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tecnologia

del prefijo griego
nanos, que significa

Yenano”, usado
para describir la
billonésima parte
(10-%) de una

unidad de medida

contirol, fabrlc:qcnon y manipulacion de
materiales (aislados o combinados) con
dimensiones de 1 a 100 nm nanometros




nanotecnologia pictoriq

Importantes avances en
microscopia (electrénica, tunelgje,
fuerza atobmica y confocal) que
permitieron la visualizacion y
manipulacion de materia en la
nanoescala

descubrimiento de los nanotubos
de carbono

concepto introducido por Richard
Feynman en su seminario “There’s

plenty of room at the

potfom” ("hay mucho espacio
ahi abagjo”), en 1959.
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nanotecnologia ,
actualmente en numeros

revistas
especializadas

publicaciones
en 2013

de dolares
inversion
gubernamental y

porivada

se estiman 75bn USD para 2020 pqien’res

en 2006 registradas
por US, UE, Japdn

Ghosh and Krishnan, Nature Nanotechnology, 9:491, 2014
Chen, et al., Nafure Nanofechnology, 3:123, 2008
https://www.nanowerk.com/nanotechnology/ten things you should know é.php



https://www.nanowerk.com/nanotechnology/ten_things_you_should_know_6.php

nanoescala

1-100 nm en alguna de sus dimensiones

ADN Grano de Ping Bola de
Agua Glucosa didmetro Virus Bacteria Célula azicar pong  tenis

v 0

105 196 197 ‘IlO8

nanomelros

Liposomas Micelas Dendrimero Pol-l'mero Oro Quantum  Nanotubo
dot de carbono

Trends in Biotechnology 2017 35, 434-451 DOI: (10.1016/].tibtech.2016.12.009)



aplicaciones de la nanotecnologia

Biologia Diagnéstico y tratamiento

Ambientadl

Energética

_Agricola Transporie

Industria




nanomateriales

Uso en nuevas tecnologias

ventajas

mayor porcentaje de dtomos
en |la superficie: mayor reactividad

diferentes propiedades quimicas y
fisicas que sus confrapartes micro y
MACroscopicas

prometedoras aplicaciones desventajas
en diferentes ramas

tecnologicas toxicidaa

danos ecologicos

usos bélicos



nanobiotecnologia

interfase entre las ciencias biologicas, ingenieria
Y hanotecnologia.
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8 biomimeéticos né}gg%fep%ra g
para fabricar mejorar o - |

O cstructuras en la bioTeJc:noIogio O
_IG_J nanoescala —
I Q
Q hueva clase de dispositivos y E‘

sistemas multifuncionales
caracterizados por una mejor
sensibilidad, especificiadad y
eficacia

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)



nanomateriales

caracteristicas

dimensiones

gran drea superficial
y canfidad por
unidad de volumen

® ligerasyrapidas
(Movimiento browniano)

@ diferentes propiedades
fisicas y quimicas

® manipulables

biocompatibles

toxicidad

Carreno-Fuentes, et al., Nanofechnology,
24:235602 (2013)



dimensiones

escalas biologicas (ADN,
proteinas, celulas) se
encuentran en la nano y
micro escala

nanodispositivos pueden
interactuar directamente con
las entidades biologicas:

- monitorear celulas en
Organismaos Vivos

peqguenas cantidades de
tejido o células para
detectar enfermedades,
patdogenos




area superficial por volumen
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numero de particulas por
volumen

didmetro =~ nUmero de
particula (um)  particulas por cm3

................................................................................................................................................
1

r-----------------------------------------------l
1

en 10 ug/m3 de particulas en el aire

Oberddrster, et al., Environ Health Perspect., 113:823 (2005)



ligeras y rapidas

presentan movimiento browniano similar o
moléculas y dtomos:

estudio de fenomenos moleculares y
atomicos

D = coeficiente de

|< T difusion
B

ks = cte de Boltzmann

- T = temperatura
67Tﬂr 1 = viscosidad

r = radio

Stokes-Einstein

entre mas pequenas, mas rapidas



diferentes propiedades

nuevos catalizadores
Nnanosensores

quimicas

nuevos electronicos
materiales de construccidon mas ligeros y fuertes
nuUevas cublertas




diferentes propiedades

quantum dots

nanoparticulas compuestas generalmente por
compuestos binarios (CdSe, InP) cuyas propiedades
de fluorescencia y semiconduccion dependen del
tamano y forma de las particulas (2-10 nm)

: wi‘““ﬂ?‘“a.ﬁ“ )
r'F"“ \"!\'

https://www.bu.edu/research/arficles/quantum-dots-breast-cancer-tumors/



manipulables

4
1%

diferentes formas control a partirde trampas opticas,
y propiedades campos eléctricos, dispositivos
mMmagnéticos o microfluidicos,
funcionalizaciones MICrosCopIos

http://www.futurenanoneeds.eu/project/kick-off-meeting/
Wang, ef al., Nature Comm., 6:7253 (2015)
Williams, et al., Nafure Comm., 4:2555 (2013)




biocompatibles

medida de interacciones
benignas y funcionales entre
un material y su ambiente
biologico

alta biocompatiblidad: €l
material interactia con el
organismo sin producir
toxicidad o respuestas
inmunogénicas,
trombogemcas y/o
carcinogeénicas

Naahidi, et al., Journal of Conftrolled Release, 166:182 (2013)



biocompatibilidad

depende de |as caracferlshcqs fisicas y quimicas de las
nanoparticulas, asi como del ambiente con el que interactie

Tamqno Carga
Estimulacion Th1/Th2 Toxico para celulas
Adyuvante Inmunitarias
Intfernalizacion/ Unidon a proteinas
fagocitosis plasmaticas
Haptenos Elimincion
Eliminacion Estimulacion sistema
iInmunitario
HIdI'OfObICIdCId
Interaccion con Blanco

proteinas plasmaticas
Internalizacion/

fagocitosis
Estimulacion sistema
Inmunitario
Eliminacion

Sistema inmunitario

Naahidi, et al., Journal of Conftrolled Release, 166:182 (2013)



biocompatibilidad

. bio-
immuno degrada-
compatibilidad

bilidad

interaccion
con plasma

pegilacion

Naahidi, et al., Journal of Conftrolled Release, 166:182 (2013)



biocompatiblidad

immunocompatibilidad

inmunoestimulacion

estudio de |a - activacién e
respuesa imune Q incremento de la
le exposu:lon de respuesta inmune
materiales externos - sinfomas de adlergia e
hipersensibildiad
inflamacion

nanoparticulas

tienen la inmunosupresion
. - supresion o
fqp?C'dqd d.e . decremento de la
es |mU| C[rto suprimir respuesta inmune
.e SIS ema - Incremento
iInmunitario susceptibilidad o

infecciones y canceres

Naahidi, et al., Journal of Conirolled Release, 166:182 (2013)



biocompatiblidad

activacion
de macro-
fagos

interacciodn agregacion
e

prolifera-
cion de
leucocitos

activacion

influencia en

del tiempo |
comple- coagulacion
mento

Naahidi, et al., Journal of Conftrolled Release, 166:182 (2013)



biocompatiblidad

biodegradabilidad

depende:

V 4 o o - TOmOﬁO .
particulas digeridas - propiedades fisicas
Y eliminadas por el - caracfteristicas de la

superficie
cuerpo - grado de

biocompatiblidad
modelo experimental
sitios de implantacion
especies animales

proteinas
polisacaridos
polimeros sintéticos ventajas
biodegradables - menor toxicidad

Naahidi, et al., Journal of Conirolled Release, 166:182 (2013)



biocompatiblidad

pegilacion

ventajas
polietilenglicol - incrementa la vida
media de |los farmacos
O H - retrasa la captura de
a1 \/\\O/ nanoparticulas
In - modifica la

biocompatiblidad
(iInmunosupresor)

polieter
ampliamente usado
en |a industria desventajas

qmmjcq y Uno de - anticuerpos especificos
los biomateriales contra PEG

mas populares

Naahidi, et al., Journal of Conirolled Release, 166:182 (2013)



toxiciddre

POr sU tfamano,
oueden interferir dano ambiential
con funciones

celulares vitales

citotoxicidad

antibiodticos
combate

conira g:élulas
cancerigendads

biocompatibilidad

Naahidi, et al., Journal of Conftrolled Release, 166:182 (2013)



toxicidad

nanotoxicologia

estudio de las
propiedades
toxicas de las
nanoparticulas
para determinar
s representan o
no (y en qué
grado) una
amenaza
biologica o
ambiental

temperatura

fuerza iOnica

tamano

forma

Area superficial
carga

estrctura cristalina

revestimiento
solubilidad

propiedades
de las nano-
particulas

factores
ambiental

oH

salinidad

Walters, ef al., Nanotoxicology: A Review, Toxicology - New Aspects to This Scientific Conundrum, Dr.

Marcelo Larramendy (Ed.), InTech (2016)



fOXlCqud dano membrana

estres oxidativo - ® celulor
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dano al
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toxicidad

genotoxicidad: dano directo al material
genético

® fragmentacion
cromosomal

® ruptura de las
cadenas de ADN

® nutaciones

® aductios oxidativos
de ADN

alteraciones en la
expresion geneftica:
® mutagenesis y
carcenogenesis




nanomateriales

clasificaciones 7N %Wﬁ
ﬁ helice v complejos
_ ., proteicos fubos de
cubo . triangulo carbono
estrella esfera ,

| rodillo” f
hidrofilicas/ S e metdlicas polimero
hidrofobicas ’\_’ ARG

ndrimero
. ADN/ARN

cargadas \

funcionales f particulas

-COOH, -SH, -NH

igandos f

proteinas, péptidos

conjugados
de grafeno-
bioméculas

micelas

Modificado de: ] nm ] OO Nnm

http://cnbbm.amu.edu.pl/en/nanomaterials



nanomateriales

caracferizacién: funcidn de las propiedades intrinsecas de los
nanomateriales y de las propiedades que se desea investigar

meéetodo informacion

o [TV (o1 e LR [P AL [ e[ 1 1 (LR (P1 B tamano y carga de particulas en solucion
espectroscopia UV-Vis identificacion de los compuestos

difraccion de rayos X estructura cristalina, composicidon quimica

resonancia magetica nuclear fisica molecular, estructura cristaling,
(NMR) composicion quimica

espectroscopia de fotoelectron
de rayos X

composicion quimica de la superficie

microscopia electronica (TEM, tamano, morfologia y composicion/
SEM) distribucion quimica de la superficie

microscopia confocal de tfamano, morfologia, estructura, estudios in
fluorescencia VIVO

il (ef (T e Tl e Ne SN (IT=Tp Lo e i (o1 [ efs Ml famano, morfologia, propiedades fisicas y
(AFM) quimicas de la superficie

Alshammairri, et al., Metal Nanoparticles as Emerging Green Catalysts, Green Nanotechnology - Overview and Further Prospects,
Dr. Marcelo Larramendy (Ed.), InTech (2016).



nanomateriales

caracterizacion: microscopia de alta resolucion

d=resolucidon de Abbe
A= longitud de onda promedio
n = indice de refraccidon del medio
a= angulo de apertura

5 Lon%i’ru(d | Radio Iv\iccgo— Infrarrojo’ Visible © UV Rayos X Rayos vy
eonada im oNnadad r——
1073 5x100

103 1072 108 10-10 10-12

https.//www.flickr.com/photos/zeissmicro



nanomateriales

caracterizacion: SEM (microscopia electronica de
barrido)




nanomateriales

carecterizacion: SEM

utiliza alto vacio para mejor
control de los electrones

imagenes aparecen en 3D

magnificaciones de hasta
3000000x

permite caracterizacion
de los materiales

muesiras deben ser
conductoras



nanomateriales

caracterizacién: TEM (microscopia electrénica |
de transmision)




nanomateriales

caracterizacion: TEM

utiliza alto vacio para mejor
control de los electrones

imagenes aparecen negativo

: W g T -
L ™ ¥ ) By ® ."0,\.
) ¥
3 . :

s
o F

magificaciones de Hoé’rd
500000 x

permite caracterizacion
de los materiales

muestras muy delgadas



nanomateriales

caracterizacion: AFM (microscopia de fuerza atomica)




nanomateriales

caracterizacion: AFM

fpun’[q del AFM con un tubo de carbono ()
uncionalizado con particulas de oro (b & ¢)

An, et al., Nanoscale Reseach Letters, 6:306 (2011)



nanomateriales

caracterizacion: AFM

permite caracterizacion
en solucion en fiempo real

imagenes aparecen en 3D

resolucion atomica

permite caracterizacion
de los materiales

lento

Zhang, et al., Science, 342:611 (2013)



nanomateriales

caracterizacion: STED (microscopia de B
fluorescencia de alta resolucion ‘

detector
spof E & o
efectivo | (- o
R T R lentes
I -
Ny, Gserae
Spot STED 11 11 _SCeCon
I I
I I
| | espe|os
S Sioricos
: . léser de ®
Spotde | - excitacion
excltacion
objetivo
o
muestra




nanomateriales

caracterizacion: STED

confocal

en solucidon en Tlempo real




nanomateriales fabricacion a partir

fabricacion de esfrucfurgs micro
Y macroscopicas

estructurales

mas barata, o
faciimente O
escalable y o
mayor o

uniformidad >

g— entre lotes 3

é fabricacion

o a partir de los

i elementos

e

o

0O

esfructuras con
menos defectos, mas
homogeneas y con
mejor orden



nanomateriales

fabricacion

epitaxia de haz

molecular y
organometdlica

——

manipulacion O

con 9

. microscopios o]

sintesis O

quimica deposicion §
Impgle)SIOH litografia

auvto-ensamblaje
de compuestos
moleculares,
moléculas biologicas
(ADN, proteinas) y
compuestos
inorgdanicos

bottom-up



bottom-u

ejemplo: sintesis de nanoparticulas magnéticas

fluorescentes
X e® %o
Q)\ . .
o ® %
> © ® >
recursor
“ “ pde silice
®eco®
Cubierta de silice
A o) 8
S Fe304-Br
%\‘\“
APTES
Precursor
de bromo
®
[ N
®

Nanoparticulas
magneticas de oxido de
hierro ~12nm

particulas fluorescentes
de silice 300 nm

Kim, et al., Angew. Chem, 118: 4907 (2006)
Kyeong, et al., PLoS ONE, 10:11 (2015)

TEM



bottom-u

ejemplo: sintesis de nanoparticulas magnéticas
fluorescentes

microscopia confocal



fransmision de estructuras geomeétricas de una

'I'O p = d own mdscara a una oblea de silice

fotolitografia oblea
1 fotoresistor de silice hay
i PHOJEIEELETD l de |UZ
didoxido de silicio L. )
sustrato de silice
mdascara
ciclo repetido con 2 lentes
6 metales u otros
materiales dproyechién
7> adicion fotoresistor © PAIToNSs «L Y
conVETAL v repeticion 2-4 sobrela oblea™

lones dopan las
zonas grabadas 3

remocion del
fotoresistor
expuesto

drea dopada

Areas desprotejidas
son grabadas

http://blog.associatie.kuleuven.be/danhuayao/introduction-of-the-metallic-contamination/




top-down

fotolitografia

a.

Villanueva, et al., Micromachines, 4:370 (2013)



nanobiotecnologia

aplicaciones

juswip
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de Morais, ef al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)

molecular



nanobiotecnologia

aplicaciones médicas

mayor
comprension
sobre
enfermedadesy FEETNIT e e Wol=
SUS procesos materiales para
. parala o interaccién y
identificacion de unidn de
biomarcadores y biomoléculas
diseno de (bacterias, virus,
farmacos toxinas,

oroteinas, ADN)

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)

diagnostico y
terapia

terapia génica

enirega de
farmacos




nanobiotecnologia _—,

aplicaciones medicas: diagnostico  ompieio

y tera pICI aptamero- VRN
reportero
‘ ﬂ(]ﬂ(,)—
nuevas metodologias para parfievid
diagnosticos tempranos, v
@® especificos y eficaces con
materiales baratos y equipo 4"]‘
especializado
VWY
{ JH nano '
@ nanoparficulas metalicas y o0 g - \Lﬁ
SemICOHdUCfOI'CIS aptdmero
® ARN
@ quantum dots - particulas inocuas moleculo
fluorescentes que pueden ser
modificadas en su superficie para v
mayor afinidad JS
N N
@ Nanhocuerpos - anficuerpos o N
cadenas de ADN: altamente 3 w00 g
especificos, seguros, estables, inocuos. £80%, Iberacion
Ejemplo: aptameros c‘L, é molécula
(74 reportero

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)



nanobiotecnologia

aplicaciones médicas: terapia génica ,
celulas del
paciente

células
prevencion y fratamiento de nyectaqas
enfermedades geneticas al al paciente »

o corregir de los genes causantes J |
del padecimiento a traves de |la ~

enfrega de genes corregidos o
reemplazo de genes danados o S L
@ Vventajas del uso de T :
nanoparticulas: 2
.« 7 : la célula
24 expresar la - -
genefico pioisna” * § ) heaetr
especificidad (reduce efectos 965€999 . =" nanovehiculo
secundarios)
facilitan la enfrada de material
geneftico .
gran estabilidad g

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)



nanobiotecnologia

aplicaciones medicas: entrega de farmacos 3 ,..ocoe @ o

@\ ADN-hibrido @ Dox
mejora en eficacia y AN mir ¥
especificidad al entregar €l

® farmaco en el lugar, dosis y
tiempo requerido, asi como
la reduccion de efectos
secundarios y toxicos

e Vventajas del uso de
nanoparticulas:

co-entrega de fdrmacos no

compatibles

teranostico - marcadory receptor

fdrmaco en la misma PP % &

molecula g~ oy p NE

facilitar o evitar el cruce de  / PN )

barrera encefdlica y/o 45? - ~ e %

umbilical | " .I endosoma

“. | ndcleo .’.v A A ;

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) - o | F

/hang, et al., Angew. Chem., 126:2403 (2014)



nanobiotecnologia

aplicaciones ingenieria de tejidos

usa los principios de
transplante celular e

® ingenieria para la
construccion de sustitutos
biologicos de tejidos y
organos

@ creacion de biomateriales
que dirjan las inferacciones
entre las células y su micro-
ambiente

4.—- o \.
TROTTT YN L AN
' P
. -~ et
WL
. & 1)
o

estimulacion
mecdanica

—_—

= ﬁ )~

CO-CuUltivos
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. A
|
L 4 N\
r!llliiiﬂiﬂ-!\-«\i

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)



nanobiotecnologia

aplicaciones identificacion de patogenos

mejora en eficacia, rapidez

P especificidad al identificar AgNOs3 Ag*
cantidades muy pequenas
de patogenos

® ventajas del uso de
nanoparticulas:

union especificaa S PR D

biomoleculas (bacterias,

toxinas, proteinas o acidos
nucléicos) NH2OH ‘HCI| | Reductor
tamano y propiedades ideales
para defeccion e identfifi- ¥R, v
cacion de patogenos en ¥ NS Ag nps
muestras biologicas nafivas bl Q g

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014) - |

Mocan, et al., J. Nanobiotechnol., 15:25 (2017) —y
Zhou, et al.,, Anal. Chem, 86:1525 (2014)



nanobiotecnologia

aplicaciones identificacion de patogenos

No. Reference Type of nanoparticle Size (nm) Bacteria detected Method Advantages Limit of detection
(CFU/mL)
1. Joo 2012, [56] Superparamagnetic Fe;O, nanoparti- 120 Salmonella Immuno-magnetic Rapid, and cost-effective 100
cles functionalized with monoclo- separation
nal antibodies toward Salmonella
2. Wang 2016, [54] Polyethylenimine (PEl)-modified 300 Escherichia coli SERS detection method ~ Simple operating proce- 100
Au-coated magnetic microspheres Staphylococcus aureus dure, total assay time
(Fe,O,@Au@PEl) and concentrated 10 min.
Au@Ag nanoparticles (NPs),
3. Qi 2016, [57] Cadmium sulfide (CdS) nanoparticles  40-50 Desulforibrio caledoiensis ~ Fluorescence microscopy  Short detection time 25.8
4. Gao 2006, [58] FePt@Van magnetic nanoparticles, <10 Escherichia coli Fluorescence microscopy  Bacteria detection under 4
Coagulase-negative 2h
Staphylococcus (CNS)
5. Raj 2015, [59] Cysteine gold nanoparticles (CAuNPs) 20 + 2 Escherichia coli Colorimetric method Fast, visual method 100
6 Li2013,[14] Streptavidin coated magnetic nano- 36 Escherichia coli Salmonella  Multiplex PCR Simultaneous detection 100
particles Vibrio cholera Campylobac- of four pathogens
ter jejuni
7. Cao 2011, [60] Bimetallic Au@Ag core—shell struc- 277 £ 6.8 Campylobacter jejuni Immuno-magnetic Cost-effective, only basic 100
tures separation-polymerase equipment needed
chain reaction
(IMS-PCR) method
8. Sepunaru 2015, [61]  Silver NPs (AgNPs) 904 £+ 3.6 Escherichia coli Anodic particle coulom-  Single bacteria detection  Single detection
etry technique
9. Wang 2016, [62] Au-coated magnetic nanoparticles 190 Staphylococcus aureus SERS detection method Low limit of detection 10
(AuMNPs) conjugated with Staphy-
lococcus aureus (S.aureus) antibody
10. Cao 2014, [63] Molecular beacon—-Aunanoparticle 15 Escherichia coli Real-time PCR 10® times more sensitive 100
than traditional beacon
probes
11. Zhang 2012, [64] Multifunctional magnetic—plasmonic 2486 + 35.8 E. coli SERS detection method ~ One-step concentration 50
Fe,0,~Au core—shell nanoparticles P. aeruginosa and detection
(Au-MNPs) A. calcoaceticus
12. Wang [65] CdSe/ZnS@SiO,—NH, nanoparticles 70 Salmonella typhimurium,  Fluorescence microscopy High sensitivity 330
Escherichia coli
Staphylococcus aureus
13. Zhou 2014, [36] Silver nanoparticles 30 Escherichia coli Dynamic SERS Total assay time of 10 min. 250
Staphylococcus epidermidis
14. Wu 2014, [66] Multicolor upconversion nano- 20-30 Staphylococcus aureus Multiplexed Lumines- High specificity, simulta- ~ 10-15

particles coupled with magnetic
nanoparticles

Mocan, ef al., J. Nanobiotechnol., 15:25 (2017)

Vibrio parahemolyticus, and
Salmonella typhimurium

cence Bioassay Method

neous detection



nanobiotecnologia

aplicaciones seguridad alimentaria

adiciéon de antioxidantes, ® VenfGJCISTC,iellusq de
@ agentes antimicrobianos, Nnanoparficulas:

biosensores preferen- gran sensibilidad y
femente comestibles o especificidad

biodegradables menor impacto ambiental

) o Tono ,

O2+H0  Tionina

4

(0x)
- eroxidasa de
Y IgGant-OvVA @ AT
particyla o ovoalbUmina (OVA)

magnetica

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)
Cadkova, et al.,, Anal. Biochem, 484:4 (2015)



nanobiotecnologia

aplicaciones seguridad alimentaria

Biosensors developed for food allergen detection.

Technologies Analytes Detection limits References
Magnetic screen-printed immunosensor Egg ovalbumin 5nM [25]
Surface plasmon resonance immunosensor Egg ovalbumin 0.25 ug/mL [140]
Label-free optoelectronic immunosensor Milk casein 0.04% Ashley et al. (2015)
Magnetic amperometric immunosensor Milk a-lactoglobulin 11.0 pg/mL [116];

B-lactoglobulin 0.8 ng/mL [118]
EDC/NHS SPR immunosensor Milk casein 58 ng/mL [13]
Fiber optic SPR immunosensor Peanut Ara h 1 0.09 pg/mL [143]
Amperometric hydroquinone immunosensor Peanut Arah 1 6.3 ng/mL [117]
Impedance electrochemical immunosensor Peanut Arah 1 4 ng/mL [54]
AC impedance EDC/NHS immunosensor Peanut Ara h 1 [97]
Magnetic amperometric immunosensor Peanut Ara h 2 26 pg/mL [119]
Electrochemical screen printed genosensor Peanut Ara h 2 10 pM [99]
Giant magnetic multiplex immunosensor Peanut Ara h 1 7.0 ng/mL [129]

Peanut Ara h 2 0.2ng/mL

Wheat gliadin 1.5ng/mL
Anodic voltammetry gold immunosensor Peanut Arah 6 0.27 ng/mL [6]
Graphite voltammetry immunosensor Wheat gliadin 7.11 ug/mL [46]
Graphene voltammetry immunosensor Wheat gliadin 1.2 ng/mL [29]
Quartz crystal photonic immunosensor Wheat gliadin 4 pM [67]
Basophilic cell impedance immunosensor Shrimp Pen a 1 0.15 pg/mL [84]
Basophilic cell impedance immunosensor Fish parvalbumin 0.16 ng/mL [86]
EDC/NHS immunosensor Hazenut 0.08 pg/mL [23]
Anionic electrochemical biosensor Buckwheat BWp16 10 ng/mL [78]

Neethirajan, ef al., Sensing and Bio-Sensing Research, 18:13 (2018)



y 4

nanobiotecnologla
es

aplicaciones biosurfactan

@ surfactante: sustancia activa
que reduce la fension

altamente usados en la
indusira cosmeticaq,

alimentaria, farmaceuticaq,

superficial agricola
+ .
® ventajas del uso de & micela O f~  lipido
nanopartficulas: | oH > 6.8 pH = 6.6 ~ 6.2
opgeo COO-
estabilizantes o L+
biodegradables COOH
biocompatibilidad |
avtoensamblaje
: OH"
- ’- B H+
o5
~ vesicula laminar
pH=58~43 pH=6.5~6.0

de Morais, et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 14:1007 (2014)
Khoshdast and Sam, Environ. Eng. Res., 1.9 (2012)
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