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Review: Piezoelectric sensors applications in the detection of
Contaminants in food
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Abstract.- This paper presents a review on piezoelectric sensors, specifically quartz crystal microbalances (QCM) and the
application of these sensors, mainly to the food industry. In this area, the qualitative and quantitative analysis has been
strengthened by the development of powerful instrumental analysis techniques; however, the cumbersome procedures, the long
analysis times and the high technological costs, call attention to propose innovative strategies parallel to the existing techniques.
Sensors are tools that have mechanisms for the analysis of food composition, residues of agrochemicals, toxins, the presence
of pathogens, the presence of genetically modified organisms, process control and environmental contaminants, among others,
in real time.
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Estado del Arte: Aplicaciones de los sensores piezoeléctricos en la
deteccion de elementos contaminates en alimentos

Resumen.- Este trabajo expone una revision sobre los sensores piezoeléctricos, especificamente de las microbalanzas de
cristal de cuarzo (QCM) y la aplicacién de dichos sensores, principalmente a la industria alimentaria. En esta 4rea, el andlisis
cualitativo y cuantitativo ha sido fortalecido por el desarrollo de potentes técnicas instrumentales de andlisis; sin embargo,
motivado a lo engorroso de los procedimientos, los largos tiempos de andlisis y los altos costos tecnoldgicos, llaman la
atencion para plantear estrategias innovadoras paralelas a las técnicas existentes. Los sensores son herramientas que disponen
de mecanismos para el andlisis de la composicion de los alimentos, residuos de agroquimicos, toxinas, presencia de patégenos,
presencia de organismos genéticamente modificados, control de procesos y contaminantes ambientales, entre otros, en tiempo
real.
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1. Introduccion

Uno de los principales objetivos de la Quimica
Analitica Moderna es la determinacion selectiva de
los analitos a bajos niveles de concentracion y en
presencia de sustancias que producen interferencia.
Los considerables avances acontecidos en la
instrumentacién analitica han dado lugar a una
mejora en la selectividad, incluso en el andlisis de
trazas, debido al desarrollo de técnicas tales como:
cromatografia de gases, HPLC, espectrometria de

*Autor para correspondencia: L. Manganiello lmanga-
niello@uc.edu.ve

masas, entre otras; pero son técnicas de elevado
costo y en general requieren del tratamiento previo
de la muestra. El desarrollo de sistemas de sensores
altamente sensibles, especificos y resistentes a
las condiciones donde serdn empleados constituye
un tdépico de gran interés de investigacion
en las ultimas dos décadas. Este interés estd
fundamentado por la necesidad vigente de contar
con sistemas analiticos confiables de respuesta
rdpida para la cuantificaciéon de determinados
elementos y compuestos en diversas dreas, tales
como biologia, medicina, procesos industriales,
contaminacién ambiental, entre otros [[1]].

Los sensores quimicos se presentan como
una herramienta de alta utilidad en el disefio
de sistemas de control y monitoreo, ya que
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pueden ser colocados en el sitio donde se
estd produciendo el evento, generando lecturas
a tiempo real permitiendo de esta manera
una evaluacion inmediata de la problematica
existente. Los sensores quimicos basados en
transductores piezoeléctricos, electroquimicos y
opticos, permiten interesantes arreglos analiticos
para el desarrollo de soluciones efectivas en el
ambito de la ingenieria ambiental, alimenticia,
farmacéutica, entre otras [2]].

Los sistemas de deteccion piezoeléctrica fun-
damentan su funcionamiento en la propiedad que
presentan determinados materiales de polarizarse
eléctricamente cuando son deformados por la
accion de una fuerza. Esta polarizacion genera un
campo eléctrico en la superficie que puede usarse
para transformar la energia mecdnica en energia
eléctrica. A su vez, el efecto puede revertirse, de
tal forma que aplicando un campo eléctrico a un
material piezoeléctrico éste se deforma [3]].

Los sensores piezoeléctricos, cominmente lla-
mados, microbalanzas de cristal de cuarzo (QCM,
por sus siglas en inglés) con electrodos de oro, son
usados para el estudio de interacciones moleculares
y el desarrollo de sistemas de sensores para la
aplicacion en diferentes dreas de investigacion,
tales como: alimenticia, médica, ambiental, entre
otras. La operacion de una QCM se basa en el efecto
piezoeléctrico, en el cual un sensor de cristal de
cuarzo es inducido a vibrar mecdnicamente a una
frecuencia de resonancia especifica, a través de la
aplicacion de un campo eléctrico alternado a los
electrodos metélicos. Una frecuencia de resonancia
del cristal es proporcional a la masa dislocada en
la vibracion, y consecuentemente a la variacion
de masa en la superficie del sensor [4]. En este
mismo orden de ideas, cabe sefialar que los sensores
quimicos, basados en las microbalanzas de cristal
de cuarzo, son dispositivos que transforman una
informacién quimica en una sefial analitica util.
Estos sensores pueden dar informacion de las
concentraciones de las especies con las cuales estdn
en contacto y tienen la ventaja que poseen una alta
sensibilidad y bajos costos de instrumentacion [3].

Relacionando lo anteriormente expuesto con el
drea de interés, cabe sefialar, que la industria
de alimentos, bebidas y afines requiere métodos
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analiticos para el aseguramiento de la calidad
fisicoquimica, microbioldgica, bromatoldgica, sen-
sorial y la estabilidad de materias primas, procesos
y productos terminados. Estos métodos deben
brindar datos en tiempo real, que permitan ejercer
control y trazabilidad de cada uno de los procesos
implicados y que garanticen seguridad e innocui-
dad de los productos alimenticios. Los métodos
analiticos tradicionales implican determinaciones
gravimétricas, volumétricas y colorimétricas con
niveles de sensibilidad limitados para la determi-
nacion de trazas, y con poca especificidad. Aunque
los métodos cromatograficos y espectrométricos
constituyen herramientas robustas, reproducibles
y con capacidad de alcanzar niveles altos niveles
deteccion, son costosos e implican tratamientos
muy exhaustivos de la muestra. Los sensores
bio-quimicos, son dispositivos analiticos confor-
mados por un elemento bioldgico o quimico
de reconocimiento asociado a un mecanismo de
deteccion e interpretacion de la sefial obtenida
de la interaccion entre el analito y el dispositivo
analitico, constituyéndose en una herramienta para
inspeccionar la calidad y los procesos con un
panorama prometedor con respecto a los métodos
tradicionales, en cuanto a especificidad, sencillez,
respuesta clara y real [6].

En este mismo orden de ideas, cabe mencionar
que la detecciéon y monitoreo de contaminantes,
tales como, compuestos quimicos, las toxinas y los
patdgenos en los alimentos son importantes para la
salud humana. Los contaminantes pueden provenir
de una vasta variedad de fuentes, tales como el
uso inapropiado de medicamentos veterinarios y
pesticidas, la formacion de micotoxinas y toxinas
marinas, y contaminacién bacteriana. Los contami-
nantes, tales como patdgenos, toxinas, pesticidas,
y los antibidticos contribuyen a estos problemas
de contaminacién. La deteccién y el monitoreo
de estas moléculas en los alimentos se puede
hacer por métodos analiticos convencionales, pero
requieren mucho tiempo, son costosos y requieren
especializacion de personas; sin embargo, los
sensores son detectores baratos, rapidos y portatiles
que proporcionan andlisis in situ y en tiempo real
y sin dificultad en la preparacion de la muestra [[7]].

434 REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.



U Universidad
de Carabobo pg Sousa y ManGaniELLO  / REvisTa INGENIERIA UC, VorL. 25, N© 3, DicIEMBRE, 2018 —

2. Antecedentes

Lamuta et al. 8], en su investigacion expresan
que hasta efi 2016 ha sido disehado un gran
nimero de materiales inteligentes, desarrollados y
aplicados a una variedad de dispositivos en las dreas
de biomédica y electromecédnica. Los materiales
piezoeléctricos han tenido gran atencion debido a
su impacto tecnoldgico, y los mds cominmente
usados son titanato zirconato de plomo, un
piezoeléctrico o piezoceramico conocido como
PZT, asi como también, polimeros piezoeléctricos
a base de poli fluoruro de vinilideno (PVDF).
El efecto piezoeléctrico de PZT se debe a la
deformacion eldstica de su estructura cristalina no
centro simétrica, mientras que en los PVDF se debe
a su estructura molecular y orientacion. También
existen los materiales piezoeléctricos naturales, los
cuales son: turmalina, cuarzo, topacio, azucar de
cafna y sal de Rochelle.

Lal y Tiwari [9] presentan un sensor quimico
con diferentes porcentajes en peso de peliculas
poliméricas cubiertas o impregnadas con nano
arcilla para modificar el cristal piezoeléctrico para
la deteccion de productos quimicos téxicos en
diferentes entornos o ambientes. Las microestruc-
turas de la pelicula recubierta sobre el cristal de
cuarzo obtenidas por la técnica de evaporacion del
solvente se evaluaron utilizando Microscopia de
Fuerza Atémica (AFM) y Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM). Dichos materiales de interfaz
con nano arcilla fueron estudiados para diferentes
aplicaciones.

Cabe destacar, que en los ultimos afios, la
tecnologia ha avanzado mucho en el campo de
la nanotecnologia lo que facilita el desarrollo
de varios dispositivos de detecciéon electronicos
para el control de los gases presentes en el
medio ambiente. Los sensores de microbalanza
de cristal de cuarzo (QCM) son sensores de masa
altamente precisos para la deteccion de analitos en
fases gaseosas y liquidas, incluida la deteccion de
sustancias quimicas y biol6gicas como agentes de
guerra. Su principio de deteccion es la variacion de
la frecuencia de un cristal circuito oscilador basado
en la deposicion de masa en el cristal.

Manganiello [[10] desarroll$ sistemas analiticos
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de respuesta rdpida (screening) para muestras
liquidas y sélidas, basado en el uso de sensores
piezoeléctricos como sistemas de deteccion, resal-
tando asi la importancia de dichos sensores en las
nuevas tendencias en la Quimica Analitica, hacia la
automatizacion, simplificacién y miniaturizacion,
asi como también su influencia en los procesos de
medidas. Las aplicaciones han sido para andlisis
de muestras gaseosas y liquidas, tanto en sistemas
manuales o discontinuos como de inyeccion de
flujo. Describe las formas para el tratamiento
automatico de las muestras, con los métodos mas
relevantes acoplados a sistemas de flujo y para
tratamiento de muestras complejas.

Escalona et al [2] presentan una extensa revision
de las principales investigaciones desarrolladas en
el area de los sensores quimicos y su aplicacion
en el control de gases en ambientes sensibles a
la contaminacion. Los gases considerados en este
estudio como contaminantes de referencia son:
monoxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno
(NO,), ozono (O3) y diéxido de azufre (SO,),
asi como otros compuestos de impacto como
CO,, los compuestos organicos voldtiles (COV),
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno y de
azufre en general (NOy y SOy). Se han desarrollado
equipos de medicion de contaminantes basados
en diversos tipos de sensores y sistemas de
monitoreo necesarios para que puedan utilizarse
en el control y la evaluacion de la contaminacion.
Entre estos equipos se encuentran los sensores
quimicos basados en transductores piezoeléctricos,
electroquimicos y Opticos, los cuales, a diferencia
de los métodos analiticos tradicionales, estos
permiten medir de modo continuo y en el lugar
donde se producen las emisiones atmosféricas los
agentes contaminantes que se encuentran asociados
a estas.

El desarrollo de los sensores piezoeléctricos
presenta especial interés, por tratarse de sensores
de relativa facilidad de fabricaciéon y tamafio
compacto, empleados en aplicaciones para la me-
dicion cualitativa o semi—cuantitativa de especies
quimicas como son los compuestos orgdnicos
volétiles (COV) en su mayor medida y gases de
COx con una alta sensibilidad en la respuesta. Estos
tipos de dispositivos, presentan una oportunidad
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para el desarrollo de futuras investigaciones que
permitan mejorar su funcionamiento en aspectos
como la selectividad y la reversibilidad de su
respuesta, y puede decirse que todavia hay mucho
camino por recorrer, dejdndose ver el desarrollo
de sistemas multi—sensores, formados por arreglos
que conformen narices electrénicas.

Escalona et al [11] proponen un prototipo
para la medicion de H;S basado en sensores
piezoeléctricos para la evaluacion de la halitosis.
El disefio y construccion de la celda donde
se ubica el sensor piezoeléctrico fue planteado
para el desarrollo de la investigacion. El sensor
piezoeléctrico es el dispositivo responsable de la
medicion de los niveles de H,S. El sistema quimico
utilizado se basé en la reaccion del H,S en medio
acuoso acidificado y en presencia de mercurio
inorgdnico dando lugar a un precipitado estable
de HgS. Este sistema provee la selectividad del
dispositivo, ya que las otras especies que pueden
estar presentes permanecen en solucién. Por lo
tanto el sensor piezoeléctrico o microbalanza de
cuarzo registra Unicamente el micro—precipitado
de HgS formado, el cual representa la medida
indirecta del H,S. La formacién de los micro—
precipitados fue verificada empleando la técnica
de microscopia invertida. Para calcular la densidad
de cada uno de los micro—precipitados fueron
utilizadas técnicas fotométricas e integracion
numérica.

Babar et al [12] desarrollaron un sensor de
microbalanza de cristal de cuarzo recubierto con
poli—dimetilsiloxano (PDMS), para detectar el
aroma de 3—Carene volatil en las variedades Indian
Mango particularmente de Langda y Chausa. La
exigente tecnologia de un sensor piezoeléctrico
ha generado una gran esperanza para determinar
el aroma de maduracion del mango (Mangifera
indica L). 3—Carene es uno de los mds importantes
aromas que indican la madurez del mango, y
su deteccion es bdsica para las caracteristicas de
aroma y sabor de la fruta, lo cual es fundamental
para la aceptacion del consumidor en los mercados
comerciales de fruta.

La microbalanza de cristal de cuarzo (QCM)
traduce cambios en la masa sobre la superficie
del cristal medibles en la frecuencia de resonancia
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debido a su sensible capacidad de medicién en la
interface superficie—solucion. El rendimiento del
sensor ha sido validado empiricamente mediante
su caracterizacion a través de la sensibilidad, se-
lectividad, repetibilidad, reproducibilidad, periodo
de reutilizacion, entre otros, resultando que el
sensor era selectivo para 3—carene principalmente,
a diferencia de otros aromas dominantes presentes
en el mango. La validacion del sensor propuesto
con mangos reales se lleva a cabo correlacionando
la desviacion de frecuencia del sensor con
las estimaciones de 3—carene obtenidas por
cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas (GCMS).

3. Piezoelectricidad

La piezoelectricidad, es la carga eléctrica que se
acumula en ciertos materiales sélidos (tales como:
cristales, ciertas cerdmicas y la materia bioldgica,
como el hueso, el ADN y diversas proteinas)
en respuesta a la tension mecdnica aplicada.
La palabra significa electricidad resultante de la
presion. Se deriva del griego piezo o piezein, lo
que significa apretar o prensar [[13]].

Los hermanos Curie, descubrieron que al aplicar
presion a un cristal de cuarzo se establecian
cargas eléctricas en éste, lo cual se conoce como
“efecto piezoeléctrico” [[14)], y es la interaccion
electromecdnica lineal entre la mecdnicay el estado
eléctrico en materiales cristalinos sin simetria de
inversion. Es un proceso reversible en que los
materiales que exhiben el efecto piezoeléctrico
directo (la generacion interna de carga eléctrica
resultante de una fuerza mecdnica aplicada)
también exhiben el efecto piezoeléctrico inverso
(la generacion interna de una tensién mecdnica
resultante de un campo eléctrico aplicado) [15]].

4. Sensores

Los términos detector, transductor y sensor
se utilizan con frecuencia como sin6énimos, pero
tienen un significado con matices diferentes. El
detector, se refiere a un dispositivo mecdnico,
eléctrico o quimico que identifica, registra o indica
un cambio en algunas de las variables de su
entorno.
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El transductor se refiere a los dispositivos
que convierten la informacién en dominios no
eléctricos a dominios eléctricos y viceversa.
Asociado a este término se encuentra la funcion
de transferencia del transductor que se define
como la relaciéon matemdtica que existe entre la
salida eléctrica y la entrada (sefial) de la potencia
radiante, temperatura, tension o fuerza del campo
magnético.

El sensor se utiliza para el tipo de dispositivos
analiticos que son capaces de medir determinadas
especies quimicas o familias de estas de manera
continua y reversible. Los sensores constan de
un transductor que esta acoplado a una fase de
reconocimiento que responde especificamente a
una propiedad fisica o quimica concreta del analito.
Los sistemas de deteccion son el conjunto completo
de dispositivos que indican o registran cantidades
fisicas o quimicas [10].

4.1. Sensores (Bio)-Quimicos

Un sensor se puede definir como una microzona
sensible donde tiene lugar la interaccion quimica
o bioquimica que estd conectada o integrada
con un traductor fisico que puede ser Optico,
electroquimico, térmico o masico. Esta permite
transformar la respuesta del sistema en informacion
analitica que se genera “in situ” y a tiempo real.
La Figura [I] muestra las partes de un sensor
quimico y bioquimico. Estos sensores proporcio-
nan bajos limites de deteccién y determinacion,
alta sensibilidad, precision elevada y fiabilidad de
respuesta generada. Ademads deben ser reversibles,
es decir, que la respuesta desaparezca en ausencia
de analitos. La respuesta debe obtenerse a tiempo
real, lo que facilita la toma de decisiones a
tiempo [10].

4.2.  Sensores piezoeléctricos

Los sistemas de transduccion piezoeléctricos,
basan su funcionamiento en la propiedad que
presentan determinados materiales de polarizarse
eléctricamente cuando son deformados por la
accion de una fuerza. Esta polarizacion genera un
campo eléctrico en la superficie que puede usarse
para transformar la energia mecénica en energia
eléctrica. A su vez, el efecto puede revertirse, de
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Figura 1: Representacion griafica de un sensor
quimico (a) y bioquimico (b). La microzona
sensible es una capa quimica y/o bicapa que
contiene las moléculas que participan en el
reconocimiento de los analitos de interés. En el
caso del sensor bioquimico la bicapa puede tratarse
de: una enzima, un anticuerpo, célula o cadena de
ADN, Fuente: [[10].

tal forma que aplicando un campo eléctrico a un
material piezoeléctrico este se deforma.

Este ultimo efecto permite que estos materiales
vibren por la aplicaciéon de un campo eléctrico
externo, generando ondas acusticas que se pro-
pagan e interactian con el medio que les rodea,
de tal forma que, el grado de interaccién o las
propiedades del medio pueden ser medidas a
partir de las caracteristicas del campo eléctrico
del propio sensor. Estos sensores se comportan
como guia de ondas acusticas y pueden responder
a la variacion de un amplio abanico de cantidades
fisicas como presion, temperatura, masa afadida en
la superficie, densidad o viscosidad de los fluidos
en los que se encuentren sumergidos. Ademds,
al aplicar en su superficie un recubrimiento que
actia como receptor selectivo de determinadas
sustancias, permite su amplia utilizacion como
biosensores, en los que suele aprovecharse su
sensibilidad a los cambios de masa o de densidad—
viscosidad en liquidos [3]].

Los transductores piezoeléctricos se utilizan
como sensores quimicos desde el descubrimiento
por Sauerbrey de la relacion entre el cambio de
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masa y la frecuencia de resonancia del cristal; lo
cual muestra la ecuacion (T))

_ 2

AF = Am, (D
Aypu

donde:

AF es el cambio en la frecuencia de resonancia del
cuarzo debido ala carga mdsica Am en la superficie;
fo es la frecuencia de resonancias del QCM;

A es el area activa de cristal;

p es la densidad del resonador o material
piezoeléctrico y u es el modulo de corte [16} 17,
18].

El signo negativo indica que un incremento de
la masa en la superficie del cristal, por ejemplo
por la adsorcion de una molécula, da lugar a una
disminucién en su frecuencia de resonancia, y
viceversa [[19]].

Microbalanzas de cuarzo. Son dispositivos en
los que el efecto piezoeléctrico se usa como
herramienta para detectar cambios muy pequefios
de masa. La frecuencia de resonancia del cristal
depende de la masa total resonante. La variacion de
la frecuencia es proporcional a la cantidad de masa
afladida y el sensor tipo microbalanza opera como
una balanza sensible. Por otro lado, la microbalanza
tiene incorporado un circuito oscilador donde
la frecuencia de oscilacion va disminuyendo
conforme se va acumulando masa sobre la
superficie del disefio [18]]. Estos dispositivos estan
formados por una delgada lamina circular de cristal
piezoeléctrico, en la que se han depositado por
ambas caras recubrimientos metdlicos que actian a
manera de electrodo. El oro es el recubrimiento mds
ampliamente utilizado. En la Figura[2] se muestra
el esquema del disefio tipico de una microbalanza
de cuarzo [10].

La frecuencia de resonancia de los cristales
utilizados como QCM f, se encuentra entre 5 y
30 MHz, dicha frecuencia puede expresarse tal
como se muestra en la ecuacion (2))

Yo
=n— 2
f 2hy (2)
donde:
Vo es la velocidad de propagaciéon de la onda
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Electrodo de Oro Lamina de Cuarzo

Contactos Eléctricos

Conectores al Circuito

Figura 2: Esquema de disefio tipico de una
microbalanza de cuarzo (QCM). Fuente: [[10].

acustica a través del cuarzo;
hy es el espesor del cristal, y
n es el nimero de armonico.

La frecuencia fundamental de resonancia ( f) se
obtiene para n = 1 y la ecuacion de propagacion
de onda predice que solo son posibles los
armoénicos impares (n = 1,3,5,...). Puesto que la
frecuencia depende exclusivamente de propiedades
fisicas intrinsecas del cristal y de su espesor,
si consideramos que las propiedades fisicas del
material son constantes, entonces, la frecuencia
vendrd determinada por su espesor, y se expresa
segtn la ecuacion (3))

fo= - 3)

donde K es la constante de frecuencia y depende
de las propiedades del cuarzo y de la geometria del
corte.

Por lo tanto, un cambio en el espesor del cristal,
supone una variacion en la frecuencia de resonancia
del sistema, o lo que es lo mismo, si depositamos
una pelicula fina de cualquier material sobre la
superficie del cristal, lo suficientemente uniforme y
rigida como para que pueda considerarse como una
extension de su espesor, se puede estimar el efecto
de carga que produce a partir del desplazamiento
que sufre la frecuencia de resonancia. Este es el
principio en el que se basan las microbalanzas
de cristal de cuarzo. La ecuacion desarrollada por
Sauerbrey (ecuacion (I))) refleja matemdticamente
este principio, y establece una relacién lineal entre
la masa depositada sobre el cristal y la variacion en
la frecuencia de resonancia.
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Se ha observado que las vibraciones del cristal
se concentran en el centro del disco, perdiendo
amplitud mds alld de las dimensiones de los
electrodos, y por tanto el cristal es mds sensible
en la parte central del cristal. A la vista de esta
expresion se puede deducir que para aumentar la
sensibilidad de una microbalanza de cuarzo debe
aumentarse su frecuencia de resonancia, y a su
vez esto implica disminuir su espesor, por ello
en la préctica es dificil trabajar con cristales con
frecuencias por encima de los 30 MHz ya que son
muy fragiles [20].

La ecuacién (I)) es valida para capas uniformes,
finas y rigidas perfectamente acopladas sobre la
superficie del resonador de cuarzo, se utiliza en
sistemas de deposicién en vacio, y deteccion en
fase gaseosa (humedad etc.), sin embargo, fue
a mediados de los 80, con la contribucion de
Kanazawa, que amplia el modelo para aplicaciones
en liquidos Newtonianos, cuando se abren nuevos
campos de aplicacion para el QCM (sensores
quimicos, biosensores). La ecuacién (@) describe
el desplazamiento de la frecuencia de resonancia
cuando la superficie del sensor estd sumergida en

un liquido
3
~f2 [JILPL (4)
THqPq
donde

pL es la densidad del liquido,

nL es la viscosidad del liquido,

Mg €s el modulo de corte del cuarzo y
pg €s la densidad del cuarzo.

Las Ecuaciones (1)) y (@) muestran la capacidad
del resonador de cristal de cuarzo como sensor,
ambas se aplican para calcular la masa adsorbida
en aplicaciones de sensores quimicos o para
determinar la densidad/viscosidad de liquidos [20,
21].

Para medir los cambios que ocurren en la fre-
cuencia de resonancia de un sensor piezoeléctrico
como resultado de los cambios de masa en su
superficie, el sensor se incorpora a un circuito
oscilatorio. El sensor piezoeléctrico incorporado
a este circuito controla la frecuencia de oscilacién
que se produce. El cristal piezoeléctrico de cuarzo
debe ser colocado en una celda apropiada donde

Af =

<': N
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ambos lados del cristal estén protegidos, pues se
trata de un dispositivo muy fragil y que a su
vez permita poner en contacto la muestra con la
superficie del cristal de la manera mds adecuada.
La frecuencia de la sefial de salida procedente
del circuito oscilatorio puede medirse mediante
un medidor de frecuencia. Los contadores de
frecuencia pueden ser conectados a un ordenador
equipado con la interfase electrénica adecuada y de
esta forma el sistema puede registrar los cambios
de masa en la microbalanza de cuarzo en tiempo
real [[10].

5. Contaminantes de los alimentos

La contaminaciéon de los alimentos puede
provenir de varias fuentes diferentes, como
los téxicos naturales (fitotoxinas), contaminacién
bacteriana, el uso inadecuado de pesticidas
y medicamentos veterinarios y la adiciéon de
productos quimicos durante las técnicas de
procesamiento. La deteccion de contaminantes
alimentarios es esencial para la salud humana. Los
contaminantes se pueden dividir en

a) contaminantes bioldgicos, como toxinas Yy
patégenos y

b) contaminantes quimicos, tales como pesticidas,
residuos de medicamentos veterinarios y
aditivos alimentarios.

Estos contaminantes pueden llevar a problemas
de salud graves, particularmente enfermedades
relacionadas con la resistencia a los medicamentos
que reducen la eficacia de estos, especificamente
para los residuos de medicamentos veterinarios.
En realidad, la industria alimentaria necesita
métodos analiticos adecuados para el procesa-
miento y control de calidad de los productos
alimenticios. La determinacién de contaminantes
quimicos y bioldgicos en los alimentos es de suma
importancia para la calidad de los alimentos, ya que
a diferencia de los contaminantes fisicos, no son
visibles. Aparte de algunos analitos importantes,
como azucares, alcoholes, aminoacidos, sabores
y edulcorantes, las aplicaciones alimentarias
se centran principalmente en la deteccion de
contaminantes biologicos y quimicos. Por lo
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tanto, es necesario invertir en el desarrollo de
sensores (sensores quimicos y biosensores) para
la determinacién de la calidad de los alimentos,
ya que han demostrado ser una alternativa
extremadamente viable con respecto a las técnicas
de andlisis tradicional, tales como la cromatografia
y la espectroscopia. Sin embargo, muy pocos
nanosensores juegan un papel destacado en
el procesamiento o control de calidad de los
alimentos [22]].

Chiou et al [23] expresan que la seguridad ali-
mentaria siempre es una preocupacion importante
para todos los paises y China no es la excepcion.
En las dltimas dos décadas, China ha puesto gran
atencion a la seguridad alimentaria debido a la
frecuente ocurrencia de incidentes internacionales
en los alimentos, tales como el brote de Salmonella,
el uso de carne de caballo en la hamburguesa, el
uso ilegal de ftalatos como agente de turbidez, la
contaminacion de leche de férmula por melamina,
entre otros.

En vista de los incidentes alimentarios ocurridos
en todo el mundo, China ha estado haciendo
enormes esfuerzos para garantizar la seguridad
alimentaria desde la aprobacion de la Ordenanza
Provisional de Higiene de los Alimentos en 1965.
Esta ordenanza fue modificada en la Ley de
Higiene de los Alimentos de China en 1995. En
2003, se aprobo la Ley de Agricultura de China
para implementar normas de calidad, sistemas de
inspeccion y supervision para Productos agricolas.
Posteriormente, hubo el paso de la Ley de Calidad
y Seguridad de los Productos Agricolas de China
en 2006, la Ley de Seguridad Alimentaria de China
en 2009, el establecimiento de la Administracion
de Alimentos y Medicamentos de China en 2013
y el Anuncio del nuevo 12° Plan Quinquenal
Nacional de Sistemas de Control de Seguridad
Alimentaria. El seguimiento y el sistema de
vigilancia debe cubrir todas las diferentes partes
de la cadena de suministro de alimentos, desde la
produccion agricola, alimentaria, procesamiento y
almacenamiento, hasta la importacién, exportacién
y consumo de los alimentos con el fin de
proporcionar una transparencia de la cadena
alimentaria.

Un sistema de control exhaustivo de seguridad
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alimentaria requiere un buen control de calidad
de las empresas que a su vez requieren pruebas
estandarizadas de seguridad alimentaria de pruebas
confiables de los laboratorios Sin embargo, esto
provoca una gran presion financiera a las pequefias
empresas. La tecnologia actual es capaz de
proporcionar métodos robustos y sofisticados que
requieren equipos costosos y en algunos casos
un tratamiento largo de la muestra. La demanda
actual de contaminante alimentario requiere una
deteccion mds rdpida e in situ, lo cual acorta el
tiempo hasta de un dia para microorganismos o 30
minutos para productos quimicos. A pesar de que
la precision de las pruebas rdpidas generalmente
no es tan buena como la de los métodos de prueba
convencionales, su limite de deteccion (LOD) es
mucho mds bajo que el limite maximo de residuos
regulado (MRL) y es competente en andlisis semi-
cuantitativo para propésito de la deteccion.

En este mismo orden de ideas con respecto
a la contaminacién de los alimentos, Rumiato y
Monteiro [24]] enfatizan el consumo de frutas,
verduras y legumbres antes que los alimentos
industrializados, que por contener mayor cantidad
de azucar, sodio y calorfas, aumentan peso
corporal. Sin embargo, cuando se lee acerca de las
formas de cultivo de los alimentos frescos y sobre
la calidad de los alimentos carnicos y pescados,
destinados al consumo de la poblacién, surge la
duda de si hay coherencia entre la orientacion y el
consumo, dado que hay relatos de contaminacién
de esos alimentos por residuos de pesticidas,
contaminacion del suelo, del agua, poco atendido
por los 6rganos estadales.

En la revista PubMed, hay articulos sobre
la contaminacién por metales pesados, residuos
industriales y agrotoxicos. En Wisconsin (EUA),
se observ0 una contaminacion en inmigrantes de
Asia por metales pesados; la contaminacién de
alimentos por cadmio fue la causa de cancer de
mama en un estudio poblacional realizado con
mujeres en postmenopausia, en Suecia. También
fue encontrado en alimentos marinos, vegetales y
cereales. En los nifios la contaminacién con cadmio
puede afectar el desarrollo neurolégico. Entre
otros contaminantes se encuentran el mercurio,
los nitratos y arsénico. Es responsabilidad guber-
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namental la implementaciéon de una legislacion
mds rigida para el uso de pesticidas en alimentos
y en la industrializacién de los mismos, con un
cambio en el tipo de descarga que podria evitar la
contaminacion de las aguas de los rios y mares,
como solucién para un futuro mas saludable.

6. Aplicaciones

Gomes et al [25] propusieron un sensor
para determinar sodio basado en un cristal
piezoeléctrico de cuarzo. El cristal de cuarzo fue
recubierto con 5% de bis [(12-crown-4) metil]
dodecilmetilmalonato, 33% de PVC y 62%
de NPOE, las cantidades de revestimiento que
producen una disminucion de frecuencia alrededor
de 18 kHz muestran rangos 6ptimos de calibracion
lineal para el andlisis de sodio en aguas minerales
comerciales. Los resultados obtenidos en las aguas
minerales por el método propuesto no fueron
significativamente diferentes de los obtenidos por
absorcién atomica.

Cabe destacar que el sodio estd presente en
la mayoria de los alimentos, asi como en el
agua potable y es requerido por el cuerpo para
regular la presién sanguinea y para su correcto
funcionamiento de musculos y nervios. El sodio
es normalmente analizado por espectrometria
atdmica, sin embargo en una busqueda de bajo
costo y rapidez en métodos de andlisis, asi como
también obviar la necesidad de gases inflamables,
la construccion de un sensor piezoeléctrico es
una alternativa para la determinacién del sodio
asi como de otros metales, tales como potasio y
calcio. Las microbalanzas de cristal de cuarzo raras
veces son aplicadas al andlisis de metales, aunque
tienen ciertas ventajas sobre los dispositivos
potenciémetros, en cuanto a la respuesta lineal de
la concentracidn, independencia de los coeficientes
de actividad y la carga idnica, ademds de la
facilidad de construccion.

Compagnone et al [26] han realizado un analisis
del sabor del chocolate a través de matrices
de sensores de gases. Probaron dos conjuntos
diferentes de sensores para evaluar el rendimiento
de dichas matrices: microbalanza de cristal de
cuarzo recubiertas con a) porfirinas de metalo
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y b) con péptidos de nanoparticulas de oro. Se
han analizado dos series de muestras de chocolate
que contienen productos formulados de manera
diferente (oscuro, blanco y leche): la primera hecha
de muestras obtenidas en condiciones de proceso
estdndar, la segunda incluye muestras agregadas
con algunos compuestos voldtiles asociados a
procesos de degradaciéon y/o materias primas de
baja calidad para obtener muestras con sabor
artificialmente fuera de sabor. El andlisis con
ambas matrices de sensores de gas result tener
buen rendimiento entre las muestras de chocolate
con sabor estindar y con sabor artificial, sin
embargo, el mejor resultado se obtuvo utilizando
los sensores cubiertos con nanoparticulas de
péptido con mds del 90 % de las muestras asignadas
correctamente.

Es importante mencionar que para los productos
de chocolate, el sabor es uno de los aspectos
sensoriales mds importantes que afectan a la
aceptacion por parte de los consumidores. La
presencia de compuestos aromadticos que varian
en cantidad segun el genotipo del grano de
cacao y varios procesos que ocurren durante la
produccién de chocolate (fermentacidn, secado,
tostado) contribuyen a la fraccion volétil compleja
del producto final. Sin embargo, los compuestos
no volatiles y las caracteristicas de la fase grasa
continua también influyen en gran medida en la
liberacion de sustancias voldtiles en la percepcion
del gusto. El desarrollo de un sabor particular
estd estrictamente relacionado con el proceso de
fabricacion (y en particular con todos aquellos que
envuelven calor), el método de fermentacion y el
origen del cacao. Las clases tipicas de compuestos
que forman el patrén de aroma de chocolate
son alcoholes, aldehidos, ésteres, cetonas, furanos,
piranos, pirazinas, piridinas, pirroles, fenoles,
pironas y tiozoles.

El objetivo de esta investigacion fue explorar la
posibilidad de evaluar la calidad de un producto
alimenticio, como el chocolate, que rara vez se
prueba con sensores de gas, a través de la deteccion
de sabores desagradables. Para este propdsito, se
han utilizado dos tipos diferentes de matrices de
sensores de gas, que llevan diferentes ligandos para
comparar sus rendimientos. Las porfirinas exhiben
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propiedades de unién tnicas que son ampliamente
explotadas en la naturaleza para cumplir funciones
esenciales para la vida. El marco molecular de la
porfirina ofrece una amplia gama de mecanismos
de interaccion para la unién del analito, que abarca
desde las fuerzas débiles de Van der Waals hasta el
enlace de hidrégeno, y finalmente, la coordinacién
con el ion metdlico central. Por otro lado, la
capacidad de las nanoparticulas de oro modificadas
con oligopéptidos se ha propuesto recientemente.
Se han obtenido resultados alentadores debido a
la facilidad de la derivacidn, el alto ndmero de
configuraciones posibles y la posibilidad de disefiar
a través del modelado molecular de los ligandos.

Taneja et al [27] expresan que el cadmio forma
complejos con un grupo amina y también tiene
buena afinidad hacia los nanotubos de carbono.
La octadecilamina funcionalizada con nanotubos
de carbono (ODACNT) de una sola pared se
pueden emplear para detectar el ion cadmio en
medio acuoso. Una pelicula delgada de ODACNT
no solo ofrece fuertes propiedades de adsorcién
hacia ion cadmio, sino también proporciona
una enorme ganancia en la relacioén superficie—
volumen y buena estabilidad mecdnica y quimica.
Fue disefiada una configuracién experimental
para grabar las respuestas piezoeléctricas y
electroquimicas simultineamente, las cuales se
encontraron lineales en el rango de concentracion
dado. Curiosamente, la piezo-respuesta modula
sistemdtica y repetidamente desde un valor médximo
hasta el minimo debido al barrido de voltaje durante
la voltametria ciclica, indicando el fenémeno
interfacial de adsorcion y desorcion.

La deteccion de analitos a través de la
piezoelectricidad es muy simple, econdmica,
sensible y de alta resolucién. En estudios
anteriores, se ha empleado una microbalanza de
cristal de cuarzo (QCM) para detectar metales
pesados en medios acuosos en un rango de
concentracion de 10 a 1000 ppm. El cristal de
cuarzo se funcionalizé depositando una pelicula
de derivados de bipiridinio y la piezorespuesta
se encontré en el rango de 10 a 50 Hz. La
funcionalizacion de la superficie es crucial para el
desarrollo de los sensores. En general, el drea activa
del transductor estd funcionalizada para mejorar
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el valor cuantificable de las actividades fisicas o
quimicas en su drea activa.

Los iones metdlicos pueden formar complejos
facilmente con los grupos amina, carboxilo,
hidroxilo y mercaptanos y, por lo tanto, han
demostrado una gran afinidad entre si. Por ejemplo
los iones metélicos Cd (II), Cu (II) y Zn (II) forman
un complejo hiperramificado con polietileimina.
Ademas de esto, los nanotubos de carbono (CNT)
han demostrado gran afinidad con el metal debido a
sus fuertes propiedades de adsorcidn, gran relacion
superficie-volumen, buena estabilidad quimica y
mecdnica y prometedoras propiedades eléctricas.
Se ha encontrado que los nanotubos de carbono de
pared simple funcionalizados con octadecilamina
(ODACNT) tienen una notable capacidad para
atraer el ion cadmio. Fue fabricada una pelicula
delgada de ODACNT sobre los cristales de cuarzo
y empleada para detectar el i6n de cadmio en el
medio acuoso. Esta pelicula proporciona no solo
una capa altamente mesoporosa sino también un
gran nimero de sitios de aminas para facilitar
el acomplejamiento y atrapamiento de los iones
cadmio.

Es importante mencionar que los investigadores
integraron un potenciostato a un QCM y grabaron
simultdneamente la respuesta piezoeléctrica y la
corriente durante la voltametria ciclica. Estas me-
diciones las realizaron en el rango de concentracion
de 180—670 ppb de ion cadmio en medio acuoso. La
voltametria ciclica no mostro una respuesta apre-
ciable para concentraciones inferiores a 180 ppb;
sin embargo, obtuvieron respuesta piezoeléctrica
para un rango de concentracién de ién cadmio
en agua de 5 a 142 ppb. Debido al barrido de
voltaje de =1 a1 Vyde 1 a —1 V durante la
medicion simultdnea, la respuesta piezoeléctrica
indica claramente la desorcién y adsorcién de
los iones cadmio en el electrodo de trabajo,
respectivamente. La medicion simultidnea permite
entender claramente el fendmeno interfacial. La
morfologia y la composicion de las peliculas de
ODACNT antes y después de la interaccion con
el i6n cadmio fueron estudiadas por microscopia
electrénica de barrido por emisién de campo y
espectroscopia de energia dispersiva.

Etorki et al [28]] describen los estudios de un
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sensor combinado de ondas electroquimicas y
acusticas para la deteccion de iones metdlicos en
soluciones acuosas. El sensor estd basado en el
acomplejamiento superficial de los iones metélicos
con acido tiodisuccinico (TDS) funcionalizado
en una monocapa autoensamblada con electrodos
modificados en un resonador de cuarzo AT—cut de
10 MHz, que funcionan como una microbalanza
de cristal de cuarzo (QCM). Estos electrodos
modificados fueron empleados para la deteccion
de iones cadmio en soluciones simples y mixtas
con plomo (I) o cobre (II) como interferencias.
La determinacion acustica se basé en el cambio
de frecuencia de QCM asociado a la unién del
ligando en la superficie inmovilizada con los iones
metdlico en funciéon de su concentraciéon. Los
datos de respuesta de frecuencia se adquirieron en
condiciones sumergidas e inmersas para el ligando
unido a un electrodo de Au y posteriormente la
union del ion metélico al ligando. En este ultimo
caso, los datos fueron interpretados de acuerdo a
un rango de isotermas, de las cuales la isoterma de
Temkin fue la que empiricamente mejor describi6
la dependencia de la concentracién. Los datos de
onda acustica proporcionaron informacién sobre
la estequiometria y la energia de unién en el
equilibrio. También se determind la extension de la
unién de iones metélicos por ensayo coulométrico
(tras lareduccion del metal a valencia cero) después
de la transferencia a una solucién de electrolito
libre de iones metdlicos.

Cabe sefialar que la contaminacién del medio
ambiente con metales pesados, como el cadmio,
el plomo y el cobre representan una amenaza para
los sistemas vivos, sobre todo porque tienden a
acumularse hacia arriba en la cadena alimentaria.
La innovacién y el desarrollo de pruebas suficien-
temente sensibles para el Cd (II) son por lo tanto
de considerable interés y relevancia. Los electrodos
modificados quimicamente han sido ampliamente
explorados en el desarrollo de sensores quimicos y
bioldgicos y han sido acoplados con resonador de
onda acustica para la deteccion en la microbalanzas
de cristal de cuarzo.

Karczmarczyk et al[29] desarrollaron un bio-
sensor para la deteccion de ocratoxina A (OTA)
en vino tinto, debido a la necesidad de métodos
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precisos, rdpidos y simples para la deteccién de
esta micotoxina altamente toxica, que contamina
gran variedad de productos agricolas y su presencia
en la cadena alimentaria impone un peligro tanto
en la salud humana y animal. Este sensor estd
basado en una microbalanza de cristal de cuarzo
con monitoreo de disipacion (QCM-D) y se
desarrollaron anticuerpos para el reconocimiento
de analitos especificos para la deteccion rdpida y
sensible de OTA en vino tinto. La combinacién
del ensayo competitivo indirecto con QCM-D
proporciona un dispositivo sencillo que puede
medir simultdneamente los cambios de frecuencia
(Af) y disipacion (D), lo que da como resultado
informacion detallada sobre la masa adherida a
la superficie del sensor, asi como los cambios
conformacionales, las propiedades viscoeldsticas y
el estado de hidratacién de la pelicula.

Se ha alcanzado una buena sensibilidad QCM-D
con el formato de detecciéon especifico de
ensayo competitivo indirecto. Para aumentar la
sensibilidad, la sefial era amplificada ain mas por
la implementacion de un anticuerpo secundario
con nanoparticulas de oro. Con este sistema
se pudo alcanzar un limite de deteccién en
un nivel de ng mL~!. Ademds, al combinar el
monitoreo simultdneo de los cambios de frecuencia
y disipacién, se caracterizaron las propiedades
mecdnicas y viscoeldsticas de la biopelicula.

Sharma et al [30] realizaron un estudio sobre
el monitoreo del proceso de fermentacion del té
negro utilizando un dispositivo electrénico basado
en un sensor QCM, debido a que en la fabricacién
del té negro, la fermentacion desempefia un papel
importante para determinar la calidad del té
terminado, teniendo lugar una compleja cadena
de reacciones bioquimicas y las hojas verdes se
transforman de aroma floral a dulce. Es necesario
el monitoreo y la deteccion del tiempo Sptimo de
fermentacion para controlar los grados del té. Esta
investigacion presenta un método de monitoreo
en tiempo real para detectar el tiempo 6ptimo de
fermentacion del té negro utilizando un dispositivo
electréonico que consta de ocho sensores de
microbalanza de cristal de cuarzo (QCM). El sensor
estd recubierto con materiales de recubrimiento
derivados de la glucosa, tales como maltosa
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(MAL), maltodextrina (MDEX), ciclodextrina (-
CD), D-glucosa (D-GLU) y polietilenglicoles
(PEG) con diferentes pesos moleculares, 200,
1500, 4000 y 6000. Se determinaron los tiempos
optimos de fermentacion para doce muestras
de té negro y los resultados muestran una
buena concordancia con las estimaciones del
método de referencia basado en espectrofotometria
ultravioleta—visible (UV).

Se ha reportado un dispositivo electrénico que
consta de sensores MOS para detectar el tiempo
optimo de fermentacion para el té negro. Sin
embargo, el conjunto de sensores estaba compuesto
por sensores de gas de semiconductores de 6xido
metdlico (MOS) disponibles comercialmente. Los
sensores MOS tienen una selectividad limitada;
ademds, necesitan ser operados a temperaturas
elevadas, para facilitar la absorciéon de los gases
de interés. Por lo tanto, su consumo de energia
también es alto, lo que limita su portabilidad
para las pruebas de campo. La menor selectividad
hacia los compuestos de los aromas del te puede
conducir a errores en los tiempos de fermentacion
optimos predichos. En este sentido, el uso de
sensores QCM puede ser explorado, ya que son
comunes entre los investigadores debido a su bajo
precio, su sensibilidad a la medida, su facilidad
de fabricacion y sus funciones de recuperacion
rdpida de respuesta. Los sensores de QCM se
desarrollan a partir de los espacios en blanco
de cuarzo recubiertos con materiales apropiados
sensibles al analito que ofrecen muchos sitios de
adsorcion activa para las moléculas de gas.

El aroma del té estd determinado por sus
constituyentes voldtiles. Se ha establecido que las
oxidaciones acopladas de los aminoécidos, con los
polifenoles que funcionan como portadores, dan
como resultado la formacién de aldehidos volatiles,
que presumiblemente hacen alguna contribucién
hacia el aroma. Se supone que estos aldehidos,
se transforman en otros productos responsables
del sabor del té. El sabor del té negro esta,
por lo tanto, relacionado con los componentes
polifendlicos. La variaciéon de la concentracion
de teaflavina con la duracién de la fermentacién
forma la base del método instrumental para la
deteccion del tiempo 6ptimo de fermentacion.
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En este trabajo, se evaluaron los tiempos de
fermentaciéon Optima utilizando un dispositivo
electrénico. Los resultados se validaron con
las concentraciones de teaflavina estimadas en
diferentes etapas de fermentacién para detectar
el tiempo Optimo de fermentacion del té negro
utilizando un espectrofotémetro visible UV como
método de referencia.

Deng et al [31] fabricaron una matriz de sensores
QCM con cuatro sensores QCM modificados en
la superficie, es decir, nanotubos de carbono
de paredes mudltiples, grafeno, 6xido de cobre
y polianilina y se aplicé para evaluar la vida
util de los huevos al detectar los volatiles. Las
morfologias de los materiales sensibles en los
electrodos se analizaron con un microscopio
electrénico de barrido de emisién de campo
(FE-SEM), y las respuestas de los sensores
fueron controladas por un sistema de medicién
de frecuencia de fabricacion propia. En particular,
estos cuatro sensores mostraron una sensibilidad,
reversibilidad, repetibilidad y estabilidad a largo
plazo relativamente buenas. Luego, la matriz de
sensores se aplico para detectar voldtiles de huevos
con diferente vida util. El resultado del andlisis
discriminante lineal (LDA) superd al andlisis de
componentes principales (PCA) y mostr6 una
excelente precision de clasificacion. Se empleé la
regresion cuadrada parcial (PLSR) para predecir
la vida util de los huevos. Se podria concluir
que la matriz de sensores QCM es efectiva para
la deteccion de huevos con diferente vida util,
ofreciendo una estrategia alternativa para estimar
la frescura de los huevos.

Entre los diversos tipos de sensores de gas, los
de resistencia al gas basados en semiconductores
de o6xido metdlico (MOS) se han utilizado
ampliamente en la evaluacién de la calidad de
los productos alimenticios, como la carne, la fruta
y la leche en forma de un conjunto de sensores.
Sin embargo, la mayoria de los metal6xidos tienen
una sensibilidad relativamente baja a temperatura
ambiente. Alcanzan la sensibilidad deseada a
aproximadamente 300—400 °C, resultando en una
temperatura de funcionamiento alta y un alto
consumo de energia.

Para mejorar la sensibilidad cruzada y eliminar
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la correlacion de la matriz de sensores, eligieron
cuatro tipos diferentes de materiales sensibles para
la modificacion superficial de los cuatro sensores,
que son nanotubos de carbono (CNT), grafeno,
6xido de cobre (CuO) y polianilina (PANI). Los
principales propdsitos de ese estudio fueron

1. fabricar sensores de QCM con buenas
propiedades de detecciéon mediante el uso de
métodos de modificacion de la superficie,

2. para caracterizar las peliculas sensibles
depositadas en los sensores de QCM y probar
las propiedades de deteccion de gases, como
sensibilidad, reversibilidad, repetibilidad, se-
lectividad y estabilidad a largo plazo de la
matriz de sensores QCM y

3. para discriminar los huevos con diferente vida
util y para predecir la vida til de los huevos
con la matriz QCM sensor fabricada.

Verissimo et al [32] realizaron una evaluacién
de la contaminacién de los alimentos con cobre
usando un resonador de cristal de cuarzo piezo-
eléctrico, debido a que este metal es toxico para
los humanos en altos niveles y se debe controlar
su consumo. Se utilizé un sensor de cobre basado
en un cristal de cuarzo piezoeléctrico recubierto
para seguir la contaminacién de los alimentos
cocinados en recipientes de cobre. Los resultados
mostraron que los liquidos neutros, como el agua,
no experimentan ninguna contaminacion notable,
sino que los dcidos, como el tomate, mostraron que
extraian aproximadamente 17,5 microgramos de
cobre por gramo, del recipiente donde se cocinaron
durante 1 hora.

Los sensores piezoeléctricos para la determina-
cién de cobre se han basado en la electrodeposicion
de este metal sobre los electrodos de cristal, o
en la adsorcién del ion cobre, o un complejo
de cobre. Se han usado los cristales de cuarzo
recubiertos y no recubiertos. Los cristales de
cuarzo de electrodo recubierto no fueron selectivos
y fueron utilizados como un detector después de
una cromatografia de separacién, o recubiertos
con polimeros que contienen ligandos con cierta
selectividad. Ademds de la falta de selectividad
de algunos sensores, todos ellos, excepto el usado
después de la HPLC, requeria que los metales
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fueran electroquimicamente eliminados, con una
soluciéon de 509% de 2-propanol/agua o con
una solucién de EDTA durante los procesos de
limpieza.

7. Conclusiones

En la presente revision bibliogréfica se tratd
los aspectos mds relevantes de los sensores
piezoeléctricos o madsicos, especificamente en su
modalidad de microbalanza de cristal de cuarzo
(QCM) y sus aplicaciones en diferentes dreas,
tales como ambiental, alimentaria, farmacéutica,
médica, entre otras. El desarrollo de los sensores
piezoeléctricos presenta especial interés, por
tratarse de sensores de relativa facilidad de
fabricacion y tamafno, empleados en aplicaciones
para la medicién cualitativa o cuantitativa de
especies quimicas, ademds que permite monitorear
andlisis in situ y en tiempo real. Un estudio
detallado de los microsensores es pertinente para
el desarrollo de instrumentales econdémicos y
portatiles para el andlisis de muestras en tiempo
real.
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