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ResuMm: En un futur sera possible un control més exhaustiu de les materies primeres
i els productes alimentaris, tant a peu de procés en la indiistria com pels mateixos
consumidors finals. Les agéncies reguladores i els laboratoris de control de qualitat
podran disposar de dispositius biosensors capagos de realitzar analisis de manera
més rapida i economica en mostres alimentaries complexes.

SumMARY: Food agencies and food control laboratories would dispose of biosensing
devices for the rapid and low cost testing of complex food samples. In a near future,
in-field control of raw food and final products for food industry and final

consumers would be possible.

1 VI Programa marc de la

Unié Europea, entre altres

aspectes, a través de la seva

prioritat tematica de «quali-
tat i seguretat dels aliments», recull
la necessitat de desenvolupament i
implementacié de sistemes de con-
trol per ala seguretatila qualitat dels
aliments i per a la millora dels siste-
mes de tracabilitat. Aquests darrers
sistemes sén caracteritzats per llur
capacitat de rastreig d'un aliment
des dels seus origens fins als consu-
midors, des de la identificaci6 fiable
dels components o el control sanita-
ri estricte fins al seguiment de I'ali-
ment en la cadena de produccié
sencera. Per a aconseguir el compli-
ment d’aquests programes preven-
tius ha estat establert com a priori-
tat el desenvolupament de metodes
de deteccid, d’analisi i de diagnostic
que siguin rapids, sensibles i auto-
matitzables d'un ampli espectre d’a-
gents que amenacen la salut huma-

na. Els biosensors s’albiren com els
millors candidats per a aconseguir
aquest nou repte.

El concepte de seguretat alimentaria
implica garantir la produccié i co-
mercialitzaci6 d’aliments que no si-
guin un risc potencial per a la salut
del consumidor [1].

La innovaci6 i el desenvolupa-
ment de la industria agroalimentaria
passen de forma general por dos ei-
xos fonamentals: la seguretat i la qua-
litat dels aliments. La cada vegada
més complexa cadena alimentaria
exigeix, d'una altra banda, el desen-
volupament de sistemes de tracabili-
tat eficacos que assegurin la solidesa
de totes les baules de la cadena.

Els contaminants alimentaris po-
den agrupar-se d’acord amb llur ori-
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Els hiosensors s'albhiren com els
millors candidats per al
desenvolupament de metodes de
deteccio, d'analisi i de diagnostic
dun ampli especire d'agents, que
siguin rapids, sensihles

i automatiizahles

gen i naturalesa [2]. Essencialment,
es poden classificar en contami-
nants microbiologics (bacteris, virus
i parasits), material exogen, toxines
naturals i compostos quimics, com
son ara els pesticides, els metalls to-
xics o els residus veterinaris, entre al-
tres [3]. Aixi com la deteccid i el con-
trol d’additius van tenir la seva
importancia, actualment la pro-
blematica més greu en salut ali-
mentaria ve dels contaminats mi-
crobiologics, seguida dels pesticides
i dels residus de medicaments en
productes d’origen animal [4].

Els antibiotics s’afegeixen no no-
més amb I'objectiu de curar una ma-
laltia d’origen bacteria, siné també
per a millorar el creixement dels ani-
mals de granja. Les principals preo-
cupacions deriven no dels efectes
que tenen com a agents quimics, sind
de llur capacitat d’'incrementar la re-
sistencia dels microorganismes als
antibiotics en soques que posterior-
ment poden infectar éssers humans.
Es un fet comprovat que la resisten-
cia als antimicrobians ha incremen-
tat a tot el mon, pero la situacio és
molt més desfavorable en paisos en
desenvolupament on el consum és
indiscriminat i incontrolat [5].

Els antibiotics que apareixen en
els productes alimentaris provenen
normalment dels residus de medica-
ments indegudament subministrats
als animals, a causa de I'incompli-
ment del femps d'espera necessari
per amantenir aquests residus en els
aliments en els nivells més baixos
possible. La presencia d’antibiotics en

productes animals no tan sols oca-
siona problemes de salut, sin6 que
també provoca complicacions tec-
nologiques en la industria de trans-
formacié dels productes animals.
Com a exemple, les traces d’antibio-
tics impedeixen la coagulaci6 en l'e-
laboracio6 dels formatges, perque po-
den inhibir I'actuacié dels ferments
iniciadors utilitzats principalment per
adisminuir el pH, com també poden
inhibir la fermentaci6 en I'obtencié
del iogurt i altres llets fermentades.

Els plaguicides o pesticides s'u-
sen per a prevenir, destruir o reduir
plagues com insectes, plantes i mi-
croorganismes. Es poden classificar,
prenent com a base el mecanisme
d’accid, en: a) insecticides, b) herbi-
cides, ¢) fungicides, d) acaricides, e)
nematicides, i f) raticides. Alguns
sén selectius en llur accio, pero altres
tenen un ampli espectre de toxicitat.
Els plaguicides poden acumular-se
indesitjablement en els teixits gras-
sos dels animals; també poden con-
taminar el medi, incloent-hi els aqiii-
fers subterranis. La presencia de
residus de plaguicides i fertilitzants
en productes frescos o processats
destinats al consum huma represen-
ta un gran problema per a la salut
publica a causa de la seva alta toxici-
tat. Estudis sobre animals demostren
que poden ser cancerigens i, a més,
causar trastorns endocrins actuant
com a disruptors. D’aqui la im-
portancia del seu control.

Els bacteris que poden causar in-
feccions alimentaries s6n fonamen-
talment soques de Salmonella, Es-

cherichia coli, Staphylococcus aureus,
Clostridium perfringensi Bacillus ce-
reus. Aquests bacteris es poden am-
plificar rapidament en ambients hu-
mits i calids, i en aliments rics en
proteines, com son la carn, el peix i
els ous. Alguns organismes infeccio-
sos, com ara la Salmonella i C. per-
fingens, poden multiplicar-se en el
tracte digestiu i produir malaltia per
invasi6 cel-lular i produccié de toxi-
nes. Altres bacteris sén capacos de
produir enterotoxines (S. aureus,
E. coli i B. cereus), o neurotoxines
(C. botulinum), dins dels aliments
durant llur creixement i metabolisme.

Sén molts els factors que han con-
tribuit en emergencies alimentaries
recents [6, 7]. La cadena de produc-
ci6 dels aliments és cada vegada més
complexa a causa de la massificacié
en la produccié d’aliments. A més, les
practiques intensives en granges con-
tribueixen també a la infecci6 d'un
elevat nombre d’animals.

Per a afrontar aquest repte, les
agencies alimentaries han establert
programes de control ben estrictes
per tal d’evitar que els contaminants
irrompin en la cadena alimentaria.
Aixi, la seguretat alimentaria només
pot ser assegurada mitjancant siste-
mes estrictes de control de qualitat
en tota la cadena de produccié ali-
mentaria, tant en la produccio a les
granges com en |'elaboracié dels ali-
ments, aixi com també en els punts
de comercialitzaci6 i venda. Uns
dels camins per a aconseguir millo-
rar la seguretat en el sector alimen-
tari sén les practiques basades en
I'analisi de riscos i punts critics de
control —de I'anglés Hazard Analy-
sis Critical Control Point (HACCP).
HACCP aporta uns principis molt
ben definits per a establir, imple-
mentar i mantenir un pla de qualitat
en un establiment alimentari [1, 3].

Les metodologies d’analisi de con-
taminants en aliments han de ser
capaces d’arribar a detectar con-
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centracions de I'ordre de pg/kgo in-
feriors [2]. Els meétodes analitics ins-
trumentals convencionals consis-
teixen en HPLC, cromatografia de
gasos i electroforesi capil-laries ba-
sen en les seglients etapes: a) presa
de mostra, b) tractament, ¢) extrac-
cio, d) purificacio, e) analisi croma-
tografica, i f) obtenci6 de resultats. A
més de metodes instrumentals
d’analisi, en el cas d’antibiotics en
llet o carn, es poden portar a terme
assajos microbiologics que es basen
en la inhibici6 del creixement bac-
teria deguda a la presencia de I'an-
tibiotic [5]. Els assajos immunolo-
gics representen una alternativa de
screeningrapidaifiable [8]. Enles ul-
times decades, la deteccié immu-
nologica de bacteris, cel-lules i
espores, virus i toxines, i petites
molecules organiques ha comencat
a ser cada vegada més sensible,
especifica i reproduible. Aixi, cada
vegada més es troben en el mercat
més kits basats en la deteccié im-
munologica. Els avengos en la pro-
duccié d’anticossos especifics, de
forma cada vegada més rapida i
economica, han estat decisius per al
desenvolupament d’aquest tipus de
proves.

La deteccié d’acids nucleics de
microorganismes patogens €s pro-
gressivament més especifica i sensi-
ble que els métodes immunologics
[9, 10]. El desenvolupament de tec-
niques d’amplificacié in vitro del
DNA —com és la PCR— ha contri-
buit de manera decisiva a augmen-
tar la sensibilitat i selectivitat dels as-
sajos basats en acids nucleics.
Aquests metodes tenen avantatges
distintius sobre els metodes de cul-
tiu i immunologics, com sén ara
una millor especificitat, sensibilitat,
rapidesa i capacitat de detectar pe-
tites quantitats d’acid nucleic en
una mostra. A més, sén capacgos de
detectar diversos patogens simulta-
niament en un unic assaig. Un pro-
blema associat és que el DNA pot
romandre intacte en aliments pro-
cessats, en forma lliure o present en
bacteris morts, i ser eventualment
amplificat i posteriorment detectat,
de manera que resultin falsos posi-
tius. Aquest metode requereix, per

La sequretat alimentaria nomes
pot ser assequrada mitjancant
sistemes estrictes de control de
gqualitat en tota la cadena de
produccio alimentaria, tant en la
produccio a les granges com en

I'elahoracia dels aliments, aixi com

en els punis de comercialitzacio

i venda

tant, un periode d’enriquiment que
retarda els resultats perd que asse-
gura la sensibilitat a I'ordre de 3
UFC per 25 gd’aliment. D’altra ban-
da, els bacteris de creixement lent o
els que no poden créixer en condi-
cions habituals de cultiu també es
poden identificar mitjancant el seu
genoma. Per a certificar la seguretat
alimentaria, els laboratoris de con-
trol oficials haurien de ser capagos
de processar un elevat nombre de
mostres en un periode curt de
temps. Amb aquests requeriments,
té molta importancia el desenvolu-
pament de noves tecniques rapides,
economiques, sensibles i capaces
de realitzar mesuraments de camp,
les quals puguin ser emprades com
a alarma per a la deteccio rapida del
‘risc’ de contaminacié. A causa de les
seves caracteristiques, els biosen-
sors es van conformant unes eines
d’analisi amb nombroses aplica-
cions en la industria agroalimenta-
ria [11-18]. Les caracteristiques més
destacades d’aquests dispositius
que els converteixen en opcions al-
tament atractives son: a) la seva es-
pecificitat, b) alta sensibilitat, ¢) curt
temps d’analisi, d) capacitat d’in-
clusié en sistemes integrats, e) faci-
litat d’automatitzacio, f) capacitat
de treballar en temps real, g) versa-
tilitat, que permet el disseny de dis-
positius «a la carta», h) i el seu baix
cost, i) no destructius, cosa que per-

met el control de processos in line,
J) no contaminants, amigables amb
el medi ambient [19]. Els sensors
sén, per tant, ideals per ala seva im-
plementacié en protocols d’analisi
de riscos i punts critics de control
per a I'establiment, implementacio
i manteniment d'un pla de qualitat
en tota la cadena alimentaria.

Com a resultat de la demanda crei-
xent d’informacio relacionada amb
I'analisi de forma rapida, fiable i
descentralitzada, s’ha afavorit el des-
envolupament de sensors quimics
i biosensors com a alternativa d’ana-
lisi a la instrumentacié analitica
convencional. La necessitat d’anali-
sis de diferents components a temps
real en arees cada vegada més di-
verses ha promogut en aquests dar-
rers anys que els esforcos realitzats
en el desenvolupament d’instru-
mentacio analitica es dirigeixin cap
a la construccié de dispositius que
siguin d’ds simple i de cost baix. Els
sensors quimics existeixen des de fa
molt temps. Es coneixen molt bé
pel seu s quotidia en el laboratori
els electrodes redox, els electrodes
selectius a ions, especialment el de
pH, entre altres. Els biosensors, d’a-
paricié més recent, constitueixen
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Per a cerlificar la sequretat
alimentaria, els lahoratoris de
contirol oficials haurien de ser

capacos de processar un elevat
nomhre de mostres en un periode

un camp multidisciplinari de R+D i
un mercat molt atractiu. Origina-
riament la investigacié en aquest
camp provenia principalment del
sector clinic i biomedic. Actualment
els biosensors no sén patrimoni ex-
clusiu de la investigacié biomedica.
La inddstria alimentaria demanda
metodes rapids per a estimar la
identitat, la caducitat, la deterioracié
o la contaminacio dels aliments. A la
industria en general, i a I'alimenta-
ria en particular, li cal controlar de
manera fidel parametres analitics
en matrius molt complexes.

Un sensor esta format per dues
parts. Una d’aquestes parts és el de-
nominat element de reconeixement
molecular o receptor que interac-
ciona amb un determinat compo-
nent de la mostra, de manera prou
especifica, és a dir, la resta de la
mostra no interfereix en el mesura-
ment. L'altre component es coneix
com a transductor. Quan el compo-
nent que es busca determinar en la
mostra complexa interacciona amb
el receptor del sensor, es produeix
un canvi que €és detectat pel trans-
ductor i transformat en un senyal
electric mesurat per un instrument
(figura 1).

Aquesta configuracio tan simple
de reconeixement i transducci6 ha
permes el disseny d'una instrumen-
taci6 amb caracteristiques practi-
ques i innovadores en el camp de
'analisi. Mitjancant aquest esquema
analitic tan simple va ser possible
eliminar diverses etapes convencio-
nals del procés analitic, com s6n ara
el tractament de la mostra o la se-
paracié de la resta de la mostra del

curt de temps

component que es vol determinar,
les quals compliquen un procedi-
ment classic d’analisi fent servir
equipament analitic complex.

Com més simple i fiable sigui el
procés de reconeixement, més ho
sera el dispositiu resultant. La inves-
tigacio i el desenvolupament dels
sensors quimics estan dirigits prin-
cipalment a I'obtencié de receptors
de molecules cada vegada més se-
lectius. No obstant aix0, els elements
de reconeixement o receptors de na-
turalesa sintetica presenten un grau
de reconeixement limitat. Es coneix
la selectivitat limitada de la majoria
de les reaccions utilitzades en 'ana-
lisi quimica, que obliga a tractar pre-
viament la mostra a fi d’eliminar-ne

sensibilitat
aun canvi fisic
0 quimic

reconeixement
de l'analit

mostra
complexa

Sensor

les interferencies. Aquest fet ha oca-
sionat que només un nombre re-
duit de reaccions quimiques siguin
aprofitades com a sistemes recep-
tors en els sensors quimics, ja que
aquests es dissenyen per a funcionar
en determinacions directes sense
tractament de la mostra. Aquesta
limitacio va fer que els receptors de
naturalesa biologica o bioreceptors es
consideressin com a elements de re-
coneixement, per a la construccio de
sensors amb materials biologics
de reconeixement molecular, molt
més selectius que els de naturalesa
sintética. Aquests sensors quimics
que incorporen materials biologics
en la seva construcci6 es coneixen
com a biosensors. Un biosensor és un
sensor quimic que incorpora un re-
ceptor constituit per material biolo-
gic per al reconeixement molecular
de l'analit.

El reconeixement molecular
biologic és la clau de la vida cel-lular,
de la seva organitzacié i manteni-
ment. La comunicacié quimica en-
tre cel-lules mitjancant sistemes mo-
leculars complementaris és un
procés de vital importancia, res-
ponsable de I'organitzacié i la pro-
tecci6 d’organismes i de la regulacié
del seu metabolisme. Aquest tipus
de reconeixement, optimitzat per

obtencid del
resultat

mesurament
del senyal

transduccio

FiGura 1. Diagrama esquematic del funcionament d'un sensor. Lelement

de reconeixement molecular o receptor només reconeix un component de la
mostra. El senyal provinent del procés de reconeixement es converteix en un
senyal electric mitjan¢ant el transductor. Aquest senyal és amplificat i
posteriorment processat i presentat en forma digital. El receptor pot
interaccionar amb I'analit mitjancant mecanismes fisics, quimics o biologics,

com en el cas que es mostra en la figura.
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I'evolucié biologica, és emprat en el
desenvolupament dels biosensors.
Efectivament, les interaccions entre
enzims i substrats o inhibidors, en-
tre anticossos i antigens o haptens,
entre diversos receptors i hormones,
farmacs i neurotransmissors i entre
fragments de DNA han servit de mo-
del a diversos sistemes biosensors,
alguns ja comercialitzats.

Els sensors i biosensors s6n ide-
als per a ser utilitzats en mesura-
ments directes, és a dir, sense un
tractament preliminar de la mostra.
Sén particularment adequats en els
processos industrials, sense neces-
sitat de prendre mostres. Pel fet de
ser portatils i robustos, els sensors
quimics i els biosensors sén apro-
piats en el mesurament de proces-
sos, al costat de reactors industrials
0 en circumstancies especials. Els
sensors poden connectar-se d’al-
guna manera amb el procés per tal
de seguir-lo o controlar-lo de forma
continua. Es a dir, el sensor pot es-
tar integrat a un sistema de presa de
mostra automatitzat. Els sensors i
biosensors poden ser fabricats mas-
sivament a un cost molt baix. Aixi,
amb una fabricaci6 economica,
aquests dispositius podrien ser
d’«ds personal» i d'un sol us. En
aquest sentit té una gran importan-
cia el fet que els sensors es puguin
desenvolupar amb tecnologies pla-
nes, de capes primes microlitogra-
fiques, les quals s’utilitzen en la
fabricacié de dispositius microelec-
tronics i en circuits impresos. Even-
tualment es poden construir sensors
de capes gruixudes que no reque-
reixen inversions gaire elevades,
com els produits amb tecniques se-
rigrafiques.

La figura 2 mostra la configuraci6
d’'un sensor electroquimic i la ins-
trumentacio associada com a alter-
nativa d’analisi a la instrumentaci6
analitica convencional.

El Grup de Sensors i Biosensors
(GSB) de la Universitat Autbonoma

Els hiosensors constitueixen
un camp multidisciplinari
de R+D i un mercat molt

de Barcelona dirigeix algunes de
les seves linies d’investigacié en
aquest camp. A continuacio s’ex-
pliquen els principals avencos
aconseguits en aquesta direccio per
aquest grup.

El GSB ha dissenyat un sistema elec-
troquimic per a la detecci6 de sulfo-
namides en llet, basat en una reac-
ci6 immunologica competitiva. Per
a tal fi, els anticossos especifics de
classe antisulfonamides, preparats
pel Grup de Receptors Moleculars
Aplicats (AMRg) del CSIC (Barcelo-
na), es van immobilitzar covalent-
ment en particules magnetiques
modificades amb grups tosil. L'as-
saig immunologic competitiu es
fonamenta en la competencia de
I'antibiotic en la mostra i del conju-
gat enzimatic amb peroxidasa, dis-
senyat i sintetitzat pel AMRg, i es

realitza sobre esferes magnetiques
(figura 3).

Les esferes magnetiques, consti-
tuides per un nucli de ferrita de
propietats paramagnetiques i reco-
bertes per un polimer inert, repre-
senten una de les estrategies més
prometedores en bioanalisi i biose-
paracié [20-22]. Poden ser modifi-
cades amb diferents grups organics
per a acoblar-se covalentment a
biomoléecules (enzims, DNA o anti-
c0ss0s), o ser modificades directa-
ment amb biomolecules com es-
treptavidina, proteina A o poli(dT).
Les molecules que es volen analitzar
es poden unir a les esferes magne-
tiques mitjancant una reaccio
biologica especifica i separar-se de
la matriu biologica mitjancant I'a-
plicacié d'un camp magnetic, i aixi
I’analit present en la mostra ali-
mentaria es preconcentra en la su-
perficie de les esferes. Les esferes
magnetiques estan disponibles co-
mercialment amb una varietat de
grups funcionals i de grandaries.
En l'estrategia plantejada pel GSB,
les reaccions biologiques (d’'immo-

FiGura 2. La instrumentaci6 analitica convencional (esquerra) en contrapunt
amb la instrumentaci6 portatil associada als biosensors electroquimics i els
sensors d’'un sol us produits per serigrafia (dreta).
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Un hiosensor s un sensor quimic
fue incorpora un receptor
constituit per material
hiologic per al reconeixement
molecular de 'analit

bilitzacié, immunologiques i en-
zimatiques, d’hibridacié) es duen a
terme en les esferes magnetiques, i
s’aconsegueix que les bioreaccions,
aixi com les etapes de rentatge, si-
guin més efectives. Després de les
modificacions, les esferes magneti-
ques amb I'analit es poden capturar
amb uns magnetosensors de pro-

pietats electroquimiques millora-
des, dissenyats en el GSB i basats
en un composit conductor grafit-
epoxi que inclou un petit imant
(m-GEC). Aquests magnetosensors
son capacgos de captar esferes para-
magnetiques de grandaria mi-
crometrica i nanometrica, i detectar
electroquimicament substancies

immobilitzades en les esferes. Un
cop atrapades en el sensor electro-
quimic, la reacci6 immunologica
competitiva pot ser revelada tal com
es mostra en la figura 3.

En la figura 4 es mostra la di-
mensio del prototip del magneto-
sensor desenvolupat pel Grup de
Sensors i Biosensors de la UAB.

Per al cas de la llet fresca entera
s’aconsegueix un limit de deteccioé
d’1,44 pgl! (1 ppb, 5,92 nmol L),
amb un pretractament molt senzill
de la mostra (simple dilucio) [23]. El
fet d’utilitzar particules magneti-
ques permet eliminar I'efecte matriu
mitjan¢ant la simple diluci6 delallet
quatre vegades en una soluci6
amortidora de fosfat, tractament
molt facil de dur a terme. L'tis de les
esferes, les propietats electroquimi-
ques millorades del biosensor i el

FiGura 3. A) Representacié esquematica de I'estrategia de determinacio electroquimica de sulfonamides basada en un
magnetosensor. i) Després de la reaccié immunologica, les particules magnetiques modificades amb I'anticos especific
son captades pel magnetosensor. ii) El sensor es polaritza a—0,150V, i iii) es detecta electroquimicament el senyal
després de I'addicio dels reactius necessaris. iv) Aspecte macroscopic del sensor amb les particules magnetiques en la
superficie. B) Aspecte microscopic de la superficie del sensor amb les esferes magnetiques, obtingudes mitjancant
microscopia electronica de rastreig presa a una resolucié de 7) 0,5 mm i ii a iv) 100 um. C) Imatge del prototip
desenvolupat per a mesuraments en el laboratori al GSB.
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disseny apropiat del receptor mole-
cular, fan possible la deteccié de
I'antibiotic en concentracions cent
vegades per sota dels limits requerits
perla UE (100 ppb), no solament en
llet fresca entera, sin6 també en llet
UHT entera, semidesnatada i des-
natada. Els primers prototips han
demostrat tenir un bon limit de de-
tecci6 (1 ppb), i unes excel-lents ca-
racteristiques per a la determinacio
d’antibiotics fora de 'ambit del la-
boratori, per ser d'is simple, ca-
pacos de ser operats per personal no
especialitzat, i de baix cost. Cal des-
tacar que aquest assaig és capag
de detectar, gracies al'especificitat de
classe de I'anticos realitzat en el
AMRg del CSIC, un ampli espectre
d’antibiotics de la familia de les sul-
fonamides, com ara sulfapirina,
sulfatiazole, sulfametazina, sulfadi-
metoxina, entre altres.

El GSB ha dissenyat també un
sistema electroquimic per a la de-
teccio del pesticida atrazina en sucs
de fruita i aigua embotellada, fent
servir una reaccié immunologica
competitiva, amb un esquema molt
semblant al cas anterior. En aquest
cas tampoc no existeix efecte matriu
per al cas de l'aigua embotellada,
mentre que en el cas del suc de frui-
ta, I'efecte matriu es pot eliminar
ajustant el pH a 7,5 (des de 3,5),
filtrant amb un filtre de 0,2 pm, i di-

FIGURrA 4. Aspecte macroscopic del magnetosensor desenvolupat al GSB
comparativament amb una moneda d'un euro.

luint 1/4 en solucié amortida de fos-
fat (figura 5). En aquestes condi-
cions, el limit de deteccié és de
251073 ug L}, molt per sota dels li-
mits recomanats per la legislacié
europea de 0,1 ug L' [24, 25].

El GSB ha dissenyat un sistema ge-
nosensor per ala deteccio rapida de
patogens alimentaris com Salmo-
nellaiE. coli enteropatogena basat

en la detecci6 especifica de la seva
informaci6 genetica mitjancant am-
plificacié per PCR (reacci6 en cade-
na de la polimerasa). Una de les es-
trategies es basa en I'tis d'un set de
primers especifics dissenyats pel
Grup de Genetica i Microbiologia de
la UAB per a 'amplificacié especifi-
ca per PCR, marcats amb biotina i
amb digoxigenina, respectivament.
Durant I'amplificacié de la seqiien-
cia especifica 1S200 de la Salmone-
lla, el producte, a més d’amplificar-
se, es marca doblement amb biotina
iamb digoxigenina en cada extrem.
Després de 'amplificacio, s’aconse-
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FIGURA 5. Determinaci6 d’atrazina mitjancant magnetosensors electroquimics. Els grafics mostren la resposta obtinguda
amb aigua comercial embotellada i suc de taronja (O), i amb solucié amortida de fosfat (@), realitzades en esferes tosil
modificades amb anticossos antiatrazina. Els assaigs van ser realitzats en solucié amortida de fosfat 0,1 mol L,

KCl10,1 mol L}, pH 7,0, H,0,, 2,12X10~% mol L. Hidroquinona, 1,81X10-3 mol L. Potencial: -0,150V, n = 3.
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gueix la immobilitzacié de la se-
qiiencia amplificada a particules
magnetiques recobertes d’estrepta-
vidina, mitjancant la reaccié amb la
biotina, i el marcatge enzimatic mit-
jancant l'altre extrem modificat
amb la digoxigenina. Posterior-
ment, les particules magnetiques
modificades sén captades pel mag-
netosensor de propietats electro-
quimiques millorades i es realitza la
detecci6 electroquimica de I'activi-
tat enzimatica. S’aconsegueix aixi la
deteccié d’almenys 1 fmol de pro-
ducte amplificat de Salmonella i
també d’E. coli enteropatogena,
amb sensibilitats similars a les que
mostren la deteccié amb fluo-
rescencia utilitzades en els equips
de real time PCR (26, 27].

Les perspectives futures del GSB
es dirigeixen al desenvolupament
d’un sistema de screening de micro-
organismes patogens viables enters,
com son ara Salmonella, Listeria i
Escherichia coli, per ala detecci6 ra-
pida d’aquests patogens en mostres
alimentaries complexes.

El GSB vol agrair I'ajut rebut del
Grup de Receptors Moleculars Apli-
cats del CSIC (Barcelona), dirigit per
la doctora Pilar Marco i el doctor
Francisco Sdnchez Baeza, i del Grup
de Genetica i Microbiologia de la UAB,
dirigit pel professor Jordi Barbé.
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