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El GIEM ha disefiado un sensor electroquimico que permite medir la levadura que nos ha dado el vino, la
cerveza y el pan, pero que ademas nos ha ayudado en el disefio de medicamentos y otras aplicaciones. Aunque
parezca simple, el sensor es un desarrollo tecnolégico que abre puertas para el estudio del comportamiento de
Saccharomyces cerevisiae empleando nuevas metodologias.



Células de levadura dispuestas sobre nanotubos de carbono de pared multiple oxidados después de modificar el
electrodo de carbono impreso.
Foto cortesia del proyecto.

n dias dificiles cuando una diminuta criatura, imperceptible a
simple vista, ha sembrado el terror y el caos en todo el planeta y nos ha obliga-
do a replantear nuestra cotidianidad, vale la pena resaltar la labor de aquellos
microorganismos que, por el contrario, nos han facilitado la existencia.

Dentro de ese universo microscépico sobresale una levadura: Sac-
charomyces cerevisiae. Ella podria ser considerada la reina entre las mas de
1500 especies de levadura (de las cuales aproximadamente un 8o % poseen
aplicaciones biotecnolégicas), pues es conocida precisamente por su am-
plio uso en diferentes bioprocesos y por su estrecha relaciéon con los huma-
nos. Desde épocas remotas hemos estado utilizando este microorganismo
ovalado en la preparacion de deliciosos elixires como el vino y la cerveza,
exquisitos alimentos como el pan, o en aplicaciones mas complejas y sofis-
ticadas como en la produccion de proteinas y precursores para la elabora-
cién de medicamentos.
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Foto: cortesia del proyecto.

Tal ha sido la importancia de Saccharomyces cerevisiae que in-
cluso algunos antropélogos han llegado a considerar la produccién de
bebidas alcoholicas como la causa por la cual el hombre primitivo de-
cidi6 establecerse y convertirse en agricultor cuando, hace aproxima-
damente unos 6000 anos a. e. c. unos recolectores curiosos probaron el
contenido de recipientes de cosecha en los que las uvas se fermentaron
espontaneamente, y desde entonces prefirieron continuar consumien-
do las uvas transformadas en aquel delicioso elixir y disfrutar de sus
agradables efectos, por lo que la fermentacion prevalecio y se desarrollo
a través de diferentes generaciones y en distintas culturas. Durante el
periodo 4000 - 2000 a. e. c. los egipcios descubrieron como hacer pan
con levadura; si bien para la época no se tenia claro cémo se llevaban a
cabo las fermentaciones, ahora se sabe que es Saccharomyces cerevisiae
la responsable de estos procesos bioquimicos.

Este microorganismo benéfico perteneciente al reino Fungiy a la
familia de los ascomicetos, con forma elipsoide y cuyo tamano oscila
entre los 5 - 10 milimetros, esta en constante interaccion con nosotros y
lo podemos encontrar en diferentes ambientes (en el suelo, en los arbo-
les, en las plantas, en las frutas); también ha sido, de lejos, la eucariota

24

mas estudiada, por lo que ha servi-
do para comprender la biologia de
este tipo de células.
Saccharomyces  cerevisiae
es de gran interés biotecnolégico
ya que no solo facilita la fermen-
tacion para la preservacion de ali-
mentos, sino que también es clave
para el desarrollo de diferentes
bioprocesos, facilitando la obten-
cién de productos de alto valor
agregado como proteinas, ami-
nodacidos, antibiéticos, vacunas,
células, aditivos para alimentos,
biopesticidas, o biocombustibles;
es de gran utilidad para recono-
cer los mecanismos de ciertas
enfermedades, formulaciones fi-
tosanitarias, biorremediacion, bio-
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control, asi como en la produccion de enzimas y diferentes sustancias qui-
micas. Ademas, ha favorecido avances importantes en diferentes campos
como la biologia celular, la ingenieria genética y la bioquimica.

Dada la cantidad de aplicaciones que posee esta levadura, es impor-
tante saber aspectos sobre su comportamiento durante los bioprocesos,
con el fin de garantizar el buen desarrollo y desempeno de estos,lo que im-
plica disenar técnicas que permitan su control y monitoreo. Y si bien exis-
ten muchas metodologias para estos fines, es precisamente alli cuando Sa-
ccharomyces cerevisiae pasa de los toneles a los sensores electroquimicos.

El reto de medir un ser vivo minusculo
Un sensor electroquimico es un dispositivo que permite relacionar la pre-
sencia de una sustancia con una variable que puede ser de corriente eléc-
trica, voltaje o conductividad. Los sensores electroquimicos son herramien-
tas analiticas conformadas por un electrodo de trabajo como elemento de
transduccion (el proceso de cambiar una sefial de respuesta por un valor
interpretable por una persona, como un termometro digital que recibe una
senal térmica y la transforma en un impulso eléctrico que se «traduce» en
un numero en grados Celsius), y un elemento de reconocimiento quimico

o biologico. La interaccidn entre el elemento de reconocimiento y el analito
de interés, da lugar a un cambio quimico que es traducido por el elemento
de transduccion en una sefial eléctrica, que puede ser monitoreada a través
de diferentes técnicas electroanaliticas. Un ejemplo de este tipo de dispo-
sitivos es el medidor de glucosa en sangre, que correlaciona el contenido
de esta molécula con la corriente generada por su reaccion sobre el sensor.
Esta corriente se traduce en un valor numeérico que nos permite conocer si
los niveles de glucosa son adecuados o si, por el contrario, debemos tomar
medidas especiales para controlarlos.

La versatilidad de los sensores electroquimicos los hace muy ven-
tajosos puesto que ofrecen muchas opciones: posibilitan realizar medicio-
nes descentralizadas, sensibles, selectivas, rapidas, a bajo costo, sin necesi-
dad de hacer complicados pretratamientos de muestra; y el tamarno de la
muestra es pequeno, incluso del orden de microlitros (uL), lo que minimiza
costos, ademas del uso de reactivos y materiales contaminantes.

Ahora bien, los sensores electroquimicos usualmente se disenan para
la medicién de sustancias quimicas (glucosa, oxigeno, dopamina, etc.),
pero la medicion de microorganismos es otra cosa jporque son seres vivos!
El reto entonces es imaginarse como puede un microorganismo ser el cau-
sante de una reaccion quimica que dé como resultado una respuesta eléc-
trica que pueda ser medida y correlacionada con la presencia de este. Esto
parece complicado, pero si tenemos en cuenta que todos los seres vivos so-
mos un reactor que produce miles de millones de reacciones quimicas por
minuto, tiene sentido que algunas de estas sustancias quimicas puedan
ser medidas por el sensor y a su vez, ser correlacionadas con la cantidad de
microorganismos presentes en un medio.
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Un sensor a la medida

de una levadura
La idea de estudiar un microor-
ganismo desde el punto de vista
electroquimico, surgié gracias a
experiencias de trabajos realiza-
dos en la linea de Electroquimica
del Grupo Interdisciplinario de Es-
tudios Moleculares —GIEM—, en
los cuales fue posible determinar,
mediante el disefio de sensores
electroquimicos, moléculas biolo-
gicas como el NADH, una biomo-
lécula presente en unos 300 pro-
cesos metabdlicos entre los que
se encuentran las fermentaciones
etanolicas y la respiracion; y la
manguiferina, uno de los princi-
pales metabolitos que se encuen-
tran en el mango y que tiene pro-
piedades antioxidantes.

El electrodo de trabajo pue-
de ser de diferentes materiales,
configuraciones y tamanos. Ac-
tualmente se destacan los electro-
dos impresos (SPE), los cuales son
desarrollados a partir de la im-
presién de diferentes materiales,
como por ejemplo grafito, sobre
un sustrato que generalmente es
plastico o ceramico; el electrodo  Foto: cortesia del proyecto.
resultante integra los elementos
necesarios para llevar a cabo las determinaciones electroquimicas sobre una misma plataforma. Los SPE se
han convertido en una alternativa electroquimica llamativa por su versatilidad y multiples ventajas como la
facilidad de disposicién, simplicidad, respuesta rapida, portabilidad, alta sensibilidad, capacidad para operar
atemperatura ambiente, no requieren pulidos previos, son desechables, por mencionar solo algunas ventajas.
En general, el éxito de los SPE reside en la posibilidad de combinar su facilidad de modificacion, operaciéon y
portabilidad, con metodologias electroquimicas econémicas y sencillas.

Para modificar los electrodos, existen distintos elementos de reconocimiento, entre los que se destacan
los nanotubos de carbono de pared multiple oxidados, ya que por sus caracteristicas fisicoquimicas mejoran
la inmovilizacién y la reactividad quimica de biomoléculas, ademas de incrementar la sensibilidad y promo-
ver la transferencia de electrones. La modificacion de los electrodos de trabajo se realiza con el fin de conferir
selectividad, sensibilidad, mejorar los limites de deteccién y cuantificacién, e incluso obtener senales de espe-
cies que en principio no son electroactivas.
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Dentro del proyecto «Es-
tudio Electroquimico de Fermen-
taciones de Interés Industrial»,
llevado a cabo en el grupo GIEM,
se utilizo un electrodo de carbo-
no impreso, cuya superficie fue
modificada mediante la adicién
de nanomateriales carbonaceos
y Nafion® (un polimero sintético
con propiedades iénicas), lo cual
permitié obtener una senal eléc-
trica indicadora de la presencia
de la levadura, mostrando que el
meétodo electroquimico puede
ser una alternativa valida, espe-
clalmente si se tiene en cuenta
la sencillez y rapidez del método,
frente a otras metodologias habi-
tualmente empleadas para cuan-
tificar levadura.

Estos resultados, ademas
de ser utiles desde el punto de
vista del control y monitoreo
de bioprocesos, son muy intere-
santes si tenemos en cuenta que
las determinaciones electroqui-
micas usualmente se realizan a
moléculas organicas o inorgani-
cas, pero este resultado da cuen-
ta de que también es posible
estudiar el comportamiento de
entidades vivas como es el caso
de S. cerevisiae, lo cual es muy prometedor para esa gran cantidad de procesos en los que el trabajo con
microorganismos, especificamente con S. cerevisiae, es de interés.

Entretanto, mientras que vamos estudiando el comportamiento de Saccharomyces cerevisiae de
forma aislada y durante bioprocesos, como por ejemplo las fermentaciones etandlicas, haciendo uso del
sensor electroquimico disefiado y de técnicas electroanaliticas, disfrutemos de un buen libro y una deli-
ciosa copa de vino. X

Glosario:

Bioproceso: proceso en el que intervienen microorganismos vivos para que se den cambios fisicos o quimicos.
Analito: sustancia quimica que puede detectarse, identificarse o cuantificarse cuando se realiza el analisis
quimico de una muestra especifica.

Electrodo de trabajo: lugar donde ocurre la transferencia de electrones en una reaccion electroquimica.
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