no solo
con fines terapéuticos, sin que en algunos casos para
promover el crecimiento y el peso de los animales.
Su mayor utilidad se da en la industria avicola y en
la bovina, aunque se extiende a la produccién de
carne, leche, y otros insumos para la industria de
alimentos. Por su naturaleza quimica, compuestos

como los antibidticos tienen la capacidad de acumu-
larse en el musculo y depositarse en la leche, con las
consiguientes implicaciones de resistencia a éstos y
problemas de salud publica.

En la tabla 5 se muestran algunos ejemplos,
en donde se puede apreciar que los biosensores
de bioafinidad, combinados con transductores
6pticos, son de gran versatilidad y utilidad en este
campo.

Tabla 5. Ejemplos de biosensores utilizados para determinar antibidticos.

Analitos Biosensor: tipos y bases Matriz Sensibilidad | Referencia
Macrolidos, Tetraciclinas | Analisis de biologia molecular. Inmovilizacion Carnicol
R . 9 L Lacteos, productos | 50-100 ng/mL (55)
Aminoglucésidos en biomembranas de aducto biotinilado. .
agricolas
En.rofloxamn'a y Inmunosensor.optlco.. Antlcuerpos policlonales Leche bovina Segun analito (56)
Ciprofloxacina de enrofloxacina y ciprofloxacina
. Inmunosensor optico. Deteccion directa. .
Estreptomicina Andlisis de inhibicién del anticuerpo Leche pasteurizada 4.1 ng/mL (57)

Toxinas bacterianas y microorganismos

El aseguramiento de la calidad microbiolégica
de alimentos es un factor determinante dentro de
los pardmetros de seguridad alimentaria debido a
las caracteristicas de humedad y de nutrientes que
poseen los alimentos y los piensos para animales,
los cuales se convierten en el sitio ideal para el
desarrollo y reproduccién de bacterias, hongos,
levaduras y protozoarios. Existen microorganismos
con potencial patdgeno directo, mientras que otros
utilizan el alimento como nicho y generan toxinas
para el sistema nervioso central de los humanos, con
la capacidad de desencadenar un amplio ndmero de
intoxicaciones alimentarias.

Entre las toxinas de mayor cuidado se cuentan
las producidas por hongos (micotoxinas), de gran
impacto en la industria de cereales; las ficotoxinas
propias de algunos productos marinos, las entero-
toxinas producidas por bacterias, las fitotoxinas de
material vegetal e incluso cualquiera de las anterio-
res utilizada con fines de bioterrorismo.

Los biosensores utilizados para el anilisis di-
recto de microorganismos patégenos en alimen-
tos son de tipo inmunolégico con transductores
opticos, piezoeléctricos, impedancia o biolumi-
niscentes, a la vez que también se han construido
biosensores que permiten hacer determinaciones
indirectas de microorganismos mediante técnicas

de marcaje isotépico y de fluorescencia (Véase
tabla 6).

Un tépico de gran importancia en la tecnologia
de biosensores aplicada al control de calidad de
alimentos, lo constituye su gran utilidad dentro
del control de procesos en las diferentes lineas de
produccién en planta. Existen biosensores que
permiten detectar en tiempo real, dentro de la ca-
dena de produccién, cambios en parimetros como
el pH, la presion, la temperatura, la generacién de
sustancias volatiles, lasconcentraciones de oxigeno
y didéxido de carbono, cinéticas y procesos de mo-
nitorizacién de procesos de margenes de seguridad
muy estrechos. Al lado de los sistemas de andlisis de
peligros y control de puntos criticos, los biosensores
permiten tomar la decisién en el momento oportu-
no, trazando y monitoreando procesos.

Otras aplicaciones

La combinacién de biosensores con secuen-
cias de DNA vy diferentes tipos de transductores,
como los piezoeléctricos, constituye una potente
herramienta para el anilisis de organismos gené-
ticamente modificados (64-65), los cuales tienen
control riguroso en bloques econémicos como la
Unién Europea. Lo anterior se complementa con
las técnicas de biologfa molecular, con lo cual se
han obtenido grandes resultados en el andlisis de
virus y priones.
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Tabla 6. Biosensores con aplicacién en control microbiolégico y toxicolégico de alimentos.
Analitos Biosensor: tipos y bases Matriz Sensibilidad Referencia
Deteccion directa e indirecta por resonancia
Enterotoxinas B plasmica superficial por luz macromatica segin Leche 5ng/mL (58) (59)
la medida angular
Arreglo de biosensor con transduccion eléctrica. | Carnicos, lac-
Escherlcf'na coli Inmunoensa){o. Medluor.] y correlacion en cambio teos, 104-107 UFC/mL (60)
O157:H7 de impedancia, correlacionado con la concentra-
cién del analito zumos, lechuga
Interferémetro 6ptico. Guia de onda planar con dos
Salmonella microcanales con anticuerpos, uno recubierto con Pollo v huevos 1x10°% a 1x107 61)
typhimurium anticuerpos de Salmonella y el otro con inmunog- y UFC/mL
lobulina G humanas como canal de referencia.
. Biosensor de fibra 6ptica de onda evanescente. Fumonisin: 3,2
fumonisinas y o o - . S
. Competitivo para fumonisiona B1 y no competitivo Maiz ppb Aflatoxina: (62)
aflatoxinas .
para aflatoxina B1. 2 ppb
Biosensor de fibra 6ptica. Anticuerpos policlonales
L/s):‘erla |nmovn|za.dc.>s en polllestlre.n’o, reaccion blOtIn?- Embutidos 4.1 x 10* UEC/mL (63)
monocitogenes estreptovidina. Confirmacion con microscopia
electrénica.
CONCLUSIONES 2. Clark LC, Lyons C. Electrode systems for continuous moni-
toring in cardiovascular surgery. Ann NY Acad Sci. 1962; 102:
El anilisis de contaminantes quimicos y biol6- 29-45. _ _

. . liti ial 1 3. Narang U, Prasad PN, Bright FV. Glucose Biosensor Based on
gICcos constituye un reto analitico y social para las a Sol-Gel-Derived Platform. Anal Chem. 1994; 66 (19): 3139-
industrias de agroalimentos. Obtener resultados 3144,
en forma oportuna permite tomar decisiones que 4. Pandey PC, Mishra AP. Conducting polymer-coated enzyme

. . microsensor for urea. Analyst. 1988; 113 (2): 329-331.
garantizan la obtencién de productos seguros e S i S
£ R 5. Patel PD. (Bio)sensors for measurement of analytes implicated
innocuos y, a la vez, ahorrar grandes sumas de di- in food safety: a review. Trends in Analytical Chemistry. 2002;
nero. Los métodos convencionales de anélisis han 21(2): 96-115.

. 21: e P 6. Mello LD, Kubota LT. Review of the use of biosensors as analyti-
evoluc1onad0, pero el andlisis quimico en general cal tools in the food and drink industries. Food Chem. 2002; 77
contempla extensas y engorrosas ctapas de trata- (2): 237-256.
miento de muestro, extraccion, limpieza, y valida- 7. Halamek J, Pribyl J, Makower A, Skladal P, Schell-
cién de métodos analiticos; a su vez, los estudios er FW. Sensitive detection of organophosphates in riv-

K L. . er water by means of a piezoelectric biosensor.
microbiolégicos comprenden procesos de cultivo, Anal Bioanal Chem. 2005; 382 (8): 1904-11.
mantenimiento, nutriciéon de células e incubacién 8. Sippy N, Luxton R, Lewis RJ, Cowell DC. Rapid electrochemical

: . : : detection and identification of catalase positive micro-organisms.
man no horas sino dias, 1 impi - P &
que toman no horas sino dfas, lo que impide obte Biosens Bioelectron. 2003; 18 (5-6): 741-749.

ner resultados en tiempo real, hasta el punto que 9. daSilva EM, Soares AM, Moreno AJ. The use of the mitochon-
cuando se obtiene un resultado es probable que el drial transmembrane electric potential as an effective biosensor
pI'OClLlCtO se consumié en su totalidad, el proceso ;r;ggotoxmologlcal research. Chemosphere. 1998; 36 (10): 2375-
finaliz6 o II.ICIUSO S€ haya pueStO €1 riesgo la vida 10. Mei Y, Ran L, Ying X, Yuan Z, Xin S. A sequential injection
del consumidor. Los biosensores han llegado a ser analysis/chemiluminescent plant tissue-based biosensor system
una OpCiéI’l con gran selectividad, especificidad, ig;tg;d;t;;mmatlon of diamine. Biosens Bioelectron. 2007; 22
amp_ho espectro, mmlmp de prgtratamler}to, poca Wang J. Nanomaterial-based amplified transduction of biomo-

cantidad de muestra, ficil mancjo, portitiles y au- lecular interactions. Small. 2005; 1 (11): 1036-1043.
tomatizables, entre otras caracteristicas. 12. Ramos MV, Sampaio AH, Cavada BS, Calvete JJ, Grangeiro TB,
Debray H. Characterization of the sugar-binding specificity of
the toxic lectins isolated from Abrus pulchellus seeds. Glycoconi
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