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oy en dia, uno de los mas
grandes problemas de sa-
lud en el pais es la diabetes.

Para las personas diabéticas resul-
ta doloroso analizar su contenido

Biosensores

de glucosa en la sangre, ya que se
usan jeringas o lancetas para per-
forar la piel y extraer algunos mi-
crolitros de flujo sanguineo y ana-
lizarlo. A pesar de lo doloroso de
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este procedimiento, es algo nece-
sario para el buen control de la en-
fermedad. Aungue este monitoreo
no es la solucion al problema de la
diabetes, sabemos que es la Unica
forma practica de dar seguimiento
al control de la concentracion de
glucosa en la sangre y por lo tanto
aminorar los efecto daninos de la
enfermedad.

Seguramente, todos los diabeticos
han deseado alguna forma dife-
rente para determinar la concen-
tracion de la glucosa en la sangre.
Para los autores de este articu-
lo, proporcionar una solucion a
este problema nos ha impulsa-
do a trabajar con silicio poroso
nanoestructurado. Por ejemplo,
jse imaginan tener un reloj o una
pulsera con una aguja nanomeétri-
ca? 5i, una pequena punta o tubo
Con un espesor unas cien mil ve-
ces mas delgado que el grosor de
nuestro cabello que podria entrar
sin danar nuestra piel y analizar el
contenido de glucosa en nuestra
sangre. Por lo diminuto de este
tubo no lastimaria a la piel, y por lo
tanto, no doleria. Este ejemplo se-

ria un desarrollo tecnoldgico en el
campo de los sensores de sustan-
cias organicas o biologicas.

En general los sensores son utiliza-
dos en muchos aspectos de la vida,
Tenemos sensores en las habita-
ciones para medir la temperatura o
en los autos para medir el nivel de
aceite o del liquido de frenos, en-
tre otros. Un sensor puede ser tan
simple como un termometro de
mercurio o tan complicado como
un sistema de instrumentos para
medir la temperatura en un reac-
tor nuclear.

Hasta aqui hemos mencionado
sensores hechos por personas,
pero en los seres vivos hay comu-
nicacion entre los componentes de
una celula y entre el conjunto de or-
ganismos que pertenecen a un eco-
sistema. Esa comunicacion se lleva
a cabo principalmente mediante
cambios fisicoquimicos. En el con-
texto biologico monitorear las pro-
piedades fisicas (densidad, tamano,
etc) y quimicas (cambios en la com-
posicion) en una parte del sistema
permite ante un estimulo externo
realizar los cambios necesarios para
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sobrevivir. Para comprender mejor
como se desarrollan estas relacio-
nes, es Ltil poder identificar y medir
qué sustancias forman parte de es-
tos cambios y el proceso de como
lo hacen. Es asi, cuando se requie-
re medir el avance de los procesos
en un tejido biologico o la forma
en que se comunican diversos or-
ganelos de la célula, se requieren
sensores especificos que puedan
medir flujos o sustancias especifi-
cas en ellas. En particular, los seres
vivos tienen incorporados este tipo
de sensores. Por ejemplo, nuestro
cuerpo tiene diversos sensores que
monitorean niveles de glucosa en
la sangre y de otras sustancias que
desatan la liberacion de insulina.
A este tipo de sensores biologicos
se les conoce como biosensores
y nos permiten realizar medicio-
nes de flujos o concentraciones de
sustancias. Asi un biosensor es un
dispositivo que detecta y mide una
sustancia de interes biologico y la
traduce a una senal que podamos
interpretar mas facilmente, por
ejemplo una senal quimica, optica
o eléctrica, como podrian ser un
cambio de color o una diferen-
cia de potencial. En la figura 1 se
muestra un esquema de como
funciona un sensor éptico. Prime-
ro se mide alglin parametro opti-
co, por ejemplo cuanta luz refleja
un material con cierta sensibilidad
a alguna molécula que queremos
estudiar (Figura 1 A). Posterior-
mente se adiciona la molécula a
analizar (Figura 1 B) , y se vuelve a
medir la reflexion. Finalmente, se
compara los resultados antes y des-
pues de agregar la molécula y se re-
laciona la diferencia con la cantidad
medida (Figura 1 C).

Los primeros biosensores artifi-
ciales fueron construidos en los
anos 60 y consistian en la union
de detectores de pH (acidez o al-
calinidad) u oxigeno con enzimas
inmovilizadas para detectar glu-
cosa [1]. A partir de esa fecha se
desarrollaron diferentes tipos de
biosensores basados en diversos
mecanismos como los optoelec-
tronicos basados en la respuesta
optica, los electroguimicos y en-
zimaticos basados en los cambios
quimicos del sensor, y los basados
en cambios mecanicos como los
mecano-acusticos o piezoeléctri-
cos. Existen diversas aplicaciones
de biosensores en nuestra vida
cotidiana, por ejemplo en medici-
na se utilizan dispositivos que nos
permiten medir sustancias bioqui-
micas claves para detectar enfer-
medades, como los niveles de glu-
C0sa en sangre para el diagnostico
de la diabetes. Otras aplicaciones
son: la deteccion de drogas para
control en bioreactores que hacen
farmacos en la industria vy la inves-
tigacion de procesos biologicos
basicos. Se estima que el mercado
global de biosensores en el ano
2012 llegd los 8.5 billones de dola-
res americanos y esta proyectado
que alcanzara los 16.8 billones en
el aho 2018 [2].

Un biosensor basicamente cons-
ta de 3 partes: En primer lugar,
de un elemento biologico a ana-
lizar como un tejido, una célula,
0 unos anticuerpos, entre otros.
En segundo lugar, de un material
que permite detectar mediante
un cambio en alguna caracteristica
fisica o quimica la presencia de la
sustancia que nos interesa. Final-
mente, de una parte electronica
capaz de traducir ese cambio fisico
0 quimico en una respuesta que
podamos entender y medir, El ma-
terial utilizado para sensar o detec-
tar la sustancia a analizar debe ser
sensible y selectivo. Sensible, para
que que al estar en contacto con
la sustancia de estudio reaccione
presentando alguna modificacion.
Selectivo para que reaccione sélo
con esa sustancia y con ninguna
otra presente en el sistema biolo-
gico analizado. 5i se cumple lo an-
terior entonces tenemos un buen
material para elaborar un biosen-
sor. Una vez elegido el material con
las caracteristicas anteriormente
mencionadas, el siguiente paso es
saber qué cantidad de la sustancia
medida corresponde a determi-
nada modificacion del material,
A lo anterior se le llama “calibrar
el biosensor”, Generalmente, se
elige una cantidad conocida de la
sustancia a analizar por ejemplo 1
mililitro y se coloca en el material
que tendra un cambio, se mide la
modificacion optica, quimica, eléc-
trica 0 mecanica antes y después
de que el material haya estado en
contacto con la sustancia analizar.
El cambio en la respuesta corres-
ponderia a un mililitro en el caso
de este ejemplo y se hace lo mis-
mo para varias concentraciones
hasta obtener una curva de cali-
bracion. Finalmente, es tambien
muy importante que el biosensor
sea reproducible, asi tendremos
la misma respuesta ante la misma
cantidad de sustancia a analizar en
diferentes pruebas, y lo que medi-
mos y analizamos sera confiable.

En la actualidad, se requieren bio-
sensores con mayor sensibilidad,
confiabilidad y bajos costos. Una
de las estrategias claves para esto
es su miniaturizacion. Gracias al
uso de la micro y la nanotecno-
logia los sensoares biologicos son
cada vez mas pequenos y sensi-
bles. En la escala micrométrica, es
decir de 0,000001 metros, la mayor
parte del trabajo de miniaturiza-
cion se enfoca en la elaboracion
de microarreglos. Para su fabri-
cacion se utilizan técnicas de es-
tructuracion de semiconductores,
ampliamente desarrolladas en la
industria electronica, como la li-
tografia que se usa para hacer los
chips en las computadoras. Estos
microarreglos permiten usar vo-
limenes muy pequenos disminu-
yendo los costos. Recientemente,
se ha explorado el uso de sistemas
nanometricos como una alternati-
va para desarrollar dispositivos de
deteccion alternos y aumentar la
sensibilidad de los sisternas exis-

tentes. Lo anterior es posible gra-
cias a su gran superficie activa dis-
ponible, su buena conductividad
electrica, y, en el caso de nanopar-
ticulas metalicas, a la presencia de
plasmones de superficie (Sps). Los
plasmones de superficie se presen-
tan cuando se hace incidir luz, que
es una onda electromagnetica, en
un material que tiene una gran
cantidad de electrones disponi-
bles, como podria ser una nano-
particula metalica; a determinada
frecuencia de la luz los electrones
se mueven u oscilan mostrando un
comportamiento colectivo, como
si muchos resortes se movieran al
mismo tiempo (para mas detalles
consultar [3]). Lo anterior aumenta
la dispersion y absorcién de la luz
en la cercania de la nanoparticula.
Esta peculiaridad se puede utilizar
para mejorar significativamente la
respuesta optica de los biosenso-
res aumentando su sensibilidad.
De esta manera se pueden detec-
tar sustancias de manera cada vez
mas precisa. Aun existen muchos
retos por resolver, por egjemplo
hacer cada vez mas especificos los
biosensores y desarrollarlos de for-
ma que se pueda monitorear como

cambia una sustancia con el tiem-
po. En Morelos algunos grupos
realizan investigacion para hacer
nuevos y mejores sensores biolo-
gicos como el grupo del Dr. Takuya
Nishigaki Shimizu en el Instituto de
Biotecnologia de la UNAM [4]. Asi
mismo, en el Instituto de Energias
Renovables se utiliza silicio poroso
nanoestructurado como un mate-
rial para detectar compuestos bio-
logicos, como en el caso de la fluo-
resceina: un marcador biologico
[5]. Ahora, ya sabes que cada vez
gue te vas a hacer un analisis de
sangre en algun laboratorio estas
utilizando un sensor bioldgico.

Por supuesto que existen muchi-
simas sustancias que podemos
monitorear en el cuerpo humano
para estar atentos a sus cambios
de comportamiento y anticipar
posibles problemas de salud. Por
eso, el desarrollo de muchisimos
mas biosensores que, debido a su
miniaturizacion sean mucho me-
nos invasivos, s uno de los suenos
que los futuros ingenieros pueden
materializar.
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