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AVANCES EN ELECTRODOS Y BIOSENSORES ELABORADOS CON NANOTUBOS DE CARBONO

Resumen

El mejoramiento continuo en los procesos de fabricacion de electrodos
y biosensores facilita la generaciéon de nuevas implementaciones en
diversos sectores de la ciencia, tales como la fisica, la quimica y la
biologia, asi como de la ingenieria, la electrénica, la biomédica y la
bioingenieria, en las que se requiere aplicar. Una amplia bisqueda en
articulos cientificos, bases de datos y revistas especializadas revela las
nuevas tendencias en la inclusién de nanotubos de carbono (CNT) como
material base de nuevos electrodos y biosensores altamente sensibles y
menos susceptibles al ruido. La compresion de las nuevas metodologias
de construccion que incluyen CNTy su funcionamiento final constituyen
una oportunidad para la generaciéon de aplicaciones y el mejoramiento
de las técnicas de construccién actuales.

Palabras clave: Biosensor, electrodos, nanobiosensor, nanotubos de
carbono, ultramicroelectrodos.

Abstract

Continuousimprovementin manufacturing processes of electrodes and
biosensors, facilitates the generation of new implementations in various
fields of science and engineering where required applied. An extensive
search of scientific articles unpublished research results, databases and
journals reveal new trends in the inclusion of Carbon Nanotubes (CNT)
as a base material of new electrodes and biosensors highly sensitive and
less susceptible to noise. Compression of new construction methodo-
logies including CNT and final operation constitute an opportunity
for the generation of new applications and the improvement of actual
construction techniques.

Keywords: Biosensor, carbon nanotubes, electrode, nanobiosensor,
ultramicroelectrode.
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I. INTRODUCCION

Cuandoserequiererealizar mediciones sobre muestras biol6gicas seemplean
conductores eléctricos denominados “electrodos”. Sin embargo, la baja con-
duccién de las células apantalla parte del electrodo, por lo que el material
de este es fundamental para determinar las impedancias de polarizacion
[1]. Lainductancia de la muestra y el cable de conexién adicionan otra serie
de factores que interfieren con la medida. El tamafio y el tipo de electrodo
también son importantes en la determinacién de variables eléctricas; los
mas grandes (electrodos superficiales) tienden a tener impedancias mas
pequefas, mientras que los mas pequefios (electrodos de aguja o micro-
electrodos) impedancias de magnitud mayor [2].

A fin de evaluar los parametros biol6gicos o quimicos de un determinado
organismo, se utilizan biosensores como instrumentos de medicién que com-
binan componentes de naturaleza biolégica y fisico-quimica [3]. Debido a que
lamediciéon de biopotenciales implica un pequefio pero finito flujo de corriente
en el circuito de adquisicion, se requiere de biosensores y electrodos eficientes
y altamente sensibles para que actien como transductores y transformen la
corriente ionica o los indicadores biol6gicos en una corriente eléctrica [4].

Labtsquedadenuevos materiales paramejorarlos procesos deadquisicion de
sefales de bajas magnitudes no se ha hecho esperar, por lo que la implemen-
tacion desoluciones basadas ennanotubos de carbono (CNT), para generacién
deelectrodosy biosensores modificados esahora unarealidad [5], [6]. Debido
a sus caracteristicas tnicas de robustez y tamano a escala nanométrica, los
nanotubos de carbono y sus arquitecturas para su uso como plataformas de
electrodos y biosensores han contribuido rdpidamente a nuevas aplicaciones
en la ciencia y la ingenieria [7], [8]. Este documento ofrece una revision de
las diversas implementaciones de electrodos y biosensores modificados con
CNT junto con sus ventajas, limitaciones y perspectivas a futuro.

II. METODOLOGIA

Para la localizacién de los documentos bibliogréficos se utilizaron diferen-
tes fuentes documentales. Se realiz6 bisqueda bibliogréfica en la base de
datos Xplore de ieee, para lo cual se utilizaron los descriptores: arreglo de
electrodos, nanobiosensor, nanotubo de carbono, y ultramicroelectrodo. Los regis-
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tros obtenidos estuvieron alrededor de los 35, y después de la combinacién
de las diferentes palabras clave en 23. También se realizé una btusqueda
en Internet en Google Académico, y en bases especializadas tales como
Embase, Springer Link, Science Direct y Scopus; se utilizaron los mismos
términos de busqueda. Se seleccionaron aquellos documentos que incluian
construccion de biosensores y electrodos a partir de CNT, y las principales
arquitecturas de construccion para este tipo de aplicaciones.

La seleccién de documentos se realizé con base en el andlisis de la confia-
bilidad de los resultados, la pertinencia y la aplicabilidad de estos al 4rea
de estudio. Posterior a esto se organizé la informacioén en consideracion
a las plataformas de CNT utilizadas para la construccion de electrodos y
biosensores, las implementaciones de CNT a electrodos y sus principales
aplicaciones, y, finalmente, las modificaciones de los biosensores con CNT
y sus aplicaciones.

III. CONSTRUCCION DE ELECTRODOS Y BIOSENSORES CON
PLATAFORMAS DE NANOTUBOS DE CARBONO

Con el fin de garantizar un buen funcionamiento de los dispositivos elec-
troquimicos basados en CNT (electrodos y biosensores) como elementos
primarios de medicion, se debe prestar especial atenciéon a la forma en que
los arreglos CNT se construyen. En la Fig. 1 se observan distintas técnicas
de deposicion y arreglo de nanotubos de carbono en las superficies de los
electrodos. Estas configuraciones de las plataformas resultaran finalmente
en las diversas aplicaciones de los CNT como electrodos y biosensores [9].

b) ) d)

Fuente: modificado de [9].

e)

Figura 1. Diferentes configuraciones de electrodos y biosensores CNT: de
izquierda a derecha, a) dispersos aleatoriamente compuestos CNT; b) CNT
dispersos al azar sobre una superficie; c) CNT alineadas verticalmente vaCNTs;
d) CNT orientadas embebidos en una matriz polimérica; e) electrodo CNT sobre
transistor de efecto de campo (CNT-FET).

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 1: 240-258, 2018 243
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Fabian Steven Garay Rairdn, Luz Helena Camargo Casallas

A. Arquitectura buckypaper (BP)

Una de las plataformas para construccion de electrodos y biosensores
emplea la arquitectura denominada CNT paper o CNT buckypaper (BP). Esta
se puede preparar y procesar con una filtracién asistida por vacio de una
solucién de CNT bien dispersada a través de una membrana hidrofébica,
de lo que se obtenienen péliculas independientes de red CNT después de
despegarse de la membrana. El resultado debe ser lavado varias veces con
agua hasta que desaparezca la burbuja del tensioactivo. La configuracion
para producir BP se muestra en la Fig. 2 [10].

Sonicador Sonicador

Sonicado

Filtro Lavado
CNT I . b4 7 -
J Separac iélN

=
Papel
Filtro

Papel CNT

+
Surfactante

Fuente: modificado de [10].

Figura 2. Fabricacién del CNT buckypaper
B. Deposicion quimica de vapor (CVD)

La deposiciéon quimica de vapor (CVD por sus siglas en inglés, chemical
vapor deposition), es uno de los métodos mas investigados y utilizados
en la sintesis de nanotubos de carbono. Incluye una reaccion térmica de
deshidrogenacion que requiere un metal como catalizador de la transicion
[11]. Se compone de una camara de reaccion en la que se juntan una fuen-
te de gas de carbono (metano, etanol, etileno, acetileno, benceno) con un
gas portador, a temperaturas de 600 °C a 1000 °C [12], el esquema puede
observarse en la Fig. 3. El gas se descompone para generar los dtomos de
carbono sobre un sustrato recubierto por el catalizador (Co, Fe, Ni, Cu, Cr,
Mo) [13], donde se generan los CNT [14].
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TERMOCUPLA

H,+ CH, H

CATALIZADOR ]_2.
_ J PALILLO TIRANDO

Figura 3. Pictograma del CVD. La fuente de gas de carbono entra por un extremo
y se convierte en nanotubos de carbono después de la acciéon catalitica

Fuente: modificado de [15].

IV. ELECTRODOS MODIFICADOS CON NANOTUBOS DE CARBONO

Las aplicaciones de los CNT en la construccion de electrodos requieren de
una adecuada organizacién y orientacién de los arreglos; por ejemplo, per-
pendiculares al sustrato pueden proporcionar una alta densidad de bordes
electro-reactivos, lo que facilita el proceso de transferencia de electrones [9].
Lametodologia parafabricar electrodos basados en CNT emplea deposicién
quimica de vapor en plasma mejorado [11]. Es comun el uso de nanopar-
ticulas metalicas como catalizadoras, a fin de promover el crecimiento de
nanotubos que, posteriormente, se eliminan utilizando un tratamiento de
plasma y agua en combinacién con un ataque acido [16].

A.Electrodos con nanotubos de carbono alineados verticalmente (VACNT)

Los electrodos con CNT alineados verticalmente (VACNT por sus siglas en
inglés, vertically aligned carbon nanotube arrays) son plataformas de arreglos
de CNT verticalmente alineados para construcciéon de electrodos estimu-
lantes biocompatibles, estables a microescala y capaces de suministrar alta
corriente sin dejar de ser electroquimicamente seguros. Se utilizan para
estimular eléctricamente a las células nerviosas por medio dela transmisién
de senales eléctricas que modulan el comportamiento de las neuronas [17],
[18]. En su construccion se utiliza la metodologia por deposicién quimica
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de vapor en plasma mejorado, a fin de generar bosques regulares y densos
de CNT alineados verticalmente [19].

Su principal aplicacién se encuentra en las prétesis neuronales (para la au-
dicién, la vision y la integridad fisica de restauracién del movimiento); las
terapias clinicas (tratamiento de la enfermedad de Parkinson, la distonia y
el dolor crénico); asi como en los estudios basicos de la neurociencia [20].
Sin embargo, los VACNT presentan corrientes capacitivas muy bajas y son
susceptibles a modificaciones quimicas que limitan su uso en otros campos
de aplicaciéon en los que se tengan umbrales de estimulacién celular mas
altos, como, por ejemplo, los encontrados en otros tipos de células [21].

B. Electrodos secos con nanotubos de carbono

Este tipo de electrodos que utilizan nanotubos de carbono no necesitan gel
conductor, lo que contribuye a la eliminacion del ruido en las mediciones
y reduce otros inconvenientes asociados al uso de sustancias conductoras.
Ademas, eliminan la necesidad de desgastar la piel o la zona de medida
para obtener resistencias de contacto bajas, lo que si es necesario en im-
plementaciones de electrodos secos [22]. Esta clase de electrodos se utiliza
ampliamente como electrodo sélido para electroandlisis [23].

Algunas implementaciones de electrodos secos utilizan una pelicula delga-
da no orientada de nanotubos de carbén vitreo puesta sobre los electrodos
convencionales. Desde el punto de vista de su construccion, estos electrodos
son relativamente faciles de preparar, pero es probable que sufran proble-
mas de inestabilidad mecanica, lo que limita su aplicacién. Sin embargo,
algunos de estos inconvenientes se mejoran con la adicién de quitosano
(CHI) para generar un electrodo de carbén vitreo modificado (CNT-CHI),
de manera que se amplia su campo de aplicacién al estudio de deteccion y
cuantificaciéon del ADN [24], [25].

Enobio

La compania Neuroelectris® desarroll6 un electrodo seco, conocido como
“Enobio”, el cual utiliza el concepto de interfaz electrodo-piel, basado en una
seriede CNT que formanunaestructurasimilaraladeuncepilloy proporciona
un contacto eléctrico estable y de baja impedancia. La nanoestructura esta
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disehada para penetrar solo la capa mds externa de la piel, sobrepasando el
estrato corneoy evitando el contacto conlas células nerviosas, lo que minimi-
za el riesgo de infeccién y mejora la recepcién de los biopotenciales [26]. La
superficie de contacto que se encuentra recubierta con la matriz/bosque de
nanotubos de carbono posee un recubrimiento de ag/agcl, lo que facilita la
transduccion ionica a electrénica [27]. La principal aplicacion para este desa-
rrollo es el electrodo para adquisicion de senales eeg (electroencefalografia).
La estructura fisica del Enobio se puede apreciar en la Fig. 4.

/ Carcaza del Electrodo

Entrada de Podery

Sustrato Senal de salida
CNT
PIEL
Interfaz CNT

Fuente: modificado de [26]

Figura 4. Esquema del Enobio y la interfaz electrodo piel

A pesar de los avances realizados en los desarrollos de electrodos secos
basados en CNT, atin se deben resolver problemas significativos como,
por ejemplo, procurar la mas baja impedancia de contacto entre la interfaz
superficie-piel, el potencial medio interfacial, la calidad de la sefial y la
compatibilidad con los tejidos [28].

C.Electrodos con nanotubos de carbono bajo arquitectura buckypaper (BP)

Los electrodos bajo arquitectura buckypaper se utilizan parala detecciéon dela
dopamina, un neurotransmisor en presencia de interferencias coexistentes,
tales como acido ascérbico y 4cido trico. Presenta en su construcciéon un
SIBS-BE (electrodo de trabajo) y una celda de tres electrodos, como matriz
de micro/nano-electrodo; la plataforma fabricada con BP se puede obser-
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var en la Fig. 5. Dentro de sus cualidades se encuentran la selectividad, la
conducciény el favorecimiento de reacciones heterogéneas de los analitos,
esto debido a su alta resolucién voltamétrica, lo cual mejora la transduccién
de senales quimicas en sefiales eléctricas [10].

Platina de
-
S, Cristal
@ €«———— Sellador

®) <— siBs-BE
Qe—— Sellador

Cubierta de
Cobre

Recubrimiento @ <€——— Platinade
de Plata / Cristal

Fuente: modificado de [10].

Figura 5. Esquema para la fabricacion de sobresaliente SIBS-BP
electrodo de deteccion

Las ventajas delos electrodos BPradican en su facil preparacion, flexibilidad
y alta conductancia. Sin embargo, esta plataforma no es la mas adecuada
para deteccion electroquimica, debido a la presencia de una alta corriente
de entrada, despolarizante de trasfondo y por poseer una baja relacion
sefal a ruido (S/N) [29].

Respectoalatoxicidad del buckypaper ennanotubos de carbono multi-pared,
estudios realizados por el Laboratori Nazionali di Frascati (INFN) sobre el
cancer y lineas de células primarias in vitro e in vivo en ratas de laboratorio,
muestran que el BP aporta un material con propiedades fisico-quimicas con
un posible empleo farmacolégico y protésico. Sin embargo, su estructura
es similar al asbesto, cuya toxicidad se ha relacionado con el cancer; las
pruebas sobre la plataforma muestran una baja toxicidad de BP tanto in
vitro como in vivo [30].

Los CNT BP se pueden utilizar para fabricar tiras de deteccion de glucosa de
una manera mas rentable; sin embargo, si se requieren valores de sensibili-
dad y limites de deteccién mucho mayores, estos se encuentran limitados
al trabajar por si solos. Por tanto, se deben realizar modificaciones con oro
a fin de obtener una mayor sensibilidad hacia la deteccién de glucosa con
electrodos fabricados bajo esta arquitectura [31].
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D. Arreglos con nanotubos de carbono-ultramicroelectrodos (CNT-UMAS)

Las matrices de nanotubos de carbono pueden proporcionar més beneficios
desde el punto de vista electro-analitico, si la disposicién geométrica de
estos estd perfectamente controlada para hacer que actien como matrices
de nanoelectrodos, tal y como se observa en la Fig. 6. Estas matrices de
CNT-ultramicroelectrodos se denominan “CNT-UMAS” (carbon nanotube-
ultramicroelectrode arrays) [9].

UMA: Arreglo de Microelectrodos

N\ N7 N\

Fuente: modificado de [9]

Figura 6. Esquema del arreglo de un ultramicroelectrodo UMA
(arreglo de microelectrodos)

Entre sus aplicaciones se encuentra servir como materia base en la cons-
truccion de arreglos de ultramicroelectrodos de oro, mejor conocidos como
UMEA (gold ultramicroelectrode arrays), los cuales se constituyen en arreglos
de nanotubos de carbono alineados verticalmente y modificados con
nanoparticulas de oro (PNB). Su principal ventaja radica en su baja caida
de potencial 6hmico y su comportamiento para aplicaciones presentes en
medios altamente resistivos; sinembargo, la corriente de un ultramicroelec-
trodo individual es muy baja y requiere de instrumentacién sensible para
la deteccién de sus sefiales [9].
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V. BIOSENSORES MODIFICADOS CON NANOTUBOS DE CARBONO

Los nanotubos de carbono poseen propiedades electroquimicas explicadas
en la teorfa de bandas, riqueza en estructura superficial y posibilidad de
modificacion quimica selectiva, lo cual favorece el desarrollo de biosensores
electroquimicos y electrénicos [32]. A continuacion, se presentan algunos
de los desarrollos mas representativos respecto a biosensores modificados.

A. Biosensores como resultado de modificaciones de CNT con oro y plata

La modificacién de los nanotubos de carbono con aleaciones de oro y plata
resultan en uncompuesto capaz de cambiar sus propiedades eléctricas. Enun
biosensor de esta naturaleza, dichos cambios dependen de la concentracién
de solucién de metabolitos que circulen por este, por lo que su principal
uso se encuentra en el monitoreo de cultivos celulares y en la deteccion de
glucosa, glutamato y acido lactico. Este biosensor consta, principalmente,
de un sustrato (impreso mediante fotolitografia) en el que se encuentran
impresos los sensores con arreglos CNT y una carcasa de acrilico, la cual
permite tener un entorno hermético para el flujo de la solucién a evaluar
[33], [34].

B. Ultramicroelectrodos de oro (UMEA) para fabricacion de biosensores

Las matrices o arreglos de ultramicroelectrodos de oro UMEA (gold ultrami-
croelectrode arrays), poseen una gran plataforma transductora que los pos-
tula a ser de los mas adecuados para la fabricacion de biosensores. Surgen
como modificaciones a los arreglos de nanotubos de carbono alineados
verticalmente (CNT-UMAS) con nanoparticulas de oro (PNB) [35]. Entre las
aplicaciones de este tipo de arreglos modificados se encuentra la deteccion
amperométrica de catecol, en la que se genera una respuesta eléctrica de
la corriente en presencia de ese compuesto quimico. Su principal ventaja
radica en el aumento de la sensibilidad de deteccién con respecto a otros
biosensores basados en microelectrodos. En la Tabla 1 se puede observar
dicho incremento, el cual llega a ser mayor en las geometrias de UMEA-5a
y UMEA-5b. Sin embargo, los incrementos en la sensibilidad llegan a un
tope que se encuentra limitado por la modificaciéon excesiva, tal como se
ve en el caso del UMEA-10 [36].
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Tabla 1. Valores de la superficie y la sensibilidad a catecol
para las diferentes geometrias de electrodos

Electrodo Area/cm?2 Sensibilidad/pacm-2 mm-1

UMEA-10 7,85x10-5 153,9

UMEA-5a 7,85x10-5 4131

UMEA-5b 3,14x10-4 402,2
Microelectrodo 1,62x10-2 3451

Fuente: tomada de [36]

C. Nanotubos de carbono FET (CNT-FET) en biosensores

En la construcciéon de biosensores electroquimicos se pueden usar con-
figuraciones comunes de CNT, combinadas con dispositivos basados en
deteccién electrénica, en una configuracion de transistor de efecto campo
(FET). Gracias a las propiedades electrénicas de estos biosensores es posible
la aplicacion de los CNT dentro de transistores FET, tal como se puede ver
en la Fig.7a. Los sistemas actuales permiten ahondar estas propiedades y
asi discriminar los nanotubos semiconductores delos metalicos. Conayuda
de la microscopia de fuerza atémica (AFM) se puede observar el nanotubo
como una delgada linea horizontal que conecta a “Fuente (S)" con “Drenaje
(D), tal como se ve en la Fig. 7b [37].

a)

sy Compuerta (G)

Trasera

b)

-o———4.5um

Fuente: modificado de [37]

Figura 7. a) Esquema de un tnico nanotubo transistor de canal (CNTFET); b)
Imagen AFM de un dispositivo CNTFET. La linea horizontal fina es el nanotubo
que conecta “Fuente (S)” con “Drenaje (D)"
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Su principal aplicacion se encuentra en la construccién de nanobiosensores,
cuyo funcionamiento se basa en la medicion electroquimica de inmuno-
rreacciones producidas en la superficie de la plataforma, lo que posibilita
su implementacién como biomarcador molecular de cancer (EpCAM mo-
lecular y EpCAM en las células cancerosas), fundamental para la deteccion
temprana de cancer, especialmente de mama [38], [39], en los estadios TX,
t0, Tis (DCIS)a, Tis (Paget) y T1 [40].

A pesar de que se ha mostrado como un biosensor eficiente en aplicaciones
electroquimicas [41], posee una gran limitaciéon como principal inconve-
niente, y es que debe permanecer en estado estacionario al momento de
realizar mediciones, lo cual en la préctica es dificil de garantizar, ademas
de que puede presentar modificaciones por cambios de temperatura [42].

D. Nanobiosensores aplicando nanotubos de carbono
de pared multiple (MWNT)

Otras implementaciones de nanobiosensores incluyen nanotubos de car-
bono de pared maltiple (MWNT), ya que demuestran ser susceptibles a las
proteinas. Su construccion se logra al tomar la superficie de los nanotubos
y modificarlos con el grupo carboxilico (COOH) por reflujo en dcido nitrico
concentrado y luego unirlos —no covalentemente — a la superficie de un
electrodo de carbén vitreo (GCE) usando n-dimetilformamida (DMF) disol-
vente. Esta metodologia de construccion es cada vez més utilizada para la
fabricacién de biosensores de ADN [43]. Otras construcciones involucran
biosensores MWNT modificados con carbono vitreo y cargados con glucosa
oxidasa (GOD/MWNT/GC), utilizados para deteccién de glucosa [44].

El resultado de las aplicaciones con este tipo de biosensores muestra tiem-
pos de respuesta favorables (aproximadamente de 2s +0,15), y ademas una
larga estabilidad [21]. Sin embargo, su uso se encuentra limitado a pocas
aplicaciones, de las cuales la mas comun es la deteccion de glucosa, por lo
que se deben mejorar aspectos como la aplicabilidad y reproducibilidad,
ya que por su fabricacion bajo arquitectura buckypaper puede aparecer
una mezcla de nanotubos de diferentes diametros, como evidencia de la
presencia de nanotubos de una sola pared entre los de multiple [31], [45].
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V1. DESAFIOS

El uso de los nanotubos de carbono como material base en la construccién
de nuevos y mejorados electrodos y biosensores, supone un avance sig-
nificativo en las aplicaciones que demandan alta sensibilidad a pequefios
cambios o requieren de una alta conductividad entre la interfaz formada
por la zona de medicion y el elemento primario. Sin embargo, una de las
barrerasradica enlas implementaciones en masa para desarrollo industrial,
lo cual se debe a los actuales métodos de fabricaciéon de CNT. A pesar de
que el carbono es un componente que se encuentra en grandes cantidades
dentro de la naturaleza, y supone la materia prima para los nanotubos de
carbono [46], la alta variabilidad entre los arreglos de los lotes producidos
hace que no cumpla con los requisitos o caracteristicas para una determi-
nada aplicacion.

Ahora, sibienlas modificaciones de electrodos y biosensores con nanotubos
de carbono han mejorado significativamente la sensibilidad en las medi-
ciones (especialmente los modificados con nanoparticulas de plata u oro),
aun se debe trabajar en la resolucion de los inconvenientes asociados a los
CNT funcionalizados. Esto en razén a la dependencia de las condiciones
ambientales (temperatura y el pH), por lo que las futuras investigaciones
deberan tener como objetivo el mejoramientos de la tolerancia térmica y la

estabilidad a largo plazo [15].

Las actuales aplicaciones se encuentran confinadas a prototipos altamente
promisorios a la espera de un desarrollo industrial que permita el maximo
aprovechamiento de los CNT. En los préximos afios se espera una mejora
en las técnicas de construccion y de metodologia experimental de las im-
plementaciones, lo cual permita eliminar los inconvenientes asociados a
las actuales aplicaciones.

VII. CONCLUSIONES

La comprension de las nuevas metodologias de construccion que incluyen
nanotubos de carbono (CNT) y su funcionamiento final, constituye una
oportunidad para la generacion de nuevas aplicaciones y el mejoramiento
de las técnicas de construccion actuales. Esto, gracias a sus caracteristicas
fisicas y eléctricas lo suficientemente versétiles.
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El uso de electrodos que traspasen las capas superficiales de la piel, gracias
a la escala nanométrica aportada por los CNT, contribuye a la mejora de
la conduccion entre la interfaz producida por la piel y el elemento de me-
dicién, de manera que evita el aporte de ruido a las sefales obtenidas. La
gran plataforma transductora proporcionada por lainclusién de nanotubos
de carbono a plataformas de construcciéon de biosensores hace que estas
herramientas de deteccién cuenten con multiples aplicaciones en diversos
campos de la biologia, la bioingenieria y la ingenieria biomédica.

Enfin, se evidencia un gran avance cientifico e ingenieril en las aplicaciones
conelectrodosy biosensores modificados con CNT. Sinembargo, ainquedan
por establecer varios retos con respecto a la posibilidad de construir este
tipo de electrodos y biosensores en grandes cantidades, ya que la princi-
pal barrera a superar se encuentra en el perfeccionamiento del proceso de
fabricacién, estandarizacion y aplicabilidad.
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