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En la búsqueda de un mejor aprendizaje en materia de química orgánica y biológica, 
los alumnos de segundo año de la carrera Bioingeniería de la FI de la UNSJ 
confeccionaron el siguiente trabajo, el cual surgió como una alternativa de evaluación 
integradora de la asignatura “Química II” del respectivo plan de estudio y frente a la 
posibilidad brindada por el profesor titular de la cátedra, los alumnos decidieron 
presentarlo en el 31° Congreso Argentino de Química. 
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Introducción 
 
Para poder llevar a cabo este proyecto, los estudiantes eligieron el capítulo “Química, 
Biomimética y Sensores” del libro “Química y Civilización” sobre el cual desarrollaron 
el trabajo. Dentro de la amplia gama de posibilidades que les ofrecía el capítulo, 
eligieron  biosensores y biomarcadores naturales como métodos de detección de 
enfermedades tales como el cáncer. 
 
En base a esto, los estudiantes, enfocaron el trabajo en el desarrollo de un detector o 
biosensor de anomalías en nevos. 
 
 
Objetivo 
 
Detectar la presencia de células con metabolismo alterado (lunar o nevo) mediante la 
cualificación de la variación de pH, debido al metabolismo de glucosa alterado. 
 
 
Hipótesis 
 
En el melanoma;  la glucólisis alterada,  puede aportar un biomarcador de gran 
utilidad. El aumento de la producción de lactato y la variación de pH podría ser 
detectada con un indicador ácido-base. 
 
 
Química, Biomimética y sensores(0) 

 

 Biosensores 
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La IUPAC define biosensores como: dispositivos analíticos que utilizan reacciones 
bioquímicas específicas producidas por “bioentidades” que generan una señal 
en respuesta a la detección de una sustancia química definida. 
 
Estas “bioentidades”, pueden describirse mejor como elementos biológicos de 
reconocimiento (EBR). 
 
 
Melanoma. Comparación con tumores benignos(1) 
 
Un lunar (nevo) es un tumor benigno de la piel que se origina a partir de los 
melanocitos al igual que el melanoma, el cual es un cáncer y también se origina en los 
melanocitos.   
 
 
Parámetros determinantes(4)(5)(6) 
 
En  las células tumorales desaparece la inhibición por contacto para producir un 
incremento en el número de divisiones celulares. Posiblemente está dado por la 
presencia de un mayor número de receptores en la superficie celular para factores de 
crecimiento o por otras alteraciones (moléculas que bloquean el ciclo celular, 
activación permanente de aquellas que favorecen el inicio y la continuidad del ciclo 
celular). Cualquiera de las moléculas alteradas puede  ser susceptible de ser usada 
como biomarcador; sin embargo, las  mejores candidatas serán aquellas que puedan 
ser estudiadas más fácilmente.  
 
 
El lactato como parámetro(5)(6) 
 
El doctor Warburg descubrió que las células cancerosas son anaerobias y no pueden 
sobrevivir en presencia de altos niveles de O2, sino que viven de Glucosa, la cual 
consumen para obtener la misma cantidad de energía que le proveería el oxígeno, de 
esta forma libera ácido láctico, provocando un aumento en la acidez del medio en el 
que se encuentre el tumor. 
 
Un trabajo presentado por un equipo de investigadores del Centro Médico de la 
Universidad de Duke (EE UU) y de la Universidad Católica de Louvain (Bélgica) 
respalda este descubrimiento confirmando que las células tumorales más alejadas de 
los vasos son hipóxicas y queman grandes cantidades de glucosa produciendo lactato 
como producto de desecho. Tal es el caso de los melanocitos. 
 
 
Conclusión 
 
El sudor se compone de una mezcla del 98% de agua con cloruro de sodio, urea, 
amoníaco, ácidos grasos y ácido láctico.  
 
El ácido-L-láctico, en la piel de los humanos, es el producto final de la glicólisis durante 
el metabolismo anaeróbico de las células mioepiteliales de las glándulas sudoríparas 
ecrinas (presentes en todo el cuerpo de los humanos) 
 
El contenido de ácido-L-láctico en la piel de humanos es mayor que en otros 
mamíferos y existen diferencias en los niveles del mismo.  Estos niveles están 
relacionados con la densidad de glándulas sudoríparas ecrinas presentes, su actividad 
y diferencias de pH. (9) 
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Teniendo en cuenta que según el efecto Warburg, el 85 % de glucosa se convierte en 
lactato, esto puede llegar a incrementar hasta cuatro veces la concentración de láctico. 
 
En función de ello, se plantea utilizar un indicador ácido-base capaz de  medir la 
variación de pH producida por el aumento de láctico.  
 
Siendo el pH normal de la piel aproximadamente 5,5(8) y de acuerdo a la tabla 1, se 
eligió como indicador Azul de Bromofenol (3 – 4,6) cuyo pKa esta próximo al del ácido 
láctico (3,86). 
 
 

 
      Tabla 1 
 
Se propone incorporar el indicador a un gel que actúe como soporte y a su vez 
aumente la sensibilidad del ojo humano para poder percibir el cambio de color. 
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De esta manera el gel en contacto con piel normal adoptaría un color violeta y si el pH 
se torna más ácido se coloreará de amarillo. 
 
El gel propuesto es “Carbopol 934P o 940”(7): 
 
Carbopol 940P .............................................    1 %  
Agua purificada c.s.p. ………………………. 100 ml  
Trietanolamina ó NaOH 10 % c.s. pH = 7  
Conservante c.s.  
 
 
Los alumnos desearon desde un principio desarrollar un sensor capaz de medir esta 
anomalía, pero debido a que están cursando el segundo año de Bioingeniería, la 
formación académica con la que cuentan es escasa.  Por ello se basaron en un 
estudio similar (desarrollado por el titular de la cátedra), donde se trataron heridas 
abiertas de pacientes con un gel que contenía antibióticos e indicadores ácido-base. El 
principio consistía en que cada vez que se consumía el antibiótico, variaba el pH y el 
gel cambiaba de color.  
 
Cabe aclarar que cuando leyeron el capítulo “Química, Biomimética y Sensores” 
proyectaron su futuro.  El entusiasmo generado fue tal que comenzaron a proyectar un 
sensor pero tuvieron que abortar la idea porque requería conocimientos aún no 
adquiridos. Pero lo importante de esto es que su entusiasmo es tal que pretenden, a 
medida que avancen en su formación desarrollar un dispositivo para este fin. 
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