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Resumen
La tecnologia basada en sensores y redes de sensores se ha aplicado para el mejoramiento de
entornos de vida de adultos mayores; monitorear la calidad e inocuidad del agua y los alimentos
gue consumen para garantizar la seguridad alimentaria en este segmento poblacional con una
perspectiva de vida asistida por el ambiente, conocida como Ambient Assisted Living (AAL),
es un elemento que amplia la perspectiva de mercado para cuidado y asistencia médica, desde
los sensores su disefio e implementacion. El presente articulo, en consecuencia, parte de una
revision de los elementos de seguridad alimentaria: desde el tema nutricional, pasando por
patégenos, y por consiguiente las enfermedades de adultos mayores considerando acceso,
seguridad y preferencias, para llevar a cabo una vida activa y sana; desde la perspectiva de
AAL, se establece una revision sobre biosensores, especificamente el sensor tipo QCM (Quartz
Crystal Microbalance), el cual es usado en la deteccion de patdgenos. Luego, a partir del
comportamiento eléctrico y fisico o TSM (Thickness Shear Mode), se exhibe cémo, desde la
modificacion y simulacion de variables -frecuencia de resonancia e inductancia- se pueden
disefiar e implementar alternativas de modo situado.

Palabras clave: Mercado, entornos de vida mejorados, adultos mayores, bacterias
patdgenas, agua, alimentos, biosensores, QCM.

Abstract
Sensor-based technology and sensor networks have been applied to improve the living
environments of older adults; monitoring the quality and safety of the water and food they
consume to ensure food safety in this population segment with a perspective of assisted living
by the environment, known as Ambient Assisted Living (AAL), is an element that expands the
market perspective for medical care and assistance, from the sensors, their design and
implementation. This paper, therefore, starts from a review of the elements of food safety: from
the nutritional issue, through pathogens, and consequently the diseases of older adults
considering access, safety and preferences, to lead an active and healthy life; from the AAL
perspective, a review is established on biosensors, specifically the QCM (Quartz Crystal
Microbalance) type sensor, which is used in the detection of pathogens. Then, based on the
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electrical and physical behavior or TSM (Thickness Shear Mode), it is shown how, from the
modification and simulation of variables - resonance frequency and inductance - situated mode
alternatives can be designed and implemented.

Keywords: Market, Enhaced living environments, older adults, pathogenic bacteria,
water, food, biosensors, QCM.

Introduccion

La mayoria de las naciones — desarrolladas o no - han observado que cada vez es mayor
el crecimiento de su poblacion envejecida; de hecho, la ONU (2019) emitié un dato
significativo: en el afio 2019 habia 703 millones de personas de 65 afios 0 mas, pero se prevé
que la cifra alcance unos 1.500 millones para 2050.

Esta situacion no esta lejos de la realidad colombiana. Los fendmenos demogréficos han
provocado cambios en la poblacion; segun el informe del Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas (DANE): Personas mayores en Colombia: Hacia la inclusion y la
participacion (2021), el envejecimiento ha sido paulatino y sostenido: entre los afios 2018 y
2023, las personas mayores de 60 afios se estimaban con un incremento cercano a 1,5 millones;
para el 2030 esta cifra llegard a 9.739.701 personas Yy representara alrededor de un 17,5 % de
la poblacidn total del pais.

Como puede observarse en la figura 1; para el afio 2021 las personas mayores de 60 afios
0 mas, representaba el 13,9 % de la poblacion del pais: de ella, el 44,9 % eran hombres y el
55,1 % mujeres; es decir, la participacion de las mujeres en la poblacion de 60 afios y mas es
mayor en comparacion con su participacion en la totalidad de la poblacion, que es del 51,2 %.

Desde otro punto de vista, entendiéndose como persona con discapacidad aquella que
reporta, en la Escala de Severidad del Grupo de Washington sobre Estadisticas de
Discapacidad, es aquella persona que tiene dificultades para realizar actividades basicas en los
niveles de severidad 1 o 2 y en consonancia con el identificador nimero 3 recomendado por el
mismo grupo ; la Encuesta Nacional de Calidad de Vida- ECV del afio 2020, realizada por el
DANE arrojo que 2,6 millones de personas reportaron tener alguna discapacidad; y ademas
que el 23,2 % de las personas con discapacidad tienen entre los 60 y 74 afios, adicionalmente,
el 55 % de ellas son mujeres y el 52 % son hombres.

Bajo otra perspectiva, se estimaba para el 2020 que el 18,7 % de las personas adultas
mayores tuvieran discapacidad: 1,2 millones son personas mayores. De ellas, el 55,8 % report6
tener dificultades para ver de cerca, de lejos o a su alrededor; el 40,7 % por su parte, reportd
dificultades para mover el cuerpo, caminar, entre otras actividades, subir y bajar escaleras; y el
22,4 % reportd tener dificultades para oir voces o sonidos.
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Figura 1
Proyecciones poblacionales basadas en el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
del 2018
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Nota. Tomado de DANE (2021).

Cabe sumar a lo anterior que el 14,2 % de las personas de 60 afios 0 més viven solas
(equivalente a 828 mil personas). Adicionalmente, cuando se realiz6 el Censo Nacional de
Poblacion de 2018, los resultados arrojaron los siguientes datos: 39.021 adultos mayores
residian en Lugares Especiales de Alojamiento (LEA), de estos el 75,3 % de las mujeres
estaban en centros de proteccién y atencion al adulto mayor, mientras que para los hombres
este porcentaje fue de 70,2 %. Por otro lado, el 21,3 % de los hombres residian en centros
penitenciarios, y el 19,9 % de las mujeres en conventos, seminarios, monasterios u otras
instituciones similares.

Aunque las mujeres son mas longevas que los hombres, se puede indicar para ambas
poblaciones, como se afirma en la Organizacion de la Naciones Unidas, ONU (2019), que:
“una vida mas prolongada se asocia con un aumento de la prevalencia de enfermedades
cronicas, deficiencias fisicas y cognitivas, que, al interactuar con diversas barreras, pueden dar
lugar a discapacidades” . Esto teniendo en cuenta que la discapacidad aparece cada vez a edades
mas tardias, y las cifras relacionadas con las de envejecimiento traen consigo tendencias de
prevalencia muy elevadas con respecto a la poblacion total colombiana para los préximos
decenios en adultos mayores o discapacitados.

Asimismo, de acuerdo con la Encuesta de Calidad de Vida (ECV) realizada por el DANE
(2020), el 13,2 % de las mujeres adultas mayores no alcanzé nivel educativo alguno; por su
parte, en los hombres, el 12,9 % de los adultos mayores no tuvo nivel educativo alguno. De
otro lado, apenas el 12 % de las mujeres de 60 afios y mas tienen nivel educativo superior,
frente a un 13,2 % de los hombres.

Con respecto al desempleo en las personas mayores, la Gran Encuesta Integrada en
Hogares realizada por el DANE (2020), indicaba que este item superaba al de la poblacion
entre 10 y 59 afos, afectando en mayor proporcion a las mujeres, independientemente de su
edad. Asi, entre los afios 2019 y 2020, la tasa de desempleo de las mujeres mayores pasé de
4,0 % a 7,8 %; y la de los hombres mayores pasé de 6,3 % a 9,5 %. Para 2020, la tasa de
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desempleo en las mujeres mayores fue 10,4 puntos porcentuales mayor que en las mujeres de
26 a 59 afios, y 1,7 puntos porcentuales menor que en los hombres de 60 afios y mas.

A nivel social, las personas mayores en Colombia, segun la Encuesta Nacional del Uso
del Tiempo realizada por el DANE (2021), mostré que esta poblacion dedicoé tiempo a
actividades de trabajo remunerado pero menor en comparacion con los otros grupos de edad:
los hombres de 60 afios 0 mas dedicaron en promedio 8 horas diarias a actividades de trabajo
remunerado; mientras que los hombres entre 29 y 59 afios dedicaron, en promedio, mas de 9
horas por dia a estas actividades. Entre tanto, las mujeres de 60 afios 0 més dedicaron un
promedio de 5 horas y 45 minutos diarios al trabajo remunerado, en contraste con las mujeres
de entre 10 y 59 afios que dedicaron mas de 7 horas diarias a estas actividades. De esta manera,
se demuestra que las personas mayores invirtieron una porcién importante de horas tanto en
trabajo remunerado como no remunerado que, aunque menor que los demas segmentos
poblacionales, evidencia que deseaban mantener su independencia intentando valerse por si
mismos a través de una vida productiva.

A todo lo presentado anteriormente, en terminos demograficos, actitudinales y facultades
de las personas mayores o discapacitadas; se evidencian avances agigantados en las tecnologias
y servicios basados en las comunicaciones, el monitoreo y el control de la informacion; la
Television Digital Terrestre, la Internet, la telefonia inteligente, las redes sociales, la domdtica,
el internet de las cosas (10T), y en general los entornos inteligentes y adaptativos.

Tal como se ha expresado con anterioridad, la Encuesta Nacional de Calidad de Vida
(2020) ver Tabla 1, se observa que el porcentaje de personas mayores de 60 afios y mas,
utilizaban internet en actividades o servicios de redes sociales comparados con la poblacion
mayor de 60 afios y mas en donde se registra el mayor porcentaje de personas que no usan la
internet: entre otras cosas, el 63,7 % de las personas mayores no hace uso de internet
debidamente, ademas existen razones como: i) no saben usarlo (60,5 %); ii) no lo consideran
necesario (26,8 %); y iii) es muy costoso (9,9 %).

Desde esa medicion, es clara la existencia de una brecha digital que enfrenta la poblacion
de 60 afios y mas, ya expresada en la ausencia de inclusion en el uso de TIC — entre otras cosas
dado que los Entes Territoriales que mas poblacion de adultos mayores reportados en los
departamentos a seguir: Bogota, Boyacd, el Valle del Cauca, Antioquia, Santander y Narifio,
regiones que suponen infraestructura disponible-; por lo que facilitar su autonomia o desarrollo
de capacidades y potencialidades, o la inclusién social y productiva, sin discriminacion,
radicara en la generacion de estrategias tecnoldgicas ofertadas en mercados AAL que faciliten
el aprendizaje de nuevas habilidades ofimaticas como paso previo a la incorporacién de
tecnologia para monitorear entornos, comportamientos o actividades.

Finalmente, de acuerdo con la mortalidad acaecida en la pandemia generada por la
COVID-19, la Tabla 2 muestra el Informe de Estadisticas Vitales del DANE en donde se
evidenciaba que del total de defunciones confirmadas y sospechosas de personas de 60 afios y
mas represento6 el 71 % del total de muertes. Con respecto al nimero de afiliacion a salud de
las personas de 60 afios y mas en 2020, estas cifras llegaban al 97,6 % en las mujeres ocupadas
y al 96,1 % de los hombres ocupados.

Como sintesis de los datos anteriores se puede indicar que, aunque se esta viviendo mas;
la esperanza de vida en Colombia — edad promedio a la que mueren las personas— que era de
apenas 66,4 afos en 1985, en las Gltimas cuatro décadas ya se sitia en promedio en los 76,9
afos. Para el caso de los hombres, estos llegan a los 73,8 afios y las mujeres a los 80,1 afios; de
esta manera, se espera que para el 2050 la esperanza de vida para los hombres sera de 76,3 afios
y para las mujeres de 82,8 afios. De igual forma, en el afio 2022 por cada 100 nifios de 0 a 14
afios, se tendrian 43 adultos mayores de 60 afios; es decir: el indice de envejecimiento habra
subido 22,4 % entre los afios 2017 y 2022.
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Tabla 1
Porcentaje de personas de 15 afios 0 més que utilizan internet, segun actividades o
servicios por la que lo usan

Grupo de edad

25 & 34 35 & A4

Actividades o sarviclios

Redes sociales 20,3 936 1.5 &4

Obrener mformaadn (excluir s busqueda

nformacion con fines educacion y aprendizaje) 55,4 338 XS >0 459

Enviar © recibir cormeot slectrdnicos 5811 “04 S8 526 431

Television, videos, peliculas U OO contendo

AUciovisuasl para entretenimiento 253 204 240 225 2.9

Consultar medios de comuNcacidn (televisdn, radio,

penodicos revistas, medios digitales, etc.) hizer koo 373 s i

Banca electronica v o os sericaos financieros & 177 19.6 16.5 12,8

Descargar software, iMAgenes, JUsgos. MUSICE O Jugar 19.6 187 165 13.1 2.1

en lineas ' . 2

Comprar/ordenas productos O Sservickos 7.3 152 16,5 135 as

Owra S.4 16.5 186 16,5 an

EQUCACION y S endlizae 449 21.3 12.5 13 a

Tramutes con entidades del gobeerno (nacional,

departamental © municipal 3 86 106 °3 ¥

Servcios on b nube (guardars iInfarmacion, editarn

Archivas, wic) 7.y e az s 8

Vender producios O Servicos 1.6 B3 39 36 1.5

Butcar 1rabuyo (INscribarse on una plataforma

APC ACKOIN O COMVOCMOria de emplea) 7A M & P e

Trabajar o o0 0.2 o 0.4
Nota. Tomado de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida. DANE, (2020).

Tabla 2
Ndmero de defunciones por COVID-19 confirmado y sospechoso, segin sexo y grupo
de edad

uncion  Confirmado | . COVID-19 Sospechoso

Grupo de edad | | Mujeres || Hombres || Mujeres ||
or de 10 ahos 256 198 134 99 122 99

10 a 28 afos 1.000 726 744 524 256 202
29 a 45 ados 7.531 3.506 6.597 2930 924 576
46 a 59 aflos 17.653 9682 15671 8.377 1.982 1.305
60 a 75 afos 35.704 22287 31.263 19.362 4441 2925
76 afios y més 29.650 22276 25.525 18671 4.125 3.605
Total 91.794 58.675 79934 49963 11860 8712

Nota. Tomado de Estadisticas Vitales. Informe entre marzo de 2020 y septiembre de
2021. DANE (2021).

Ahora, desde el punto de vista del paradigma de la incorporacion de la inteligencia
ambiental; se entiende que un ambiente o0 entorno inteligente incorpora el uso de sensores y
actuadores que crean una capa tecnoldgica capaz de interactuar de un modo transparente con
el usuario; observando, monitoreando e interpretando acciones (por ejemplo: alimentacion o
hidratacion) del usuario, y adaptando los datos obtenidos para que el sistema actle en el
mejoramiento de la calidad de vida del ocupante.

Lo anterior, implica, por lo menos, cuatro niveles: 1. De Procesamiento y Comunicacion
Ubicua (PCU) en un entorno de internet e inalambricidad, donde se integren procesamiento de
objetos cotidianos (alimentos o agua) mediante interconexién de sistemas embebidos
camuflados en el entorno. 2. De Conocimiento y Control continuo del Entorno (CCE) y sus
moradores de modo que localice e identifique personas y alimentos o agua presentes. 3. De
Adaptacion Orientada a Datos (AOD) con conexiones con la informacion existente para extraer
nuevo conocimiento adaptable al comportamiento de personas (Alimentacion o Hidratacion).
4. De Transmision e Interpretacion de requerimientos basicos (TID) sin que el usuario realice
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actividades antinaturales. A lo anterior, puede incorporarse el desarrollo de Interfaces de
Usuario Interactivas (GUI) basadas en habla o gestos; en tal sentido, las GUI para visualizar y
comunicar los dispositivos sensoricos, los cuales deben estar mezclados con el entorno v,
ademas, el usuario no los debe sentir presentes.

El presente articulo enmarca, entonces, como una investigacion de caracter exploratorio
dentro del paradigma de Vida Cotidiana Asistida por el Entorno (Ambient Assisted Living
(AAL) puede prolongar la vida independiente de personas adultas mayores o con discapacidad
apoyando preventivamente su salud y capacidad funcional; y donde los elementos de
inteligencia ambiental a considerar sean biosensores enfocados en la deteccidn de bacterias
patdgenas en el agua y alimentos. Estos biosensores se componen de un bioreceptor encargado
de entrar en contacto directo con el entorno objetivo (Bacteria o Patdgeno); y por un transductor
capaz de convertir una energia de entrada en otra de salida a través de una microbalanza de
cristal de cuarzo (QCM); de manera que este nivel tecnoldgico interactie de modo transparente
con el usuario y los datos sean entregados a un especialista quien valora e interpreta la
intervencion exante o expost. Finalmente, la intencionalidad de la investigacion se orienta en
promover un mejor y mas saludable estilo de vida para personas adultas mayores o en situacion
de riesgo, de manera que los cuidadores, familiares, organismos de cuidado o el sistema de
salud puedan mejorar la eficiencia y productividad de los recursos empleados en los nuevos
entornos sociales envejecidos como linea de base para los nuevos mercados e incorporaciones
de la oferta en AAL.

Mercado AAL

En primer lugar, el mercado de AAL se ha segmentado de acuerdo con la solucion en
términos del cuidado o servicio de emergencia; la accesibilidad geogréfica; y la inteligencia
ambiental del sistema. Desde el punto de vista global, econémicamente se valord en
prepandemia en cerca de USD 1.250 millones; y se espera que alcance los USD 3.800 millones
en pospandemia llegando al 2025. Lo anterior ha implicado que en pospandemia se encuentre
un incremento del periodo de prevision cercano al 22% entre los afios 2020 y 2025
respectivamente.

En segundo lugar, ante el advenimiento del internet de las cosas (10T) y la penetracion
de Internet, las variantes de AAL: telesalud, teleasistencia, telemedicina, telecoaching y
mHealth, entre otras, han ganado bastante terreno. No solamente ante el gremio médico, sino,
ademas, por el incremento y aceptacion de herramientas de atencion médica digital.

Segun un estudio realizado por la Asociacion Médica Americana en 2019; aln en
situacion de prepandemia, la adopcion de visitas virtuales/televisitas pasé del 14 % al 28 %, la
adopcion de administracion y monitoreo remoto crecié del 13 % al 22 %, y la adopcién de la
eficiencia del monitoreo remoto crecié del 28 % al 37 %.

Con respecto a los costos asociados con los servicios AAL, que eran relativamente altos
ya gque el monitoreo, la recoleccion de datos y muestras, el diagndstico y el control se realizaban
manualmente, lo que requeria que el médico o el paciente se desplazaran; como resultado, se
dio la innovacion tecnologica que hizo disminuir los costos asociados con dicha atencion. En
los EE. UU., por ejemplo, una cita a través de telemedicina costaba en promedio USD 79, en
comparacion con USD 146 para visitas al consultorio médico y USD 1,734 para una visita a la
sala de emergencias.

Asimismo, a nivel global, con la Pandemia generada por la COVID-19, la industria de la
salud sufrid una fuerte presion para manejar a los pacientes infectados en su seguimiento y
controles regulares, especificamente con los adultos mayores y discapacitados. Como las
instalaciones hospitalarias se convirtieron en un peligro para la salud de las personas mayores
por el alto riesgo de infeccion y poca inmunidad, la demanda de atencion de personas mayores
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fuera de las instalaciones del hospital gand terreno. La aceptacion de la telemedicina y la
telemonitorizacién debido a la pandemia y en la pospandemia redund6 en una creciente
aceptacion de la e-salud. Segun Health Insurance (2021), que recopil6 datos de méas de 1000
encuestados de la tercera edad, en més del 40 % mencionaron que usaron telemedicina desde
el comienzo de la pandemia, y el 30 % dijeron que la usaban una vez al mes. Tales desarrollos
favorecieron el mercado AAL. De esta manera, se pudo demostrar que en 2021 y 2022 la
demanda de servicios de AAL para hogares de ancianos en América del Norte, Europa y
algunas partes de Asia, junto con dispositivos que ayudaron a monitorear y recopilar datos
vitales y comunicarse con profesionales de la salud, ha venido incrementandose: los efectos se
agudizan cuando aparecen las tecnologias de asistencia inteligentes.

Las tendencias apuntan a que las enfermedades crénicas producto, por ejemplo, de la no
deteccion de patdgenos en el ambiente con presencia en alimentos y agua, aumenten; y que el
envejecimiento de la poblacion impulse el crecimiento del mercado de AAL. A lo anterior, se
junta el fendbmeno de rapido envejecimiento de la poblacion mundial por iniciativas de
gobernanza que han revolucionado la longevidad.

Igualmente, el mundo estd observando un aumento significativo en el ndmero de
enfermedades crénicas, especialmente en hipertension, diabetes y problemas respiratorios.
Segun la Federacién Internacional de Diabetes FID, en el afio 2019, 463 millones de adultos
vivian con diabetes y se espera que para 2045 aumente a 700 millones, 1 de cada 5 de las
personas mayores de 65 afos tiene diabetes. Se estima que 1.130 millones de personas en todo
el mundo sufren de hipertension; y frente a las enfermedades cronicas; 6 de cada 10 adultos en
los Estados Unidos, por ejemplo, poseen una, y 4 de cada 10 adultos tienen dos o mas
enfermedades cardiacas, cancer, enfermedad pulmonar crénica, accidente cerebrovascular o en
su defecto, diabetes.

En relacion con los casos descritos, el mercado de oferta de los AAL esta creciendo
rapidamente, los proveedores de tecnologia y los grupos de investigacion producen, combinan,
analizan y usan de manera efectiva la Big Data de fuentes heterogéneas y distribuidas para
brindar servicios en el hogar. En los EE. UU. se ha documentado el interés en capturar los
beneficios del uso de Big Data en la eficiencia de la prestacion de atencion médica, como en la
deteccion de enfermedades gastrointestinales en etapas mas tempranas para ser tratadas con el
mayor éxito posible. Se espera que Big Data transforme fundamentalmente los hogares
inteligentes y la prestacion de servicios de AAL trayendo como resultado un mejoramiento en
la administracion de la prestacion de servicios de salud, los modelos de negocio y los procesos
de gobernanza en los modelos de salud.

Con respecto a Colombia, de acuerdo con Nivia (2018): el 30 % de las empresas se
ubicaban en el sector manufacturero, un 10 % en el sector de mineria, aridos y cemento, y un
8 % en el sector de plasticos y cauchos, indicando:

Con respecto al area de sensorica, Colombia no tiene una trayectoria significativa en
investigacion en el area de la electronica, por lo que no se ha profundizado en gran medida en
el campo de los sensores. Y reafirma que: se requiere fortalecer la estandarizacion de los
diferentes procesos de medicion los cuales requieren el avance constante en procesamiento de
datos, tecnologia de sensores y disefio de circuitos integrados. (p 51).

En tal sentido, algunas empresas fabrican sistemas de control, robots industriales y
sistemas automaticos de almacenamiento que dan soluciones innovadoras y exportables,
sectores como el de equipos y tecnologias de comunicacion y electronica presentan altas
potencialidades de desarrollo, pero particularmente en la sensorica debia “propender por
fortalecer la investigacion en el area de la medicion y de la fabricacion de instrumentos™ (Nivia,
2018, p.53 ) y atender, como lo ha indicado la dindmica poblacional expuesta, caracteristicas
particulares del mercado de AAL para adultos mayores y en discapacidad.
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Frente a lo expuesto, es claro que el Panorama Competitivo Mundial — e incipiente en
Colombia- indica que el Mercado de AAL estda moderadamente fragmentado, pues hay
proveedores mas pequefios concentrados en paises donde la demanda es mayor. La estrategia
competitiva entre los proveedores es hacerse un espacio en el mercado, con la innovacion y la
capacidad de invertir en 1+D por parte de los principales proveedores con mayor fortaleza
econdmica. Por lo tanto, la competencia en el mercado se esta intensificando. En el segmento
de servicios, se espera un aumento en la mejora de las capacidades con la ayuda de tecnologias
y que se convierta en parte de las estrategias competitivas de los agentes del mismo mercado.

Ahora, en el mercado se encuentran proveedores sobresalientes de soluciones y
dispositivos, tales como: Sensara BV, Alcove, Rethinik, 2PCS Solutions GmbH, Cogvis
Software and Consulting GmbH, Robotica consecuente Ltd., Cerner Corporation, YoooM,
Televic NV, Assisted Living Technologies Inc, Doro AB, Standford Research Systems,
Inficon, Biolin Scientific, Novaetech, Tectra, QCM Lab, AW Sensors; entre otros.

Algunos casos exitosos emergen a mediados del afio 2020, por ejemplo, Sensara BV que,
desarroll6 algoritmos de alarma inteligente para el vecindario. Ademas, de exitosas alarmas
nocturnas para hogares de adultos mayores y discapacitados; el software inteligente aprende
de sus habitos y registra si hay alguna desviacion. Por su parte, Alcove, en asociacion con
Rethink y el Consejo del condado de Suffolk en New York, lanzd una propuesta innovadora
en la crisis de la COVID-19 brindando atencién y apoyo virtuales a personas vulnerables o
discapacitadas. El servicio se proporcionaba a través de la rapida implementacion del Alcove
Video Carephone, un sencillo dispositivo de comunicacion que les permitia a las personas con
poca o ninguna habilidad tecnoldgica tener contacto de video bidireccional con los cuidadores,
familiares y otros proveedores de servicios, esto les ayudo con las tareas no presenciales y por
lo tanto limitaron su exposicion al contagio.

AAL y enfermedades cronicas e infecciosas

La presente investigacion se centra en AAL en relacion con enfermedades transmitidas
por los alimentos y agua. Estas, se han convertido en un alarmante problema de salud publica.
Las estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud OMS y sus investigadores Kirk,
Pires, Black, Caipo y Cru (2015) indicaban que en 2010 hubo 600 millones de enfermedades
transmitidas por alimentos y 420.000 muertes asociadas. Esto equivale a 550 Afios de Vida
Ajustados por Discapacidad (AVAD) por cada 100.000 habitantes. Los impactos no se
limitaron a personas de bajos ingresos; en cuanto a los paises ricos en Europa, estos
experimentaron de 41 a 49 AVAD por cada 100.000 habitantes, fenémeno atribuible a
enfermedades transmitidas por alimentos (Havelaar, Kirk, Torgerson, Gibb, Hald & Lake,
2010).

La identificacion de patdgenos principales que mas se transmiten por alimentos, agua y
elementos climaticos se encuentra en la Tabla 3, abajo. Alli se incluyen 19 de los 22 patdgenos
entéricos considerados de importancia global -segln la revision de la OMS- sobre la carga
global de morbilidad, (Havelaar, Kirk, Torgerson, Gibb, Hald & Lake, 2010).

No obstante, asi como estos fueron identificados, también existe la capacidad para
optimizar la respuesta cientifica y tecnoldgica ante las enfermedades que pueden surgir de
patogenos transmitidos por los alimentos. Sin embargo, durante el brote de E. Coli de 2011 en
Alemania, que infectd a méas de 3.000 personas (Semenza, Herbst, Rechenburg, Suk, Hoser &
Schreiber, 2012), la complejidad de la cadena alimentaria y las creencias previas prevalecientes
significaron que inicialmente no se pudiera identificar la fuente del problema. Para ello, hubo
la necesidad de estudiar por varias semanas y lograr identificar el origen de la infeccion (brotes
de soja de una granja alemana). Un complejo sistema regulatorio y la exigencia de informes
poco pertinentes agravo estos retrasos. Se llegd a la conclusion de que la reduccion de tiempos
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combinado con el uso de pruebas de diagnostico mas avanzadas como la aplicacion de pruebas
tipo PCR 0 WGS, pudo conducir a un diagnéstico mas temprano y una respuesta mas oportuna
(Karch, Denamur, Dobrindt, Finlay, Hengge & Johannes, 2012).

El panorama se vuelve més critico cuando se centra en los adultos mayores y con
discapacidad: dicho de otra manera, el sistema inmunoldgico envejece, la motilidad intestinal
y la funcion inmune de las mucosas disminuyen, lo que aumenta la susceptibilidad a la
infeccion sistémica a traves del intestino (Bitar & Patil, 2004; Fujihashi & McGhee, 2004).

El uso excesivo de antiacidos de venta libre, que es comun entre los adultos mayores,
puede causar hipoclorhidria y reducir ain mas la capacidad de resistir infecciones (Donskey,
2004). Y con respecto a la impactacion fecal por pérdida de la contractilidad del masculo liso
también es comun con el envejecimiento, y es materia de investigacion verificar si la
exposicion prolongada de patogenos al epitelio intestinal es un verdadero factor de riesgo de
infeccion por patdgenos. Y, de otro lado, el uso prolongado de antibidticos puede estimular el
crecimiento excesivo de patdgenos coldnicos y la pérdida de la inhibicion competitiva
proporcionada por la microflora natural, (Donskey, 2004).

Tabla 3
Principales patdgenos humanos con una ruta de transmision a través de los alimentos
y evidencia de factores climaticos en toda Europa

Taxonamx Pathogen name H- Taxonamic Pathogen name H-
divisions index  divisom index
Baceria Escherichis cadi 524 Bacteria Clostridaum perfrimgens 101
Baceria Sephykrcocews aureus | Bacena R rvinia pewdotdberculosis @
Bacwria Heleobw: vor pylor 246 Protazoa Entsmoda kiswhtica 98
Bacwria Pseselomonus aerginosa 24 Fung Cibbervils moniliformis 7
Bacwria Bacidbes subtilis 219 Viruses Hepatitis A virus 95
Bacwria Listeria monocytrgenes 207 Fung Fusarium oxysporum 9
Protwaa Temoplasma gondi 148 Protazos Crypuosporidism parvum 92
Bacwria Vibrio cholerse 145 Baceria Ensrvbacter cloac o 90
Bacwria Shigedla fle xreri 12 Bacernia Avrvomoras kydrophila 89
Bacweria Eschrichizcadi O15TAT 138 Bacekria Adinetobucter b i 88
Bacernia Mycobacterium bovis 12 Bacena Scalmoredla enterica subsp. enterica serovar enteritidis 87
Baceria Compylobacter jejuni 130 Bacteria Tnponeme pudbidun 87
Baceria Clostridacm diffiile 127 Virnuses Hepatitis E virus 83
Baceria ¥ersinia enerocolitea 126 Bactenia Shigella dysenterice 80
Bacweria Mycobacser sum avium 128 Bacteria Senovrophomonas maliophdia 80
Bacteria Bacillus anthracis 12 Bacteria Bacilbes likenformis 78
Bacwria Suphyiococos 114 Hebninthes Trichinella spiralis 78
epidermidis
Baceria Sereprrcoceus pyogenes 13 Bacerna Scdmonedle enterica subsp. enferica serovar ”
typhimuniun
Bacwria Bacillus cenas 1 Bacwria Brucelks aborns 76
Bacwria Clostridicm bosdinum 106 Backrnia Ensoobacte r acroge mex 75
Virwses Enceplalomyocaditis 105 Backeria Francisdls sdarenvis 74
virus
Bacweria Yervinia pesss 108 Bacena Vilrio parohaemaoly Sess 74

Nota. Tomado de Papers citados y clasificados segun su indice H (medicion de
impacto con base en citacion en una ventana de tiempo). (Semenza, Herbst, Rechenburg, Suk,
Hdoser, Schreiber, et al., 2012).

Cabe anotar que, los adultos mayores pierden la funcion inmune adaptativa como parte
natural del envejecimiento (Castle, 2000). El funcionamiento constitutivo defectuoso de los
macrofagos, de los granulocitos y el cambio natural a células T de memoria, con el
envejecimiento, reduce considerablemente la capacidad de los adultos mayores para generar
una respuesta mediada por células cuando ocurren nuevas exposiciones a patogenos (Castle,
2000; Khanna & Markham, 1999). La produccién de citocinas disminuye con el
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envejecimiento natural y, sin una funcion 6ptima de mediadores celulares como las citocinas -
incluyendo las interleucinas IL-2 e IL-8- la eficiencia inmune se reduce ain mas. Por lo tanto,
la susceptibilidad a las infecciones transmitidas por los alimentos puede aumentar en las
personas de edad avanzada cuando se exponen a patdgenos emergentes o genéticamente
mutados.

En este momento, las principales causas de muerte en personas de 65 afios suelen estar
relacionadas con el compromiso del sistema inmunolégico (Centers for Disease Control and
Prevention, 2002). Por ejemplo, el 70% de las muertes por cancer se producen en pacientes de
edad avanzada (Ershler, 2003). La diabetes mellitus, que afecta entre el 18% y el 20% de las
personas de 65 afios en los Estados Unidos (Harris, 1995), puede promover una infeccion
patogena sistémica a través de una hiperglicemia persistente (Umpierrez, Kitabchi, 2003;
Maldonado, et al., 2003) y una pérdida de la eficiencia de la microcirculacion (Dinh & Veves,
2005).

Con respecto al estado nutricional, la demencia y la actividad fisica, puede indicarse que
en las personas mayores existe una mayor probabilidad de desnutricién, lo que también
aumenta la susceptibilidad para contraer infecciones (High, 1999). Una deficiencia de
proteinas, zinc, selenio, hierro, cobre, vitaminas A, C, E 0 B-6, o en su defecto, acido folico
puede provocar un deterioro de la funcién inmune (Lesourd, 1997; Chandra, 1995).

De otro lado, aunque la influencia de la demencia sobre la desnutricion y la
susceptibilidad a las infecciones no esta clara; un estudio de pacientes con enfermedad de
Alzheimer encontré un mayor deterioro de la funcidn cognitiva después de una infeccién, esto
debido a elevaciones en el nivel de interleucinas IL-1b (Holmes, EI-Okl, Williams,
Cunningham, Wilcockson & Perry, 2003). Es claro que la desnutricion afecta la agudeza del
gusto en las personas mayores y puede explicar la tendencia conductual a consumir alimentos
contaminados (Prasad, Fitzgerald, Hess, Kaplan, Pelen & Dardenne, 1993; Winkler, Garg,
Mekayarajjananonth, Bakaeen & Khan, 1999). Aunque estas asociaciones no son directamente
causales, los estudios mencionados refuerzan la necesidad de proteger a los adultos con
deterioro cognitivo de las infecciones transmitidas por los alimentos.

En estos niveles, existen practicas establecidas de preparacion y manipulacion de
alimentos para adultos mayores. Se deben considerar algunas de las cuales que aumenten la
probabilidad de una infeccion transmitida por alimentos (Gettings & Kiernan, 2001). Datos
sistematicos indicaban que, en comparacion con los adultos mas jovenes (de 20 a 59 afios), las
personas >60 afios tenian una mayor incidencia de infecciones causadas por las especies
Listeria, Salmonella, Vibrio y Yersinia y Escherichia coli O157; y una tasa similar o menor en
incidencia de infecciones causadas por especies de Campylobacter, Cryptosporidium,
Cyclospora y Shigella, (Centers for Disease Control and Prevention, 2003). Estos datos
extraidos de FoodNet, no incluyen datos de incidencia de Clostridium perfringens o
Staphylococcus aureus, aunque se haya informado de una mayor susceptibilidad a estos
patdgenos entre las personas de edad avanzada.

Por todo lo expuesto anteriormente, la tasa de hospitalizacion asociada con infecciones
transmitidas por alimentos entre las personas mayores también varia segun el patdgeno. Del
afio 1996 al 2001, las tasas de hospitalizacion para personas mayores de 60 afios fueron mas
altas por infecciones causadas por especies de Listeria (96%), E. coli 0157 (67%), especies de
Yersinia (56%), especies de Vibrio (49%), especies de Salmonella (49%), especies de Shigella
(29%) y especies de Campylobacter (28%) esto de acuerdo con el estudio de (Ailes, Vugia &
Segler, 2001).

Ahora bien, los brotes de enfermedades transmitidas por alimentos que ocurren en
instituciones de atencion a largo plazo para personas mayores pueden tener consecuencias
graves. Entre el afio 1975 y el afio 1987, la tasa de letalidad de los brotes transmitidos por
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alimentos asociados con residencias de ancianos fue del 1%, diez veces la tasa de letalidad del
0,1% para los brotes transmitidos por alimentos en todos los demaés sitios (Levine, Smart,
Archer, Bean, Tauxe & Foodborne, 1991). La morbilidad fue especialmente alta en los brotes
debido a las diferentes especies de Salmonella, enfermedades estafilococicas transmitidas por
los alimentos e infeccion por E. coli O157:H7. Las muertes debidas a especies de
Campylobacter y Clostridium perfringens también se han producido a un ritmo mayor en
hogares de ancianos (Levine, Smart, Archer, Bean, Tauxe & Foodborne, 1991). Como impacto,
puede indicarse que la tasa de hospitalizacion de personas de 60 afios infectadas con especies
de Campylobacter es més del doble que la de cualquier otro grupo de edad (Samuel, Vugia &
Shallow, et al., 2004; Ailes, Vugia & Segler, 2001). El sindrome de Guillain-Barré, que parece
ser desencadenado por una variedad de agentes infecciosos, incluido Campylobacter jejuni, es
una causa importante de mortalidad y morbilidad entre las personas con la mayor incidencia
especifica por edad (8,6 casos por 100.000 personas) de 70 a 79 afios (Prevots & Sutter, 1997).

De la misma manera, las norovirus son altamente infecciosos y puede causar hasta la
mitad de todos los brotes transmitidos por alimentos en los Estados Unidos (Widdowson,
Sulka, Bulens, et al, 2005). Koopmans y Duizer (2004) sefialaban por otro lado que la mayoria
de los brotes de gastroenteritis en instituciones como residencias de ancianos y hospitales,
probablemente habian sido causados por norovirus.

Igualmente, las infecciones invasivas por Salmonella ocurren con mayor frecuencia entre
bebés, personas mayores e individuos inmunodeprimidos (Shimoni, Pitlik, Leibovici, et al.,
1999; Vugia, Samuel, Farley, et al., 2004). Entre las personas infectadas con Salmonella, estan
las personas mayores de 60 afios que han tenido la tasa mas alta de hospitalizacién y muerte
segun (Trevejo, Courtney, Starr & Vugia, 2003; Kennedy, Villar, Vugia, et al., 2004).

Finalmente, las infecciones por vibrios en los Estados Unidos, de acuerdo con los datos
de FoodNet, es més alta en personas mayores de 60 afios (Centers for Disease Control and
Prevention, 2003; Vugia, Hadler, Blake, et al., 2002). En particular, las infecciones por Vibrio
vulnificus tienen méas probabilidades de provocar enfermedades invasivas, hospitalizacion y
muerte que las infecciones por otras especies de Vibrio (Voetsch, Vugia, Klontz, et al., 2002).

Materiales y métodos

Se parte de un modelo de ambiente de Vida Cotidiana Asistida por el Entorno AAL para
prolongar la vida independiente de personas adultas mayores o con discapacidad apoyando
preventivamente su salud y capacidad funcional; considerandose un hogar con elementos
basicos de vivienda, muebles y electrodomésticos, componentes tecnoldgicos de domotica e
instrumentos de telecuidado. Y, dentro de los componentes basicos de vivienda, se encuentran
componentes fisicos de delimitacion como pisos, escaleras, muros, techos, ventanas y puertas,
que definen el limite, la division y el acceso de la vivienda; areas de uso e infraestructura
sanitaria y de servicio como: servicios publicos, sistema de iluminacion, control de ambiente y
servicios médicos en el sitio.

Los anteriores elementos son susceptibles de controlarse para garantizar el confort y
bienestar de adulto mayor. En este modelo se asume que se conoce la distribucion y ubicacion
de los elementos de la unidad de residencia, muebles, electrodomésticos, y demas implementos
que el adulto mayor tenga en su hogar, y que adicionalmente se tiene la informacion de los
electrodomésticos con capacidad de conexidn, y se conoce su protocolo y estandar de conexién.
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Inicialmente, en el ambiente definido pueden generarse eventos que deben monitorearse
para garantizar el bienestar del adulto mayor. Los eventos de bienestar se clasifican en tres
clases: medico, fisico y emocional. Como se muestra en la Figura 2, los eventos de bienestar
son generados a partir de parametros clasificados segun el tipo de interaccion que el adulto
mayor tiene con el ambiente, y donde los elementos de inteligencia ambiental a considerar son
biosensores enfocados en la deteccion de bacterias patdgenas en agua y alimentos.

Figura 2
Clasificacion de los eventos de Bienestar

Eventos de
Blenestar

- Fisico
T
— Vm _—
Moo oyabocad oy
Prediccién B Prediccion J m

Nota. Adaptado de Sanchez, Gonzélez & Barreto (2019)

El modelo planteado considera metodoldgicamente cuatro segmentos: loT (segmento
de internet de las cosas), Aml (segmento de inteligencia ambiental o de Biosensores), DA
(segmento Data Analytics) y ApS (segmento de aplicacion).

En el segmento Médico y Fisico (ambiental) donde se incorpora Aml, la Seguridad
Alimentaria es un elemento base para garantizar la proteccion de la salud de los adultos
mayores y discapacitados frente a enfermedades transmitidas por algunos alimentos. Los
cambios microbianos, quimicos y nutricionales, la diversidad bioldgica, la actividad del agua,
el cambio climatico y la higiene ambiental, pueden afectarla (Ramakrishnan, et al., 2021).

Posteriormente, se establece un protocolo de identificacion de Patdgenos
(microorganismos o0 gérmenes que causan una enfermedad). En ese ciclo aparece: un
reservorio, que es donde los patégenos viven y se replican como bacterias, virus, hongos,
levaduras y paréasitos, generalmente responsables de las enfermedades transmitidas por
alimentos y el agua en cualquier fase, y asea esta: crecimiento, cosecha, procesamiento,
almacenamiento, envio o conservacion. Estos patdgenos ingresan al cuerpo humano a través
del tracto gastrointestinal causando enfermedades que, por cierto, algunas pueden ser letales
como las indicadas en el apartado 2.1.

En la cadena de infeccion — que contiene eslabones — la idea es aprovechar las
oportunidades de romper la cadena en cualquier eslabédn: tanto como haya aumento de
eslabones rotos asi se incrementara la proteccion. La existencia de una puerta de salida es la
forma que los patdgenos abandonan el reservorio, esto podria ocurrir a través de las heces o el
vomito de alguien con gastroenteritis (diarrea y vomitos); es decir, ademas de monitorear hay
que predecir los medios de transmisién como forma en que los patdgenos se trasladan de un
adulto mayor a otro o de un lugar a otro. En su defecto, por contacto de manos de una persona
a otra, al tocar un objeto contaminado, a través de la ingesta de alimentos o agua. Reconocer
un portal de entrada es anticipar formas en que los patdgenos ingresan a otra persona, a través
de membranas mucosas, por ejemplo. Y cuidar el huésped susceptible vulnerable a la infeccion.
Los datos medicos situados registran y anticipan una variedad de factores: la avanzada edad,
la falta de inmunidad o condiciones de discapacidad o salud subyacentes; como se indica la
figura 3.
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Figura 3
Cadena de infeccion

Patégeno en
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transmision

Nota. Elaboracién propia, adecuado de Guidance Infection prevention and control:
Resource for adult social care (2022).
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Centrados en la Tabla 3, se puede observar el enfoque de las especies bacterianas clave
que causan enfermedades transmitidas por los alimentos en humanos por efectos patdgenos
(Timme, Sanchez Leon & Allard, 2019; Foddai & Grant, 2020; Tao, et al., 2020): Escherichia
coli, Salmonella spp., Clostridium spp., Bacillus spp., Vibrio spp., Shigella spp., Pseudomonas
spp., Listeria spp., Cyclospora spp., Campylobacter spp., Staphylococcus spp., Klebsiella spp.
y Acinetobacter spp. Asi como los principales patogenos responsables de enfermedades
transmitidas por alimentos: parpura trombocitopénica tromboética (PTT), la colitis hemorrégica
y el sindrome urémico hemolitico (SUH), la E. coli O157:H7 cepa de E. coli que produce la
toxina Shiga responsable de las enfermedades humanas (Zeinhom, et al., 2018). La Salmonella
spp., en tanto, causa fiebre tifoidea, la enterocolitis y diarrea (Lin, et al., 2020).

Igualmente, el Clostridium spp. o el Clostridium botulinum, puede causar dolores de
cabeza, mareos, vision borrosa, debilidad, hormigueo o entumecimiento de la piel, paréalisis y
afecciones al sistema nervioso de los adultos mayores (Leffler & Lamont, 2015).

El Vibrio spp. responsable de contaminar agua y alimentos causa dolor abdominal,
intoxicacion alimentaria, gastroenteritis y disenteria aguda, conduce a deshidratacion e incluso
la muerte (Baker-Austin, et al., 2018); la Shigella spp. puede propagar infecciones provocando
gastroenteritis y diarrea (Elahi, et al., 2019); el Campylobacter contamina productos liquidos y
carnes crudas o poco cocidas causa enfermedades en adultos mayores (Vizzini, et al., 2021).

Ademas, la Listeria monocytogenes que se encuentra en carnes crudas o poco cocidas,
0 productos lacteos provoca listeriosis (Silva, et al., 2020). Ademas, otras bacterias como
Enterobacter spp., Staphylococcus spp., Campylobacter spp., Klebsiella spp., Proteus spp. y
Citrobacter spp., causan multiples enfermedades transmitidas por los alimentos (Franz, et al.,
2019).

Aparte de los anteriores, virus como adenovirus, norovirus, calicivirus, hepatovirus,
enterovirus y rotavirus causan enfermedades graves como gastroenteritis aguda, diarrea, fiebre,
malestar, dolores musculares, dolores de cabeza, diarrea y vomitos, hepatitis A, hepatitis C,
hepatitis E, todas transmitidas por los alimentos (Rodriguez-Lazaro, et al., 2012; Purpari, et al.,
2019; Maunula, et al., 2017; Rispens, et al., 2020; Yu, et al., 2016; Meyers, et al., 2020).

En otro grupo, el Aspergillus flavus, Xerophilic penicillia, Xerophilic aspergilli,
Eurotium halophilicum, Xeromyces bisporus, Chrysosporium, Eurotium y Rhizopus,
encontrados en pan, jamén, embutidos secos, mermeladas, pescado salado, tortas de frutas,
frutos secos, cereales secos y confiteria conducen a enfermedades transmitidas por los
alimentos (Pitt & Hocking, 2009).
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Adicionalmente, el Ascomycetes, Zygosaccharomyces rouxii, Zygosaccharomyces
bailii y Debaryomyces hansenii, levaduras comunes que se encuentran en los alimentos durante
la preparacion y almacenamiento de frutas, verduras, productos lacteos, productos a base de
cereales, carnes, aves, salsas, alimentos proteicos, mariscos y productos ricos en azucar
(Shwaiki, et al., 2019); y algunos parasitos que incluyen trematodos, Ascaris, Cryptosporidium,
Entamoeba histolytica y Echinococcus spp. Provocan deterioro de los alimentos (Singh &
Anderson, 2004).

La investigacion que se plantea en este documento propone, en consecuencia, que la
deteccidn, monitoreo, prediccion y alertas, permitan controlar la propagacion de los patdégenos
antes de que se produzcan brotes graves de dificil control y eliminacion. Sin embargo, interesa
el método de deteccion como parte integral del cumplimiento normativo de la produccion y
procesamiento de alimentos. Asi, los métodos de deteccion para identificar patégenos
transmitidos por los alimentos se han dividido en grupos en acuerdo a sus ventajas y
desventajas dadas por Lamas, et al., (2019).

La presente revision reconoce métodos convencionales y avanzados de deteccion de
patdgenos transmitidos por alimentos. Entre los convencionales se tienen los basados en
cultivos, en métodos bioquimicos, en métodos basados en acidos nucleicos (reaccion en cadena
de la polimerasa (PCR), PCR multiplex, PCR en tiempo real, PCR cuantitativa en tiempo real
(QPCR) y PCR con transcriptasa inversa); en métodos inmunoldgicos (ensayo
inmunoabsorbente ligado a enzimas (ELISA), inmunoensayo de flujo lateral, ensayo de
separacion inmunomagnética y ensayo de inmunofluorescencia) y técnica de ultrasonido
(Willems, et al., 2008; Dwivedi & Jaykus, 2011; Priyanka, Patil & Dwarakanath, 2016; Li, et
al., 2020; Saravanan, et al., 2021).

No obstante, aunque los convencionales proporcionan una alta selectividad y
sensibilidad, llevan mucho tiempo y requieren considerable intervencion manual. Como
alternativa, existen métodos avanzados basados en biosensores y técnicas de deteccion que
usan secuencias de acidos nucleicos (microarrays de ADN, hibridacion de ADN, técnicas
espectroscopicas. En esa perspectiva, los métodos basados en instrumentos cuentan los basados
en aptameros, el método basado en amplificacion isotérmica mediada por bucle (LAMP) y el
ensayo metagendmico; todos transferibles a un AAL para la deteccion e identificacion de
patogenos transmitidos por los alimentos (Dwivedi & Jaykus, 2011; Saravanan, et al., 2021;
Velusamy, et al., 2010; Amani, Mirhosseini & Fooladi, 2015; Kumar, et al., 2020).

Biosensores

En el Aml, se considera un biosensor como un dispositivo analitico disefiado para
detectar un analito (patdgeno objetivo) mediante elementos de deteccidn bioldgica para una
sefial especifica y medible; y un transductor fisico que almacena, amplifica, manipula y analiza
la sefial (Purohit, et al., 2020; Zhang, et al., 2020).

El método de deteccidn es sencillo, de bajo costo, rapido y altamente selectivo para
identificar patégenos transmitidos por alimentos o agua en comparacion con los métodos
convencionales porque éstos no pueden detectar patégenos VBNC (viables, pero no
cultivables) de los alimentos (Kumar, et al., 2019).

Es asi que los elementos de deteccion bioldgica que reconocen el patdégeno transmitido
por los alimentos se denominan biorreceptores (como anticuerpos, enzimas, aptameros,
péptidos antimicrobianos, bacteridfagos, biomimeéticos, células, tejidos y sondas de acido
nucleico). Se encuentran inmovilizados en la superficie del transductor para interactuar con
moléculas de analito selectivas, (Shen, Xu & Li, 2021). Se posiciona el biosensor sobre una
matriz de soporte donde se unen biorreceptores para detectar analitos; las matrices mas
utilizadas son papel, pasta de carbén, grafito, electrodo de carbén vitreo (GCE), 6xido de indio
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y estafio (ITO) y electrodos serigrafiados (SPE), seleccionados en funcion del analito y el
mecanismo del transductor.

De otra parte, la capacidad de un biosensor depende de la naturaleza del material, el
disefio y el tipo de fabricacion del campo de la matriz del sensor (Purohit, et al., 2020). En tal
sentido, un transductor es un elemento detector de un biosensor que convierte las sefiales del
elemento de reconocimiento en una magnitud medible. La sefial se puede medir directa o
indirectamente. La deteccion directa es la identificacion de un objetivo mediante un anticuerpo;
y la deteccion indirecta es la identificacion de un objetivo mediante dos elementos, uno
primario y otro secundario: el primario se une a la superficie del sensor para capturar el analito
y el secundario genera la sefial (Han, Chun, Yoon, 2020).

Los biosensores se clasifican, en tres categorias: biosensores electroquimicos, dpticos
y piezoeléctricos; segln los tipos de transductores de sefial. Los métodos de deteccion de
patdgenos mediante biosensores se presentan en la Tabla 4.

Luego de conceptualizar biosensores, se surten tres fases. En la primera, una exhaustiva
busqueda de literatura relacionada con biosensores QCM y su aplicacion en la deteccion de
patdgenos en agua y alimentos, accediendo bases de datos académicas y repositorios
institucionales, asi como a fuentes de informacion gubernamentales y cientificas. En la
segunda, los articulos y documentos se seleccionaron de acuerdo con criterios especificos, que
incluyeron la calidad de la investigacion, la aplicabilidad de los biosensores QCM vy la
actualidad de las publicaciones (que mayor volumen fuera de la ultima década). En la tercera
fase, se procedio a analizar y sintetizar la literatura recopilada evaluando los principios de
funcionamiento de los biosensores QCM, su uso en la deteccion de patégenos en agua y
alimentos.

Biosensores QCM

Los sensores de tipo bioldgico operan bajo principios similares a los electroquimicos
(interacciones quimicas); pero, en este caso, las interacciones que generan reacciones
detectables ocurren entre biomoléculas del dispositivo y las biomoléculas de interés (o las que
se busca detectar) (Martinez, 2012). Los tipos de interaccion que pueden ocurrir son
anticuerpo-antigeno, enzima-sustrato, microorganismo-medio de cultivo o incluso cadenas de
DNA que generan variaciones en una o varias propiedades fisicoquimicas que pueden consistir
en cambios de PH, transferencias de calor/electrones, variaciones en propiedades 6pticas o de
masa que son detectadas por un transductor (Jiménez & Le6n 2008).
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Biosensores para deteccion de patdgenos transmitidos por alimentos. Patégeno
principal, origen o recurso, bioreceptor, electrodo, limite de deteccidon, tiempo del ensayo.

Biroicnsoc Target pathegen Source Bicrexeptor Flaorode Detexczica Ascxy
Limit cme
Anpeyarney e Fsclerichia cold Mk Aoy Nickd axidecilo S 10 calis/ml -
bioternor O157.H7
Sabheealia Mk Azc oy Gald seroen-pricrad 10 O/l 1Z5czin
TFtlrerioa
Voluaniroeerie Listeria Dairy Fraywe Gald pancparticles cardan G/ el 1 min
biotersos ORI TOPrS producss, oeat
Salmovwlia spp. Mk Azclbody Urease coated gold 10' U/l 14 min
DADSPAI IS
Potendoauetaic Satmornlia Apple juice Arcibody Taper-based strip S eclis/ral. 1
biotersor ophinsrium
Sephybocoeaus rig Cell Agramer bxed graphene sx10iagus -
astus ral,
Lopedicneybe Salmoveelia spp. Mk Cell Nida malecules with gold 1.5 x 10° 1 zoin
biotermor Fu/ml
FEscherichia coll Culnure Cell Fabeicated aftiniry pegpcides 20 U/l 30 miln
OV57.H?
Colorimeric Suphyboacas Culoure DNA Apramer dxed 81 Ou/el 35h
biotezsor Qs
Cangylacer Cuicken, meat Azcibody lactetearvin-Sased 10 Pl /el 20 in
Jejud
Fluccexentbiosensor  Faclavichia coll Apple julce Trotein Magneaic DNAZywme-oopper 1.57 U Al 1.5h
OI57.H7
Listoria Culture Cell Aptammer-functionalized 8 U/l 2h
MONIoPTacs upCcaversion cancpaurticles
STR blotensor Cargylodaceer Cuicken Arcibody surface 13=agQuw -
Jejud plazoon esccance ral.
Listoria Mk Cubolydraze  Wheat garm agglutinin 3251eg CFU/ -
ARONX)TOPErS 100
SERS bicsensor Sabmovaelia Culture DNA Gald mod Sled magnesic £ CGU/ ol 40 roln
OFhlrxrium DANOPATIC S
Staphybacaus Orange juice Cell Apramer-F&OMMAa magnede 211 = 1.5 50 zln
austus DAS>PAKICIeS celul
Plezodecwic Cangrintacay Fedoy Azclbody Magnegic nanobards W-IOET/ 30 nln
biatestor Jejurst ml.
QO Bivtensoe ol Culture DNA Apramer daxied quartz oryseal 1.46 x 10° 50 min
O157.87 oicrebalance FU/ml
SAW biosaraor Facherichia cold Packaped food Azcbody Alwnlnuws niyide bazed G54 % 10° 10 min
CFU/ml
Magnetostrtive Salmovaiia Poulary and Cell Carboncoted copper grid 10° UL 25 min
Eiccensor THFhiries meat

Nota. SPR. resonancia de plasmon superficial, SERS: dispersion Raman mejorada en

superficie, QCM: microbalanza de cristal de cuarzo, SAW: onda acustica de superficie, CFU:
unidad formadora de colonias. De: Dhull, et al. 2019; Alexandre, et al., 2018; Eissa & Zourob,
2020; Hou, et al., 2020; Silva, et al., 2019; Malvano, Pilloton & Albanese, 2020; Shi, et al.,
2020; Yu, et al., 2020; Alamer, et al., 2018; Zhou, et al., 2020; Liu, et al., 2021; Masdor, et al.,
2019; Raghu & Kumar, 2020; Yang, et al., 2021; Pang, et al., 2019; Wang, et al., 2018; Yu, et
al., 2018; Lamanna, et al., 2020; Choi, et al. 2020.

De este modo, se puede decir que los biosensores se componen de 2 elementos
fundamentales: un elemento de bioreconocimiento (bioreceptor) que se encarga de entrar en
contacto directo con un analito objetivo; y un transductor que es, basicamente, un dispositivo
capaz de convertir una energia de entrada en otra de salida (Biotecnologia, 2022); en el caso
de los biosensores, el elemento de bioreconocimiento puede ser una enzima, anticuerpo,
receptor, organulo, bacteria, célula, tejido o compuesto mimético, que al entrar en contacto con
un electrodo, QCM (microbalanza de cristal de cuarzo), o  detector
fotométrico/acustico/termomeétrico, pueden detectar compuestos quimicos, cambios de masa,
REM, sonidos o cambios de entalpia que se convierten en sefiales eléctricas, las cuales, a su
vez, proveen informacion de andlisis (presencia o no del analito sometido a estudio) a través
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de un sistema de monitoreo al que se conecta el transductor (Aguilar, Salas, 2021), tal y como
se observa en la figura 2, (abajo).

Teniendo en cuenta lo anterior, los biosensores se operan a partir de transductores que
se clasifican en las siguientes clases y subclases (Belefio Cabarcas, 2019). En la figura 3 se
exhiben los de uso mas comun para la deteccion de contaminantes de alimentos o agua y
ambientales.

Caracteristicas de biosensores QCM.

Si bien, tal y como se observo anteriormente, los biosensores pueden operar a partir de
transductores electroquimicos, opticos o méasicos (Belefio Cabarcas, 2019). Se profundiza en
los sensores masicos, siendo estos dispositivos solidos que explotan el efecto piezoeléctrico;
una parte importante de los sensores de masa que se han desarrollado recientemente para el
analisis de muestras solidas y liquidas estan configurados como una microbalanza de cristal de
cuarzo (QCM, del inglés quartz crystal microbalance) (Joshi & Kandari, 2022). Es importante
mencionar que, recientemente, los metodos de analisis basados en biosensores piezoeléctricos
se han posicionado mecanismos de cribado prometedores, catalogandose como una técnica
complementaria a las que se han empleado clasicamente como la cromatografia, por su
facilidad de uso, velocidad en resultados y reduccion de costos (Calero Alcarria, 2022).

Figura 4
Mecanismo de funcionamiento de un Biosensor, incorporando componentes que lo
integran.
Bo:::mnl Transductor / Biosensores \
’ .' iy —_ R ey Eipctrof Bioreceptores / Transductores \
B ArBCONEpo CATNO Sy, Anscuorpos | Endimes AN (~ Goiocs | Erectroguimicos |
eV ) et te £y W | @ |§f (\
' W )' orinio pup | T =P B s °ﬁ( » S g%l QJJ
,.\\l" Bacteras Sonido w—lp :ﬁg’c‘: Bectricas \*,7”: )
.\‘ . Chdas -’ Cintice e (;«.m Afthn::n MiPs ‘V‘S;;;mi:“;' "’I{;’*‘
‘ ) Tejdos — E’W_’wﬂwnmume « "o ’ |\ v"\m —— =
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Bemento de
Bloreconocimians

Nota. Adaptado de Aguilar y Salas (2021).

Los QCM son los sensores mas populares entre los conocidos como piezoeléctricos
(Torres, 2020). Los QCM trabajan con transductores masicos (también denominados
gravimétricos, piezoeléctricos o acusticos); y se caracterizan por tener una alta sensibilidad
ante fenémenos fisico-quimicos, lo que permite tener mediciones de alta precisién (Ahumada,
2017). Este tipo de sensores son empleados para medir pequefios cambios de masa a escalas
micro y nanométricas, lo cual no seria posible con una balanza convencional. Al generarse un
cambio de masa, se genera una presion sobre el sensor que produce una sefial eléctrica, siendo.
Este tipo de biosensores QCM son frecuentemente usados a nivel industrial, biologico e
ingenieril (Gonzalez, 2023); ademas de esto, su facilidad de uso y accesibilidad (derivada de
su bajo costo) hace que sea uno de los tipos de Biosensores mas empleados en la industria
alimentaria.
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Figura 5
Clases y subclases de biosensores segun los tipos de transductor.
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Tal y como se observa en la figura 4, los analitos objetivo entran en contacto con
bioreceptores como anticuerpos, enzimas y/o microbianos que, a través del sensor QCM
permite detectar cambios de masa que se convierten en sefiales eléctricas que se transmiten al
sistema de monitoreo. Los biosensores QCM trabajan a partir de inmunoreacciones en donde
una molécula de un antigeno ubicada en la superficie del sensor es pasada por una solucion que
contiene un anticuerpo (conjugado correspondiente al antigeno), para generar una reaccion
(Montoya & Salinas, 2017) afirman gue un antigeno-anticuerpo que causa un incremento de la
masa depositada en el sensor; hace esta variacion de masa y la convierte en variaciones de
frecuencia que permiten emplear el Cristal de Cuarzo como sensor.

Otros autores conciben el funcionamiento de biosensores QCR como elementos que
operan como una microbalanza que permite caracterizar deposiciones de masa en el electrodo
del cristal; asi pues, al depositar una capa muy delgada del material sobre el cristal de cuarzo,
tanto el material como el cristal empiezan a vibrar a frecuencias equivalentes, lo que genera un
cambio en la frecuencia de resonancia inicial del cristal, este cambio es basicamente una
disminucion en dicha frecuencia de resonancia una vez se incremente la masa que se deposita
(Ahumada, 2017). A continuacion, se observa una representacion gréafica, en la cual se observa
la frecuencia a la que vibra un cristal de cuarzo (fO) (imagen izquierda) y la forma en que esta
disminuye con el deposito de una masa sobre su superficie (imagen derecha) a una frecuencia
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f1 derivado de un incremento de la inercia del sistema resonante; observandose asi un
desplazamiento de frecuencia Af= f1- fO (Cervera-Chiner, March, Arnau, Jiménez & Montoya,
2020), tal y como se observa en la figura 5.

Figura7
Representacion de los cambios de frecuencia al depositarse una masa sobre la
superficie de un cuarzo.
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Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, cuando se emplean biosensores que usan como transductor
los cristales de cuarzo, los ensayos se basan en el monitoreo de los cambios de frecuencia de
las sefiales obtenidas; de esta manera, cuando no se genera ningun tipo de reaccion (no se
genera un bio-reconocimiento del analito buscado), la frecuencia se debe observar
practicamente inalterada, mientras que en el evento de un bio- reconocimiento, la frecuencia
desciende a partir de un aumento de la masa en la superficie del resonador (Cervera-Chiner,
March, Arnau, Jiménez & Montoya, 2020).

Asi como el cristal de cuarzo trabaja con materiales solidos, también actian en medio
de fluidos, caso en el cual, ademas de observarse un cambio en la frecuencia del cristal, también
se puede detectar una pérdida representativa en el factor de calidad del resonador, dado que,
por ejemplo, los cambios en la viscoelasticidad pueden también generar cambios en la
frecuencia de resonancia del cristal siendo facilmente confundible con un cambio de frecuencia
por aumento de masa (Cervera-Chiner, March, Arnau, Jiménez & Montoya, 2020). Por esta
razon para el caso de fluidos visco elasticos, ademas de la medicion del cambio de frecuencia
de resonancia del cristal, es necesario medir otra variable que es la mitad del ancho de media
banda —TI'; y, finalmente, para fluidos pseudoplasticos, se requiere también el uso de un modelo
matematico en el que muestra el comportamiento de la viscosidad en funcién de diferentes
velocidades de cizallamiento.

Deteccion de patdgenos en agua y alimentos mediante biosensores QCM

La contaminacién en alimentos puede ocurrir en productos de origen vegetal, animal, o
sintéticos, que por su manipulacion pueden exponerse a transmision de microorganismos (De
Sousa, Manganiello, Millan & Vega, 2021), dandose con mas frecuencia la contaminacion por
tipologias bacterianas (Fernandez, 2022).

En consecuencia, se presenta un resumen estructurado que aborda especificamente las
investigaciones relacionadas con cada tipo de patogeno. Esta clasificacion facilitara una
comprension mas clara y detallada de los avances logrados en la deteccion de patdgenos
especificos, ofreciendo asi una vision integral de los desarrollos mas recientes en cada area
particular.
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Bacteria Camplylobacter

En China, Hong Wang et. al. (2018) desarrollaron un inmunosensor rapido y sensible
para la deteccion de la Camplylobacter jejuni, una de las principales causas de enfermedades
gastrointestinales humanas transmitidas por alimentos a través del consumo de aves y aves de
corral. En esta investigacion, se uso un Biosensor QCM que utiliza nano particulas magnéticas
(MNB) para la separacion del patdgeno objetivo, y nano particulas de oro para la amplificacion
de la medida. Los resultados mostraron que el inmunosensor es capaz de detectar la bacteria
en productos avicolas con un limite de deteccion de 20 a 30 UFC/mL con un tiempo total de
deteccidn de menos de 30min lo cual lo vuelve un método rapido y eficaz para la deteccion de
los principales patogenos transmitidos por alimentos de origen avicola.

Escherichia Coli

La Escherichia Coli (O157:H7) genera brotes con alto indice de morbilidad; dentro de
los mecanismos de deteccion rapida y simple estan los QCM (Akgénulli, Ozgir & Denizli,
2022); sin embargo, es importante tener en cuenta que el correcto disefio y eleccion de los
elementos especificos de reconocimiento bioldgico, la adecuada inmovilizacion sobre el
transductor y la seleccién y desarrollo del sistema de caracterizacion son fundamentales para
la correcta operacion de estos dispositivos detectores (Barrientos, 2019). De acuerdo con lo
anterior, la investigacion procura avanzar en el aumento de la sensibilidad y limites de
deteccidn de los biosensores piezoeléctricos como los QCM, dado que algunos modelos de
disefio no han tenido en cuenta la necesidad de compensar el ruido generado por los cambios
de temperatura ambiente, los cuales terminan incidiendo en el desempefio de estas herramientas
(Ortiz, 2016).

Eshun, et al. (2023) del Instituto de Tecnologia de New Jersey aborda la amenaza global
que representan las bacterias patogenas, en particular Escherichia coli, para la calidad de los
alimentos y los sistemas de agua. Se centra en el disefio de un Biosensor utilizando un derivado
de un azucar simple o monosacéarido también llamado manosa para la deteccién, mediante
QCM. EIl estudio destaca la importancia de desarrollar métodos sensibles y rapidos para
detectar la presencia de E. coli en alimentos y agua contaminados debido a los riesgos para la
salud publica. E. coli, en su forma comensal, reside naturalmente en los tractos intestinales de
animales de sangre caliente. Sin embargo, las cepas infecciosas, como las productoras de toxina
Shiga (STEC), pueden causar sindrome urémico hemolitico (SUH) y gastroenteritis aguda por
el consumo de alimentos y agua contaminados. El estudio menciona un brote en 2011
relacionado con E. coli 0104:H4, que resultd en 810 casos y 39 muertes.

Las limitaciones de los métodos de deteccidén convencionales impulsan la necesidad de
desarrollar biosensores rapidos, confiables, portatiles, sin necesidad de reactivos y econémicos.
El QCM se presenta como una opcidn econdémica y en tiempo real con potencial para la
deteccidn. Sin embargo, se destaca que los biosensores QCM tienen desafios en los limites de
deteccion de bacterias debido al tamafio de la muestra y la interferencia del efecto de matriz.
En este estudio, se sintetizaron ligandos (compuesto organico capaz de enlazarse a un centro
metalico a través de uno o varios atomos dadores) derivados de la manosa como 4-NMBA y
4-TNM, para la deteccion de E. coli mediante la interaccion con la lectina FimH. Estos ligandos
se caracterizaron utilizando técnicas como espectrometria de masas, microscopia electronica
de barrido y espectroscopia infrarroja. El disefio del Biosensor implicé la modificacion de un
cristal de cuarzo con estos ligandos para facilitar la deteccion de E. coli. Los resultados del
estudio muestran bajos limites de deteccion y alta sensibilidad. Se destaca que este enfoque
amplia los métodos confiables y economicos para la deteccion de bacterias patogenas. La
deteccidn de E. coli se realiz6 mediante la interaccion entre los derivados de la manosa y la
lectina FimH, demostrando la eficacia del Biosensor QCM, (Eshun, et al., 2023).
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Otro estudio realizado con Biosensores QCM para detectar el E. Coli fue el realizado
por Yu, et al. (2018) en la ciudad de Shenyang, China. En este, se selecciond un aptamero de
ADN de cadena sencilla (ssDNA) mediante la técnica SELEX de bacterias completas para E.
coli O157:H7, con una alta afinidad (Kd = 10.30 nM) y especificidad. El aptamero,
denominado S1, se caracterizd utilizando GraphPad Prism 5.0 y se determind que su valor de
Kd era de 10.30 nM. Se investigd la reusabilidad del electrodo de cuarzo de cristal (QCM)
utilizado en el estudio, empleando NaOH para la regeneracion. Se observo que la eficiencia de
regeneracion disminuia con el aumento de la concentracion de NaOH y el tiempo de
regeneracion. La especificidad del aptdmero S1 para E. coli O157:H7 se evalu6 mediante
ensayos de dot -blot, mostrando una alta afinidad hacia la bacteria objetivo y una baja o nula
unién a otras bacterias no objetivo, lo que sugiere su potencial para distinguir E. coli 0157:H7
de otras patdgenos transmitidos por alimentos. Se fabricé un aptasensor basado en QCM para
la deteccidn de E. coli O157:H7. La inmovilizacion exitosa del aptdmero S1 en el electrodo
permitié la deteccion de concentraciones variadas de E. coli 0157:H7, con una relacion lineal
entre el cambio de frecuencia y la concentracion celular. La sensibilidad del aptasensor y su
capacidad para distinguir E. coli O157:H7 de otras bacterias no objetivo se destacaron como
ventajas significativas. El estudio también abord6 consideraciones sobre la sensibilidad del
QCM, comparéndola con otros métodos de deteccion, y menciond la necesidad de
pretratamiento de muestras alimenticias para aplicaciones préacticas. En conclusién, el
aptdmero S1 y el aptasensor QCM demostraron ser prometedores para la deteccién rapida y
especifica de E. coli O157:H7, con implicaciones potenciales en la industria alimentaria y la
prevencion de brotes.

En el 2020, Ripa, Shen, y Funari realizaron una comparacion detallada de las etapas de
desarrollo del biofilm de Escherichia coli (adhesion, maduracién y dispersidn) en superficies
de oro y titanio. Se utilizé un QCM, un sensor microgravimétrico economico y confiable, para
monitorear en tiempo real y sin etiquetas los cambios en la frecuencia y disipacion durante
diversas etapas del desarrollo del biofilm. Aunque el oro es el material de electrodo mas comun
en los sensores QCM, el electrodo de titanio también se utiliza con frecuencia, lo que permite
investigar cdmo interactdan los patdgenos con diferentes sustratos metalicos. Los resultados
del QCM se confirmaron mediante microscopia de fuerza atdbmica y tincion con violeta de
cristal, validando la eficacia de este sensor sensible a la superficie para la investigacion de
biofilm microbianos. Ademas, debido a la capacidad de modificar facilmente los tipos de
sustratos y recubrimientos, los sensores QCM ofrecen condiciones experimentales bien
controladas para estudiar tratamientos antimicrobianos en superficies y procedimientos de
erradicacion, incluso en biofilm maduros. Este estudio demuestra que los dispositivos QCM
proporcionan una alternativa econdmica y confiable a las técnicas microbioldgicas
convencionales para estudiar las etapas de formacion de biofilm en tiempo real, con alta
resolucion temporal y sin necesidad de procedimientos de etiquetado o interrupcion. Los
resultados del QCM coinciden bien con las iméagenes de alta resolucién proporcionadas por la
microscopia de fuerza atomica, asi como con los resultados de la técnica convencional de
tincion con cristal violeta, confirmando la confiabilidad del dispositivo sensible a la superficie
utilizado en este trabajo. Se demuestra que el sistema QCM permite la caracterizacion detallada
en tiempo real de las etapas del desarrollo del biofilm bacteriano tanto en oro como en titanio
durante més de 24 horas, demostrando la eficacia de esta plataforma de deteccion en estudios
comparativos sobre el crecimiento de biofilm en diferentes materiales. También se informa que
E. coli tiene una mayor afinidad y una formacion de biofilm mas abundante en sensores de oro
en comparacién con los sensores de titanio. Dado que las propiedades superficiales del QCM
se pueden modular facilmente y la plataforma del sensor se puede integrar con configuraciones
microfluidicas, esta tecnologia ofrece una amplia gama de oportunidades para investigar
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propiedades y desarrollo de biofilm, buscar medicamentos especificos para biofilm, desarrollar
tratamientos antimicrobianos en superficies y disefiar procedimientos de erradicacion de
biofilm.

Salmonella typhimurium

Con relacion a la Salmonella, que tiene un impacto directo en la salud de las personas,
en 2022 en México Ortega, desarroll6 un inmunosensor utilizando microbalanzas de cristales
de cuarzo y un método de deteccion mediante la técnica de aglutinacion directa para detectar
la salmonela. Para el desarrollo del inmunosensor, se inmovilizaron nano particulas de oro de
dos tamafios diferentes (25 y 62nm) con el fin de comparar el tamafio de la sefial de deteccion.
Tambieén, se sintetizaron dos compuestos, cisteinatos de metilo, que mejoraron la capacidad de
deteccion de nanoparticulas de oro (AuNPs) cuando se combinaron con ellas. Estos cisteinatos
facilitaron la orientacion de los anticuerpos de Salmonella typhimurium en comparacion con
las AuNPs no tratadas. Los cambios en las frecuencias y la intensidad de la sefial permitieron
una deteccion eficiente de S. typhimurium. También investigamos el tamafio de las AUNPs y
encontramos que las particulas de 25 nM ofrecieron un mejor rendimiento en la amplificacion
de la sefial y, por lo tanto, en la deteccion de S. typhimurium. Los resultados indican que la
especificidad del método se debe al anticuerpo monoclonal especifico de S. typhimurium. En
resumen, todos los sistemas de AuUNPs funcionalizadas mejoraron la deteccion de S.
typhimurium, con el sistema AbST-M-AuNPs, siendo el mas eficiente en términos de limites
de deteccion.

En 2018, Fulgione et al., realizaron un estudio donde se desarrollé un método innovador
para la deteccion de Salmonella Typhimurium en alimentos utilizando un Biosensor basado en
cristal de cuarzo (QCM) modificado con anticuerpos policlonales anti-Salmonella mediante la
técnica de inmovilizacién fotoquimica (PIT). La técnica PIT result6 esencial para mejorar la
sensibilidad del Biosensor. Se observé que, cuando los anticuerpos fueron irradiados con luz
ultravioleta antes de su interaccion con la superficie del sensor de oro, asumieron una
orientacion preferencial que mejoro la interaccion con la bacteria objetivo. Esta modificacion
permitié una mayor eficacia en la deteccion de Salmonella Typhimurium en comparacion con
los anticuerpos no tratados. El procedimiento de medicién del QCM se destacd por su
simplicidad y rapidez. No se requiri6 personal especializado y pudo completarse en menos de
4 horas. La etapa de pre enriquecimiento de la muestra, realizada a 37 °C durante 2 horas, junto
con minimos pasos de preparacion, hizo que el método fuera préactico y eficiente. En términos
de resultados, el Biosensor QCM demostrd una capacidad excepcional para detectar
concentraciones de Salmonella Typhimurium inferiores a 100 UFC/mL en muestras de carne
de pollo. Aungue no destinado a andlisis cuantitativos precisos, el Biosensor ofrecié una valiosa
herramienta cualitativa para la identificacion rapida de la contaminacion alimentaria. La
especificidad del Biosensor se confirméd mediante pruebas con E. coli, donde no se detect6 una
sefial significativa, subrayando su capacidad para distinguir entre diferentes bacterias
patogenas. Estos hallazgos sugieren que el Biosensor QCM podria aplicarse no solo para
Salmonella sino también para otros patogenos transmitidos por alimentos, brindando asi una
alternativa prometedora para mejorar la seguridad alimentaria en toda la cadena de produccion.
En resumen, la investigacion destaca la eficacia y aplicabilidad de este Biosensor QCM
mejorado con la técnica PIT en la deteccidn rapida y sensible de patdégenos alimentarios.

Listeria innocua

En el 2020, V. Oravczova, en Slovakia, desarrollé un Biosensor basado en aptdmeros
de ADN para la deteccion de la bacteria patdgena Listeria innocua. El Biosensor propuesto
utiliza aptameros de ADN especificos para el género Listeria spp., y se basa en la tecnologia
de microbalanzas de cristal de cuarzo multiharmonico. Los resultados muestran que la adicion
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de Listeria innocua al Biosensor modifica la frecuencia resonante en funcion de la
concentracion, demostrando sensibilidad y especificidad prometedoras. El limite de deteccion
alcanzado es aproximadamente 1.6 x 103 CFU/mL, con una deteccion en tiempo real de 30
minutos.

Aunque los resultados son alentadores, se sefiala la necesidad de investigaciones mas
detalladas para mejorar el limite de deteccion y validar la especificidad del ensayo, incluyendo
pruebas en muestras reales de leche. Se compara el Biosensor desarrollado con un estudio
anterior sobre Lactobacilos acidophilus, destacando su potencial en la deteccion especifica y
rapida de Listeria innocua en concentraciones mas bajas que la dosis infecciosa minima.

Burkholderia pseudomallei

La Burkholderia pseudomallei es una bacteria tipo gramnegativo que causa la
melioidosis, una enfermedad infecciosa que puede ser fatal incluso con tratamientos adecuados.
Este patdgeno se encuentra comiUnmente en el suelo y el agua en regiones tropicales y
subtropicales, siendo mas prevalente en areas del sudeste asiatico y el norte de Australia.
Ademas de su presencia en el suelo, la via de transmision también puede involucrar la ingestion
de agua contaminada. Rooge Suvanasuthi (2023) desarroll6 un método de deteccion del gen
del sistema de secrecién tipo Il (TTSS) de Burkholderia pseudomallei utilizando un Biosensor
de cuarzo (QCM) sin la necesidad de amplificacion genética. La bacteria, causante de la
melioidosis, contiene gene clusters para TTSS, esenciales para su patogenicidad. En lugar de
la amplificacion genética tradicional, se identificé un fragmento especifico de 540 pb dentro
del genoma de B. pseudomallei, flanqueado por sitios de restriccién Bgll, como objetivo eficaz
para la deteccion (Suvanasuthi & Cheewasatheinchaiyaporn, 2023). EI Biosensor QCM-DNA,
utilizando una sonda especifica para unirse al fragmento TTSS1, demostré la capacidad de
detectar la bacteria sin la necesidad de amplificacion de &cidos nucleicos. El limite de deteccion
del Biosensor fue de 0.4 uM de oligonucleétido de ADN sintético. Ademas, el sistema fue
capaz de distinguir especificamente el fragmento de ADN digerido con Bgll de B.
pseudomallei con una sefial significativamente mayor que B. thailandensis. Este estudio
presenta evidencia de un eficaz Biosensor QCM-DNA para la identificacion de B.
pseudomallei sin requerir amplificacion de acidos nucleicos.

Brucella melitensis

En el laboratorio de investigacion de biomateriales y procesamiento quimico de
Turquia, se disdé un aptasensor de microbalanza de cristal de cuarzo para el diagndstico y
deteccion de Brucella melitensis en la leche y productos lacteos, la cual es una de las bacterias
patogenas, transmitida a humanos que consumen leche y productos lacteos o que tengan
contacto directo con animales enfermos, esta bacteria afecta principalmente a ovejas y cabras
aunque ocasionalmente se han visto infectado a ganado bovino, camellos y perros. Como
patégeno humano la Brucelosis sobrevive en estado fresco en la leche hasta 5 dias a 4°C y
hasta 9 dias a -20°C, (Bayramoglu, Ozalp, Oztekin, & Arica, 2020). Por esta razon se cre6 un
aptasensor QCM robusto y sensible acoplado con un sistema de pre concentracion magnética,
el cual resulté ser altamente selectivo y rapido y se concluy6 que se podria usar en aplicaciones
reales.

Cryptosporidium

En el estudio realizado por Liu, Wang, Narain (2018), se investigaron las interacciones
entre Cryptosporidium, un patégeno protozoario transmitido por el agua y los medios filtrantes
utilizados en el tratamiento de agua potable. Para comprender mejor estos procesos, se
utilizaron microesferas de poliestireno modificadas para imitar las propiedades superficiales
de los aquistes de Cryptosporidium. Se estudiaron las cinéticas de deposicion a nivel molecular
mediante un microbalance de cuarzo con monitoreo de disipacion (QCM-D) y a nivel de
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laboratorio mediante columnas de arena. Los resultados destacaron la importancia de la carga
superficial y la hidrofobicidad de Cryptosporidium en su transporte y retencién en medios
porosos. Se identificaron micro esferas modificadas con copolimeros como surrogados
adecuados para evaluar la atenuacion de Cryptosporidium en entornos acuéticos naturales y
disefiados. Este estudio contribuye a la comprension de como las caracteristicas superficiales
afectan el transporte de Cryptosporidium en medios porosos.

Staphylococcus aureus

En el afio 2019, Xu y Yuan, en China, realizaron una comparacion detallada entre dos
tipos de sensores, especificamente el Sensor de Onda Acustica de Superficie (SAW) y el Sensor
de Microbalance de Cristal de Cuarzo (QCM), con un enfoque particular en la deteccion de
Staphylococcus aureus (S. aureus). Los resultados mostraron que las sensibilidades del SAW-
Love y SAW-Rayleigh fueron significativamente mayores que las del QCM. Especificamente,
las sensibilidades para la carga de masa de S. aureus fueron aproximadamente 328.75, 246.88
y 6.25 Hz ng! para los sensores SAW-Love, SAW-Rayleigh y QCM, respectivamente. La
frecuencia operativa mas alta de los sensores SAW permitid una sensibilidad hasta 30-50 veces
mayor que la del QCM.

Se llevaron a cabo estudios adicionales para analizar comparativamente el limite de
deteccion (LoD) de los sensores QCM y SAW-Love con nanoparticulas de ZnO. Se observo
una variacion en la frecuencia resonante para concentraciones de S. aureus de 2 x 10*a 2 x 10°
CFU mL™. El sensor QCM demostro respuesta en un rango de concentracion mas alto (2 x 108
a2 x 10° CFU mL™"), mientras que el sensor SAW-Love mostro una respuesta sensible en un
rango de concentracion mas bajo (2 x 103 CFU mL™). El sensor SAW-Love exhibi6 un limite
de deteccion significativo de mas de 12 kHz a 2 x 10° CFU mL™, mientras que el QCM tuvo
un limite de deteccion de solo 35 Hz a 2 x 10° CFU mL™. Esto indica que el sensor SAW-Love
tiene un limite de deteccion aproximadamente cinco 6rdenes de magnitud menor para la
concentracion de S. aureus en comparacién con el QCM.

Aplicaciones, otras, de biosensores QCM en la industria de los alimentos y agua

Ademas de deteccion de patdgenos, el Biosensor QCM también es utilizado para la
deteccion de hormonas como la Oxitoxina A. Karczmarczyk, Haupt, y Feller (2017) en el
departamento de ingenieria médica y biotecnologia de la universidad de Ernst-Abbe de
Alemania presentaron el desarrollo de un sensor innovador basado en un Biosensor
microbalanza de cristal de cuarzo con monitoreo de disipacion (QCM-D) y anticuerpos para la
deteccion répida y sensible de la Oxitoxina A (OTA) en vino tinto. La Oxitoxina A es una
micro toxina altamente toxica que contamina diversos productos agricolas, representando un
riesgo para la salud humana y animal. Este sensor utiliza un ensayo competitivo indirecto con
QCM-D, permitiendo la medicion simultdnea de cambios en la frecuencia y disipacion,
ofreciendo informacion detallada sobre la masa, cambios conformacionales y propiedades
visco elasticas de la pelicula en la superficie del sensor.

Para mejorar la sensibilidad del sensor, se aplicaron anticuerpos secundarios
conjugados con nanoparticulas de oro (AuNPs), logrando un rango de deteccidn lineal de 0.2—
40 ng mL—1 con un limite de deteccion (LOD) de 0.16 ng mL—1, inferior al establecido por la
legislacién de la Union Europea para la OTA en alimentos. Se elimind completamente el efecto
matriz causado por polifenoles en el vino y las interacciones no especificas con la superficie
del sensor mediante un sencillo pretratamiento del vino con polivinilpirrolidona (PVP).

A pesar de la adsorcion de componentes del vino en la superficie del sensor, se logré
una excelente repetibilidad del método de deteccién. En comparacion con otras técnicas, como
cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC) o ensayos inmunocromatograficos, el
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Biosensor QCM-D ofrece mayor sensibilidad, un tiempo de analisis mas corto y evita
procedimientos complicados de limpieza previa. Este método demuestra ser una alternativa
rapida, sensible y rentable para la deteccion de micro toxinas en alimentos y bebidas,
contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria y, por ende, a la salud humana.

La Oxitoxina A también, conocida como OTA, puede estar presente en alimentos lo
cual genera riesgos para la salud humana y animal, siendo carcinogénica y responsable de
diversas enfermedades. Debido a esto en Turquia se implementd un método de deteccion de la
OTA. El método propuesto utiliza una estrategia de inmovilizacion directa de la OTA en una
superficie de sensor aminada, evitando el uso de proteinas en la superficie. Esta eleccion
permitié la regeneracion eficiente del sensor utilizando una solucién de NaOH al 50% y SDS
al 1%, lo que posibilitd la reutilizacion del sensor hasta 13 veces sin una pérdida significativa
de rendimiento. Esta capacidad de regeneracion robusta resalta la durabilidad del sensor,
proporcionando una solucion practica y econdomica para la monitorizacion continua.

El QCM se selecciond por su sensibilidad sin necesidad de etiquetado previo de
anticuerpos, bajo costo y facilidad de uso. La inmovilizacion directa de OTA en la superficie
del sensor se logré mediante la activacion de grupos carboxilo en OTA con EDC/NHS, seguido
de la union a grupos de amina generados en la superficie del cristal. Este enfoque novedoso
contribuye al avance de los sensores QCM para la deteccion de micro toxinas. El sensor
desarrollado demostré una capacidad de deteccion eficaz en un rango de concentraciones de
17.2 a 200 ng/mL, cubriendo umbrales relevantes para la regulacion de la OTA en alimentos y
piensos. La eleccion de no utilizar proteinas en la superficie permitié una regeneracion robusta
y una reutilizacion exitosa del sensor, mejorando su aplicabilidad practica.

En otras palabras, este estudio presenta un enfoque innovador para la deteccion de OTA,
aprovechando las ventajas de los sensores QCM vy destacando la importancia de estrategias de
inmovilizacion directa sin el uso de proteinas. La durabilidad del sensor y su capacidad para
detectar niveles relevantes de OTA lo posicionan como una herramienta valiosa para la
monitorizacion in situ de micro toxinas en alimentos y piensos, contribuyendo asi a la seguridad
alimentaria y la salud publica, (Piringci, Ertekin, Laguna, Ozen, Oztiirk & Oztiirk, 2018).

En Turquia, Cakir, Bakhshpour, Yilmaz, y Baysal (2019) realizaron una investigacion
para detectar un herbicida selectivo que pertenece al grupo de los herbicidas quimicos, en este
estudio, se desarrollé6 un método de deteccion especifico, rapido, selectivo y sensible para la
deteccion en tiempo real del herbicida 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) mediante el uso de
sensores de cuarzo microbalance (QCM) y resonancia plasmdnica superficial (SPR)
recubiertos con nanos filmes poliméricos de p(EGDMA-MATTp) impresos molecularmente.
El 2,4-D es uno de los herbicidas mas ampliamente utilizados y, debido a su uso generalizado,
persistencia y alta solubilidad, ha contaminado productos alimenticios agricolas, recursos del
suelo y agua natural. La presencia de 2,4-D en alimentos y el medio ambiente se considera un
riesgo potencial tanto para los ecosistemas como para la salud humana, ya que puede causar
efectos graves como actividad disruptiva endocrina, cancer y cambios degenerativos en el
sistema nervioso.

Desde la anterior perspectiva de investigacién, se han empleado sensores QCM y SPR
debido a sus ventajas, como alta sensibilidad, capacidad de andlisis en linea, tiempo de
respuesta rapido, facil operacion, bajos limites de deteccidn y aparatos simples; estos fueron
modificados con nanofilmes de p(EGDMA-MATrp) impresos molecularmente, que tienen la
capacidad de formar cavidades especificas para el 2,4-D. Se demostré que los sensores MIP-
QCM y MIP-SPR eran selectivos y sensibles a concentraciones de 2,4-D en un rango de 0.23—
8.0 nM. La reusabilidad de los sensores MIP-QCM/SPR también se evalud con éxito mediante
ciclos de equilibrado-adsorcion-regeneracion.
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Ademas, se ha desarrollado y validado un método de cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas en tandem (LC-MS/MS) para la determinacién cuantitativa de 2,4-D
en muestras de manzana. La validacion del método mostro resultados precisos y exactos, con
limites de deteccion bajos y buena linealidad en el rango de concentraciones estudiado.

Igualmente, se han realizado analisis de muestras reales de manzana, y los resultados
de los métodos QCM, SPR y LC-MS/MS se compararon en términos de precision y exactitud.
Los tres métodos proporcionaron resultados aceptables, con recuperaciones entre el 87% vy el
93%. Se concluy6 que los sensores MIP-QCM/SPR son una alternativa efectiva para la
deteccidn de 2,4-D, con ventajas como alta sensibilidad y selectividad, bajo limite de deteccion
y capacidad de medicién en tiempo real. Estos sensores podrian ser Utiles para la deteccion de
2,4-D en fuentes naturales como agua potable, agua ambiental, frutas y verduras,
contribuyendo a la proteccién contra la contaminacion ambiental.

De otro lado, los sensores QCM también se han utilizado para detectar elementos
volatiles, por ejemplo, Deng, Chen, Wang, y Wei (2018) utilizaron 4 sensores QCM para la
clasificacion de huevos segun su frescura, basados en sus dias de almacenamiento. En este
estudio se fabricd un dispositivo hermético donde se instalaron 4 sensores de diferentes
materiales (nanotubos de carbono de paredes multiples, grafeno, 6xido de cobre y polianilina)
mediante el método de recubrimiento por inmersion en una cdmara sellada y conectados a un
contador de frecuencia. EI método de analisis discriminante lineal (LDA) superé al analisis de
componentes principales (PCA) en el procedimiento de clasificacion, con un 100% de precision
en los datos originales y un 98,8% en el procedimiento de validacidn cruzada de cinco pliegues.
El modelo de regresion PLSR combinado con KPCA mostr6 un mejor rendimiento predictivo
(R2=10.9136 en el conjunto de calibracion y Rz = 0.9547 en el conjunto de validacion). Hasta
donde se sabe, este es el primer estudio que evalla la calidad de los huevos con diferentes
tiempos de almacenamiento utilizando un conjunto de sensores QCM. Los prometedores
resultados experimentales muestran que la técnica QCM proporciona un método no destructivo
y sensible para evaluar la calidad de los huevos con diferentes tiempos de almacenamiento. Por
ende, las investigaciones futuras deberian centrarse en la optimizacion del método de
deposicion y la exploracion de materiales de alta sensibilidad para lograr mejores propiedades
de deteccion de gases de los sensores QCM.

Otro agente presente en alimentos es el cadmio, uno de los metales pesados mas
contaminantes y que mas dafio le hace al cuerpo humano. El consumo de cadmio puede generar
enfermedades cardiovasculares o cancer en higado y rifiones. Por ello Taneja, Manjuladevi,
K.K. Gupta, y R.K. Gupta, en 2018 desarrollaron un sensor piezoeléctrico QCM para la
deteccidn de este metal en medios liquidos, especialmente en el agua. Este estudio se enfocd
en el uso de nanotubos de carbono funcionalizadas (ODACNTS) para atrapar iones de cadmio
en el agua. Los nanotubos de carbono crean una capa estable con grupos de amina que mejora
la captura de cadmio. Se logré detectar concentraciones tan bajas como 5 partes por mil
millones de cadmio en el agua, y la respuesta es proporcional en el rango de 20 a 142 ppb. Se
utilizé un dispositivo que permitié medir la respuesta piezoeléctrica y las curvas de corriente-
tension simultaneamente, lo que revel6 el proceso de adsorcidn y desorcion de los iones de
cadmio. Se observd que la adsorcién es méas lenta que la desorcion. Los futuros trabajos,
indican, se centraran en detectar cadmio en presencia de otros compuestos y abordar problemas
de selectividad del sensor.

De otro lado, cuando se habla del concepto de calidad del agua se asocian aspectos
fisicoquimicos, bioldgicos e hidroldgicos, de modo que su analisis y evaluacion completa debe
integrar estos 3 elementos. Dentro de los desafios que se presentan actualmente a nivel de
calidad del agua para el consumo humano esté la deficiencia del sistema de muestras para
detectar tempranamente los contaminantes y falta de modernizacion en los sistemas de
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deteccion (ISPJAE, 1980). Asi mismo, a nivel de control medio ambiental los biosensores
también son ampliamente usados; como, por ejemplo, en el monitoreo de cuerpos de agua para
garantizar no solo la potabilidad sino la vida de la flora y la fauna (Belefio Cabarcas, 2019).
Para responder a las necesidades asociadas a la calidad del agua, existen diferentes tipos de
instrumentos y métodos que se han venido desarrollando a lo largo del tiempo, y el Biosensor
de cristal de cuarzo es uno de ellos (Ramirez, 2021). Bien sea para el consumo humano o para
el uso en procesos productivos, el anlisis de la calidad del agua se ha vuelto esencial para la
salud y para el crecimiento econémico (Villena, 2018).

La acuicultura, a su vez, es un sector economico en crecimiento alrededor del mundo,
y de gran importancia, dado que aporta a la nutricién de una creciente poblacion mundial,
constituyéndose como una fuente de proteinas de alta calidad (Flores & Aracena, 2018). Sin
embargo, algunos de los desafios que afronta actualmente estan asociados a la contaminacion
ambiental; y, especialmente a la calidad del agua, pues con frecuencia se observan brotes de
patdégenos y una falta de trazabilidad que garantice el aseguramiento de la calidad de sus
productos. En respuesta a las necesidades descritas anteriormente, los biosensores se han
empleado con frecuencia en la industria de la acuicultura, pues el agua en el que se crian peces,
plantas acuaticas, mariscos y otros, requieren procesos de monitoreo; asi que se han
desarrollado diferentes tipos de nanotecnologias enfocadas a la evaluacion de la calidad del
agua, pues esto incide de manera significativa en la productividad y calidad de sus productos
finales (Su, Sutarlie & Loh, 2020). Entre las aplicaciones de calidad del agua en la acuicultura
estd el monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas del agua en granjas de cultivo de
camaron (Olivo, 2018).

Teniendo en cuenta este escenario, algunos estudios han mostrado la eficacia y
eficiencia de los biosensores QCM en el proceso productivo de cachama negra (Colossoma
macropomum), donde se buscd disminuir la tasa de mortalidad de los peces durante los diez
primeros dias de vida a través de un sistema de control en base a cristal de cuarzo, siguiendo
los pardmetros fisicoquimicos del agua contenida en el estanque. Asi, se logré mediante estos
controles disminuir la mortalidad en un 21,7% (Garcia-Castro & Ascon, 2022).

Asi mismo, en China, Chen, Wang, Gu, Wang, Wang, y Wei (2020) desarrollaron un
sensor de gas para la evaluacion del estado de frescura de filetes de carpa herbivora refrigerados
durante un periodo de 4 dias. Para lograr esto, se emple6 un nano compuesto hidrofébico Cu(l)-
Cys como recubrimiento en un sensor QCM. Este nano compuesto se aplicé en una cantidad
especifica de 10 uL en cada lado del QCM. El sensor demostro diversas propiedades deseables,
entre las que se incluyen la reproducibilidad, hidrofobicidad, reversibilidad, sensibilidad,
selectividad y estabilidad frente a dos compuestos especificos: hexanal y 1-octen-3-ol. Estos
compuestos se seleccionaron por su relacion con la calidad del pescado y su capacidad para
indicar el proceso de deterioro. Es importante destacar que, el sensor exhibi6é un rendimiento
destacado - incluso en condiciones de alta humedad relativa (80%)-. La deteccion de hexanal
y 1-octen-3-ol se validé mediante la correlacion de los cambios de frecuencia del QCM con los
contenidos de estos compuestos medidos mediante cromatografia de gases-espectrometria de
masas (SPME-GCMS). La congruencia entre los resultados del sensor y la técnica de referencia
fue alta, con un coeficiente de correlacion de 0.96. Puntualmente, este enfoque presenta
prometedoras aplicaciones practicas, especialmente en la evaluacion del tiempo de
almacenamiento de filetes de carpa herbivora durante los primeros 4 dias de refrigeracion.
Ademas, la capacidad del sensor para operar en condiciones de alta humedad lo hace
particularmente relevante para aplicaciones en entornos de almacenamiento y transporte de
alimentos.

Otro enfoque de aplicacion que se ha dado a los biosensores QCM, esta en la deteccion
de pesticidas y antibidticos en productos como la miel, que también se ha probado una alta
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eficacia (Cervera-Chiner, March, Arnau, Jiménez & Montoya, 2020). En este estudio se
desarrollaron inmunosensores altamente sensibles basados en cristales de cuarzo de alta
frecuencia fundamental (HFF-QCM) para la deteccion de los pesticidas DDT y carbaryl en
miel. Los residuos de estos pesticidas en la miel han generado preocupaciones, y las técnicas
tradicionales, como la cromatografia, aunque alcanzan los limites de deteccion necesarios, no
son adecuadas para la implementacion in situ en la industria de envasado de miel debido a su
alto costo y la necesidad de personal altamente calificado para su operacion de rutina. Los
biosensores ofrecen una alternativa mas simple, de bajo costo y facil manejo para fines
analiticos en aplicaciones alimentarias.

En el desarrollo de los inmunosensores HFF-QCM, se emplearon monoclonales
especificas como inmunorreagentes en ensayos inmunocompetitivos con formato de
recubrimiento conjugado. Los inmunosensores demostraron una notable sensibilidad, logrando
limites de deteccion de 0.05 pg L—1 para carbaryl y 0.24 ug L—1 para DDT en ensayos estandar.
En pruebas practicas con muestras de miel, los limites de deteccion fueron de 8 pug kg—1 para
carbaryl y 24 ug kg—1 para DDT, cumpliendo con los limites reglamentarios.

El desempefio analitico de estos inmunosensores fue destacado, con recuperaciones
precisas (porcentajes de recuperacion del 94% al 130%) y una buena precision (coeficientes de
variacion en el rango del 9 al 36%). Se sugiere que estos inmunosensores podrian ser
herramientas analiticas prometedoras para el control de calidad en la industria de envasado de
miel, al simplificar y reducir los costos del analisis rutinario de pesticidas en este alimento
natural.

Con respecto a los instrumentos para monitoreo de calidad del agua, también son
empleados en el andlisis de sodio en aguas minerales comerciales; de modo que algunos
estudios han propuesto el desarrollo de sensores especificamente para estos fines, empleando
en un cristal piezoeléctrico de cuarzo, evidenciandose que al recubrir el cristal de cuarzo con
5% de bis [(12-crown-4) metil] dodecilmetilmalonato, 33% de PVC y 62% de NPOE. Las
cantidades de revestimiento que producen una disminucién de frecuencia alrededor de 18 kHz
pueden considerarse dentro de rangos 6ptimos de calibracion lineal para un adecuado
monitoreo, presentando un desempefio similar a otros métodos como el de absorcion atomica
(De Sousa & Manganiello, 2018).

En algunos estudios fueron empleadas muestras de agua en comparacion con otros
fluidos como la leche para seguir los cambios minimos en las sefiales en la superficie de cuarzo
en presencia de muestras contaminadas con Afloxina B1-BSA (bovine serum albumin);
constituyéndose los sensores QCM como mecanismos mucho més sensibles en el agua que en
la leche, asociando estos resultados al hecho de que los cambios de temperatura alteran la
viscosidad de este ultimo liquido (Raykova, et al., 2019).

Ademas de su destacado papel en la deteccion de patdgenos en alimentos liquidos,
como el agua, los QCM han demostrado ser igualmente eficaces en la identificacion temprana
de contaminantes microbianos en la leche, proporcionando asi una herramienta versatil y
crucial para garantizar la seguridad alimentaria en la cadena de produccion lactea.

Continuando con el enfoque lacteo, Spagnolo, Muckley, Ivanov, y Hianik (2022)
disefiaron un Biosensor para detectar la actividad proteolitica de la plasmina, una proteasa
importante en sistemas bioldgicos, especialmente en la leche. Utilizando un microbalance de
cristal de cuarzo con disipacion multi harmonica (QCM-D), se inmovilizé la B-caseina en la
superficie hidrofobica de un cristal de cuarzo AT-cut mediante 1-dodecanotiol. EI Biosensor
demostro la capacidad de detectar plasmina en un rango de concentracién de 0.1 a 20 nM, con
un limite de deteccion de aproximadamente 0.13 £ 0.01 nM.

La B-caseina se utilizd como sustrato para monitorear la actividad de la plasmina, y se
observaron cambios rapidos en las propiedades visco elasticas de la capa de B-caseina a
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concentraciones sub-nanomolares de plasmina. Se compararon las propiedades visco elasticas
de la capa de B-caseina tras la accion de plasmina y tripsina, revelando diferencias en la
arquitectura de la capa. En resumen, el método QCM-D multiharmonico permitié la deteccion
de plasmina en concentraciones sub-nanomolares, con la capacidad adicional de analizar los
cambios dinamicos en las propiedades visco elasticas de la capa de f-caseina durante la accion
de la plasmina. Este enfoque podria ser beneficioso para estudiar los mecanismos de actividad
de las proteasas en superficies en diversas condiciones.

Asimismo, Poturnayova, Szabo, Tatarko, Hucker, Kocsis, y Hianik (2021), realizaron
otra investigacion sobre el tema desarrollando un Biosensor basado en un QCM para identificar
plasmina (PLA) en la leche, utilizando la B-caseina como sustrato inmovilizado en la superficie
del piezocristal. La cleavage de la B-caseina inducida por la PLA en un rango de concentracion
de 0.1 a 40 nM la cual resultd en un aumento de la frecuencia resonante serie (fs) y una
disminucion de la resistencia motional (Rm). EI Biosensor demostro su eficacia en muestras
de leche cruda y leche adicionada de diferentes origenes (vaca, cabra, oveja). En esa misma
linea, se estudio la respuesta del Biosensor para actividades de tripsina y a-cimotripsina. La
tecnologia del sensor logré un limite de deteccion (LOD) de 167.16 + 39.36 pM a pH 7.4. Este
LOD fue confirmado mediante una prueba de inmunoensayo enzimatico (ELISA) realizada en
paralelo con las mediciones del Biosensor. La microscopia de fuerza atdmica (AFM) confirmo
el efecto de cleavage de la PLA en la superficie cubierta por p-caseina.

La proteolisis en la leche es un proceso importante en el cual la PLA desempefia un
papel crucial. La informacion sobre la actividad de la PLA es vital para garantizar la calidad
de los productos lacteos y reducir los costos de procesamiento. Aunque existen métodos
costosos para determinar la actividad de la PLA, este estudio en particular presenta un enfoque
novedoso utilizando tecnologia de sensor, especificamente el QCM, que permite la deteccion
directa de la actividad de la PLA en muestras de leche real. La eficacia del Biosensor demostro
los diferentes tipos de leche, y los resultados se compararon con los obtenidos mediante la
técnica estandar ELISA. Este enfoque puede considerarse como una alternativa practica y
eficiente para los ensayos rutinarios en cualquiera de los laboratorios lacteos.

Otro punto esta en el Instituto Tecnoldgico de Monterrey, Jiménez-Rodriguez et al.
(2022) realizaron un estudio para la deteccién de patégenos en aguas residuales usando
biosensores QCM. La Epidemiologia Basada en Aguas Residuales (EBAR) se destaca como
una herramienta esencial para la deteccion temprana de brotes, como la COVID-19,
proporcionando datos en tiempo real sobre la salud publica y ambiental. En este contexto, la
falta de laboratorios centralizados en algunas municipalidades impide el procesamiento
eficiente de muestras de EBAR. Aqui, los biosensores surgen como soluciones potenciales y
rentables para monitorear enfermedades a través de la EBAR. En el articulo escrito por ellos,
se examina dieciocho biosensores recientes, evaluando su viabilidad técnica y econdmica para
la deteccion de agentes patdgenos en aguas residuales. Adicionalmente, se subraya la
persistencia de los brotes infecciosos como una carga global y la necesidad de medidas que
permitan la deteccion temprana. La pandemia de la COVID-19 sirvid como ejemplo,
destacando la dificultad en identificar individuos infectados, especialmente asintomaticos.

En contextos donde la infraestructura y cobertura sanitaria son limitadas, estrategias
clasicas de epidemiologia resultan ineficientes. La EBAR, al evaluar la presencia de agentes
infecciosos en aguas residuales, emerge como una herramienta prometedora, pero los métodos
actuales dependen de laboratorios centralizados. El articulo profundiza en la implementacion
de biosensores para la deteccion de patdgenos virales en aguas residuales. Se mencionan
diversos tipos de biosensores, con especial énfasis en los basados en papel, considerados
adecuados para regiones con recursos limitados. Ademas, se discuten aspectos econdémicos,
sefialando que los biosensores deben cumplir con criterios como ser asequibles, sensibles,
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especificos, faciles de usar y aplicables en el lugar. A su vez, se evallan detalladamente cinco
biosensores potenciales, considerando los costos de fabricacion y los materiales necesarios.
Ellos concluyen destacando la importancia de disefiar biosensores escalables, sensibles y
economicos para implementar la EBAR de manera efectiva, especialmente en comunidades de
bajos y medianos ingresos.

Conclusiones

En el articulo se consideran antecedentes para comprender cdmo se propaga la infeccion
en los adultos mayores, como paso crucial para una eficaz prevencion y control de infecciones
por patdgenos en alimentos y agua. La cadena de infeccion contiene eslabones, y las
oportunidades de romper la cadena en cualquier eslabon, asi como el aumento de eslabones
rotos, incrementara la proteccion. El patbgeno o microorganismo o0 germen que causa una
enfermedad; posee un reservorio donde vive y se replica; y una puerta de salida es la forma en
que los patdgenos abandonan el reservorio. Esto podria ocurrir a través de las heces o el vomito
de alguien con gastroenteritis (diarrea y vomitos). Un medio de transmision es la forma en que
los patdgenos se trasladan de un adulto a otro o de un lugar a otro. Esto podria ser de las manos
de una persona mayor adulta a otra, al tocar un objeto contaminado, a través de la ingesta de
alimentos o agua. Un portal de entrada es la forma en que los patdgenos ingresan a otra persona,
a través de membranas mucosas, por ejemplo. El huésped susceptible es la persona que es
vulnerable a la infeccion. Esto podria deberse a una variedad de factores, en este caso la
avanzada edad, la falta de inmunidad o condiciones de discapacidad o salud subyacentes.

En tal sentido, de la ruptura de eslabones, durante la revision general, se identificaron
aplicaciones significativas de los sensores QCM en la deteccion de patdgenos. Entre los
microorganismos detectados se incluyen Salmonela, E. coli, Cryptosporidium, Staphylococcus
aureus, Brucela melitensis, Burkholderia pseudomallei, y Listeria innocua. Ademas, se
exploraron multiples aplicaciones mas alla de los patdégenos, como la deteccidn de toxinas,
contaminantes, evaluacion del estado de frescura y la identificacion de metales como el cadmio.
La revision revela avances significativos en la deteccién de patdgenos mediante el uso de
biosensores QCM. La tecnologia QCM demuestra ser muy versatil y efectiva, abordando la
deteccidn de una amplia variedad de microorganismos patdgenos con resultados prometedores.

Por otra parte, se pudo determinar que los biosensores QCM tienen como base de
operacion el cristal de cuarzo; sin embargo, de acuerdo con los multiples tipos de uso que se
les pueden dar, puede variar su disefio ya que pueden ser altamente sensibles y alterar su
eficacia en torno a diferentes condiciones del medio en el que son empleados (sélidos, liquidos,
temperaturas, densidades, otros). Los estudios también ponen en evidencia que la humedad
puede incidir significativamente en el desempefio de los biosensores QCM, por cuanto el
método de medicidn (inmersion, evaporacion, spray, otros) también pueden convertirse en
variables que, a través de los procesos investigativos, se estdn manipulando para establecer
mejores practicas en el uso y eficacia del cristal de cuarzo en la evaluacién de la calidad del
agua (Ramos, 2018).

La actualizacion constante de articulos de revision en el campo de la deteccion de
patdgenos en alimentos mediante biosensores de cristal de cuarzo (QCM) es esencial. La
acelerada evolucion de la investigacion y desarrollo en esta area demanda una sintesis continua
de la literatura cientifica para proporcionar a los nuevos investigadores una visiéon completa de
los avances logrados hasta la fecha. Esta revision destaca la relevancia y urgencia de articulos
de revision actualizados, que no solo consolidan los logros actuales, sino que también
identifican las lagunas en el conocimiento y las areas que requieren una investigacion mas
profunda.
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Si bien los estudios acufiados en esta investigacion, demuestran resultados prometedores
en entornos de laboratorio, es imperativo llevar a cabo investigaciones adicionales con un
enfoque mas orientado hacia la aplicacion industrial de manera que los AAL consoliden un
mercado para los mayores adultos y en situacion de discapacidad dentro de los sistemas de
salud intensivos en tecnologia considerando segmentos de internet de las cosas, inteligencia
ambiental o de Biosensores, Analitica de Datos e interfaces de usuario y aplicaciones moviles.

Las pruebas de laboratorio, aunque esenciales para validar la viabilidad de los
biosensores QCM, deben ser complementadas con estudios a escala real en la industria de
alimentos. Las investigaciones futuras, deben abordar consideraciones éticas y regulatorias
asociadas con la implementacion de biosensores QCM en la industria alimentaria, que cumplan
con estandares y regulaciones para garantizar la aceptacion y adopcién generalizada de esta
tecnologia en el mercado de AAL.

En sintesis, la proxima generacion de investigaciones debe ir mas alla de la validacion
en laboratorio, dirigiéndose hacia la aplicacion industrial efectiva de los biosensores QCM en
la deteccion de patdgenos, contribuyendo asi a mejorar la seguridad alimentaria de manera
practica y sostenible.

Y, en términos generales, puede decirse que los sistemas de control y monitoreo usando
sensores QCM tienen una gran cantidad de aplicaciones en diferentes campos de accion; no
solo en la de calidad del agua y alimentos (Magallanes, 2019). Y en cuanto a su eficacia, esta
ampliamente ligada a los pardmetros que se deseen medir; en este sentido, el disefio de los
sensores que trabajan a partir del cristal de cuarzo pueden y deben variar segun las condiciones
y medio en el que van a emplearse para garantizar eficacia y eficiencia de su accion (Reyna,
2021)
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