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Resumen

La dopamina desempena un papel crucial como neurotransmisor en el cerebro,
representando el 80% de las catecolaminas. Se sintetiza en las terminaciones nerviosas
dopaminérgicas a partir de L-DOPA, un proceso fundamental debido a que este
neurotransmisor tiene funciones esenciales en diversas actividades cerebrales vy
corporales. Alteraciones en sus niveles estan asociadas con enfermedades como
Parkinson, esquizofrenia, Alzheimer y depresion.

Es crucial medir con precision los niveles de dopamina para diagnosticar y tratar dichas
enfermedades. Para este proposito, se utiliza sensores opticos y electroquimicos. Los
sensores Opticos, como la resonancia de plasmon superficial y la fotoluminiscencia,
ofrecen alta sensibilidad y son adecuados para la deteccién en tiempo real, aunque
enfrentan desafios en cuando a especificidad. Por otro lado, los sensores
electroquimicos aprovechan la facil oxidacion de la dopamina para realizar
detecciones rapidas y precisas, aunque pueden ser susceptibles a interferencias de
compuestos como el acido ascorbico.

Los biosensores enzimaticos son una solucion prometedora. Por ejemplo, aquellos
basados en la tirosinasa, lacasa y peroxidasa de rabano picante (HRP) ofrecen alta
especificidad y sensibilidad, minimizando interferencias y permitiendo mediciones
precisas incluso en concentraciones muy bajas.

Avances recientes en la tecnologia han incorporado nanomateriales como ZnO-rGO,
mejorando significativamente la sensibilidad de los sensores electroquimicos para la
deteccion de dopamina en concentraciones picomolares. Estos avances ofrecen nuevas
perspectivas en el diagndstico y monitoreo de enfermedades relacionadas con la
dopamina, mejorando la comprension y tratamiento de trastornos neurologicos y
psiquiatricos.
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Abstract

Dopamine plays a crucial role as a neurotransmitter in the brain, constituting 80% of
catecholamines. It is synthesized in dopaminergic nerve terminals from L-DOPA, a
process essential because this neurotransmitter has vital functions in various brain and
bodily activities. Alterations in its levels are associated with diseases such as
Parkinson's, schizophrenia, Alzheimer's, and depression.

Precisely measuring dopamine levels is crucial for diagnosing and treating these
conditions. Optical and electrochemical sensors are employed for this purpose. Optical
sensors, such as surface plasmon resonance and photoluminescence, offer high
sensitivity and are suitable for real-time detection, although they confront issues
related to specificity. On the other hand, electrochemical sensors leverage dopamine'’s
easy oxidation for rapid and precise detection, although they can be susceptible to
interference from compounds like ascorbic acid.

Enzymatic biosensors present a promising solution. For instance, those based on
tyrosinase, laccase, and horseradish peroxidase (HRP) offer high specificity and
sensitivity, minimizing interferences and enabling precise measurements even at very
low concentrations.

Recent technological advances have incorporated nanomaterials like ZnO-rGO,
significantly enhancing the sensitivity of electrochemical sensors for detecting
dopamine at picomolar concentrations. These advancements provide new perspectives
in the diagnosis and monitoring of dopamine-related diseases, thereby improving the
understanding and treatment of neurological and psychiatric disorders.

[5]



Introduccion

La dopamina pertenece a la familia de las catecolaminas, siendo una de las mas
importantes y abundantes, ya que representa el 80% del total de catecolaminas en el
cerebro (1) (2). Estos neurotransmisores tienen un nicleo catecol, un anillo de benceno
con dos hidroxilos, y una cadena de etilamina. En concreto, la dopamina se denomina
4-(2-aminoetil)benceno-1,2-diol (3) (2).

En las terminales nerviosas dopaminérgicas es donde se produce la sintesis de este
neurotransmisor, donde las enzimas tirosina hidroxilasa y la enzima DOPA
descarboxilasa se encuentran en una concentracion elevada. La dopamina se origina a
partir de L-dihidroxifenilalanina (L-DOPA) por la accion de la enzima DOPA
descarboxilasa, reaccion mediante la cual se elimina dioxido de carbono. L-DOPA, a su
vez, procede del aminoacido tirosina gracias a la accion de tirosina hidroxilasa. Esta
reaccion, que requiere oxigeno, es la etapa limitante de la velocidad del proceso (1)
(2). El esquema representado en Figura 1 describe la sintesis de la Dopamina a partir
de la tirosina.

Coo”
[ CHzCHAH,  Tirosina
HO..A\"":;.
0, ﬁ Tirosina hidroxilasa
C|OO'
Y CH;CH-NH,  L-Dihidroxifenilalanina (L-DOPA)
HO/\._J;”
OH
co, /i DOPA descarboxilasa
Jf"“‘*-“_cHz CH-NH, o
L HO Dopamina
i OH i

Figura 1. Biosintesis de la dopamina a partir de la tirosina. Imagen reproducida con el

permiso de “Costa KM, Schoenbaum G” (1).

El VMAT2 (transportador vesicular de monoaminas 2) se encarga de empaquetar la
dopamina en vesiculas para su liberacion, tras lo cual, puede interaccionar con cinco
tipos de receptores acoplados a proteinas G: D1, D2, D3, D4 y D5. Estos receptores se
dividen en dos familias. La familia de tipo D1 incluye los receptores D1 y D5, mientras
que la familia de tipo D2 esta constituida por los receptores D2, D3 y D4. La activacion
de los receptores de la familia D1 induce a la enzima adenilil ciclasa, aumentando la
produccion del monofosfato de adenosina ciclico (AMPc) intracelular, lo cual estimula
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la plasticidad sinaptica y eleva la excitabilidad neuronal. En cambio, la activacion de
los receptores de la familia D2 produce el efecto contrario, inhibe la adenilil ciclasa y
reduce la produccion de AMPc. Asi, el efecto de la dopamina sobre las células diana
depende del tipo de receptor presente (1) (2).

Como ya se ha mencionado anteriormente, la dopamina es un neurotransmisor que
puede tener efectos excitadores o inhibidores dependiendo de como interactie con
los receptores en la membrana postsinaptica (4). Esta dualidad le permite desempenar
roles esenciales en varios sistemas del cuerpo, incluyendo el sistema nervioso central,
el renal, el cardiovascular y el hormonal (5) (6). Ademas, es esencial para regular las
respuestas al estrés, la conciencia, el flujo de informacién y la capacidad de atencion,
el aprendizaje, el ciclo de sueio-vigilia, la motivacion, los movimientos y la formacion
de la memoria (4). Concentraciones altas de DA puede llevar a cardiotoxicidad (7),
mientras que bajas concentraciones se vincula a enfermedades como Parkinson (8),
esquizofrenia, Alzheimer (9) y depresion (10) (11). Por esta razon, es importante medir
la DA en diferentes fluidos corporales para diagnosticar, monitorear y tratar estas
enfermedades de manera efectiva (12). Los niveles tipicos de DA en sangre y suero
humano se encuentran generalmente entre 10" (-6) y 10*(-9) mol/L (13).
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Objetivos

Esta revision bibliografica tiene como objetivo principal profundizar sobre el
conocimiento de los biosensores utilizados en la deteccién de dopamina.

1. Describir los tipos de biosensores electroquimicos y opticos para la deteccion
de dopamina: se buscara realizar un analisis exhaustivo de los diferentes tipos de
biosensores empleados en la deteccidén de dopamina.

2. Identificar las ventajas y limitaciones de los biosensores en la deteccion de
dopamina: se examinara aspectos como la sensibilidad, selectividad, rapidez de
respuesta y facilidad de uso, con el fin de comprender su viabilidad y eficacia en
diferentes aplicaciones.

3. Conocer la importancia de los tipos de enzimas en la fabricacion de biosensores
para la deteccion de dopamina: se estudiara la relevancia de las enzimas en la
fabricacion de biosensores, asi como sus ventajas en términos de sensibilidad y
selectividad.

4, Investigar sobre las aplicaciones recientes de los biosensores para la dopamina
basados en enzimas, como es su fabricacion y sus ventajas: se estudiaran los avances
en la fabricacion de biosensores, incluyendo nuevos materiales y tecnologias, asi como
sus ventajas en comparacion con otros métodos de deteccion.
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Materiales y métodos

Este apartado se enfoca en la metodologia empleada para llevar a cabo una revision
bibliografica, detallando el proceso de busqueda de articulos, libros y revistas que
proporcionan la informacion necesaria para la elaboracion del trabajo.

La obtencion de informacion se llevo a cabo utilizando dos vias principales: el buscador
de recursos de la Biblioteca de la ULL, conocido como PuntoQ y PubMed. En ambas
plataformas se emplearon palabras clave, tales como “dopamina”, “sensor”,
“biosensor”, “deteccion”, “enzimas”, “electroquimico”, “optico”. Todas estas
palabras clave fueron utilizadas en inglés con el fin de ampliar el alcance de la
busqueda y asegurar la obtencidén de un mayor niUmero de informacion.

Ademas de las palabras clave mencionadas, se aplicaron diversos filtros en la
busqueda. Estos filtros incluyeron la seleccion de articulos que estuvieran disponibles
en texto completo, asi como la limitacion temporal a un periodo de los Ultimos 10 afos
desde la fecha de publicacion.

Toda la informacion obtenida a través de estas bUsquedas se sometio a un proceso de
seleccion y evaluacion para determinar su relevancia y claridad.

[9]



Resultados y discusion

1. Sensores electroquimicos y opticos

En los ultimos tiempos, se ha demostrado la eficacia de los sensores oOpticos en la
evaluacion de la dopamina, especialmente en mediciones in vivo. Estos sensores
abarcan un amplio espectro de concentraciones gracias a su alta sensibilidad, precision
en la deteccion y reproducibilidad. Ademas, son capaces de detectar dopamina a
niveles nanomolares, incluso, pudiendo mitigar la interferencia de otros compuestos
biolégicos. También son notablemente ventajosos al no requerir cables ni electrodos,
ya que las sefales se transmiten a través de los cables de fibra optica (3) (14) (15).

Se han empleado varios sensores opticos como la resonancia de plasmon superficial, la
resonancia de dispersion de Rayleigh, la espectrofotometria en fase solida, la
fotoluminiscencia, la fotoelectroquimica, la quimioluminiscencia, la espectroscopia
Raman de superficie mejorada, la electroquimioluminiscencia, la fluorescencia, la
espectrofotometria y colorimetria (3).

A pesar de la variedad de enfoques opticos disponibles, sigue habiendo limitaciones
para los investigadores en cuanto al desarrollo de métodos y técnicas para la deteccion
de dopamina altamente sensible y selectiva (4) (3) (16) (15).

Otra forma de deteccion de dopamina es mediante los sensores electroquimicos. Estos
biosensores han llamado la atencion de los cientificos gracias a sus multiples ventajas,
como su adaptabilidad, notable sensibilidad, capacidad de seguimiento constante,
posibilidad de reducir el tamano, coste accesible, extensa cobertura de deteccion y su
agilidad de respuesta. Ademas, ofrecen una alternativa para la deteccion rapida de
dopamina, tanto en entornos in vivo como in vitro, debido a lo cual genera interés la
fabricacion de biosensores especificos y de bajo coste que aprovechen la facilidad de
la dopamina para oxidarse en la superficie de un electrodo (17) (4) (18) (3) (19) (15).

En el caso de la dopamina, se han desarrollado diversos métodos electroquimicos,
como la amperometria o la voltametria ciclica, ya que como se ha comentado
anteriormente, la dopamina se oxida con facilidad, y se forma dopamina-o-quinona.
La liberacion de electrones durante la oxidacion produce corrientes cuya magnitud
puede ser proporcional a la concentracion del neurotransmisor, lo que posibilita su
cuantificacion (17) (20) (21).

No obstante, el acido ascorbico o el acido Urico se oxidan dentro del mismo rango
potencial que la dopamina, siendo esto una de las principales limitaciones de este tipo
de biosensores, por lo que es crucial que sean altamente selectivos para distinguir la
dopamina de sus inhibidores (17).

Por todo ello, se han desarrollado nuevos materiales que pueden depositarse sobre la

superficie de un electrodo, con el fin de lograr una respuesta mas sensible y selectiva

ante la dopamina. Entre los enfoques mas utilizados son la incorporacion de
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nanomateriales con funciones de mediacion redox, la incorporacion de compuestos que
contienen grupos particulares para mejorar la transferencia de carga, y la
incorporacion de nanoestructuras con una amplia area superficial especificamente
disenada para incrementar la sensibilidad del electrodo (17).

2. Sensores electroquimicos y opticos basados en enzimas

Los sensores electroquimicos y opticos para la deteccion de dopamina pueden utilizar
enzimas, que son ampliamente usados para la identificacion de pequeios metabolitos
moleculares, como la dopamina, puesto que son eficaces y especificos. Estas enzimas
son capaces de acelerar la transformacion de sustratos a productos (18) (11).

En el caso de la dopamina, las enzimas la transforman cataliticamente en dopamina-
o-quinona, facilitando su oxidacion. Una ventaja significativa de estos sensores es su
capacidad para minimizar la interferencia de otros compuestos, ya que la dopamina-
0-quinona generada es capaz de medirse a un potencial bajo, algo que no es posible
con otros compuestos interferentes (18).

2.1 Biosensores basados en la tirosinasa

Dopamina
H,N OH
” ony 20
O3 L ®
~ [ v 9 . .
= N & Tirosinasa
- r N
N = g.
=}

HoN "‘o
\ U % N 0, +4H"*
O

Dopa o-quinona

Figura 2: Ejemplo de biosensor basado en enzima para la deteccion de dopamina. La
enzima tirosinasa cataliza la transformacion de dopamina a dopaquinona y facilita su
deteccion. Imagen reproducida con el permiso de “DeVoe E, Andreescu S” (18).
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La tirosinasa, también llamada polifenol oxidasa, es una enzima metalica que contiene
cobre y que emplea oxigeno para catalizar la transformacion de monofenoles en o-
difenoles a través de o-hidroxilacion y luego en o-quinonas (18).

Los biosensores basados en tirosinasa son los biosensores basados en enzimas mas
utilizados y pueden ser biosensores electroquimicos o fluorescentes (11).

Senalizacion fluorescente

Una sonda bifuncional se ha podido desarrollar combinando nitruto de carbono (C3N,)
con la enzima tirosinasa. En este aparato, la tirosinasa actla como agente oxidante de
la dopamina, generando dopamincromo y produciendo una notable disminucion en la
fluorescencia de C;N,. Esta adaptacion permitio la deteccion de dopamina en un
intervalo de concentracion de 30nM a 1TmM, lo que resultd ser una técnica efectiva
para cuantificarla en muestras de orina humana (11).

También se desarrollé un sensor similar utilizando puntos de carbono (CD) en lugar de
CsNs. La fluorescencia de los CD disminuyd de manera proporcional con la
concentracion de dopamina en el intervalo de 0,1 a 6,0 pM, lo que permitié la
identificacion dopamina en suero humano enriquecido. Este biosensor mostré una
elevada especificidad hacia la dopamina, ya que no se observd una disminucion
significativa en la fluorescencia con l-tirosina, un sustrato de la tirosinasa (11).

CiN,

Figura 3: Biosensor de extincion de fluorescencia basado en tirosinasa. Imagen

reproducida con el permiso de “Liu X, Liu J” (11).

A pesar de que estos sensores no necesitan la unidon covalente de enzimas y son
sencillos de aplicar, la reduccion de la fluorescencia cuando esta presente la dopamina
representa una desventaja desde el punto de vista analitico, ya que dificulta la
interpretacion de los resultados. Esta disminucion de la fluorescencia es menos
intuitiva y mas dificil de cuantificar con precision, complicando la obtencién de
mediciones exactas y confiables. (11).
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Senalizacion electroguimica

Por otro lado, los sensores electroquimicos sobresalen en la medicion de dopamina
tanto in vitro como in vivo debido a su alta precision. Los biosensores electroquimicos
de tirosinasa, fijados en nanotubos, se han empleado con frecuencia para la deteccion
meticulosa de dopamina (11). Se ha podido desarrollar un biosensor innovador basado
en tirosinasa, empleando nanotubos de carbono de paredes multiples. Estos nanotubos
se modificaron con electrodos de carbono vitreo como electrodos de trabajo para la
deteccion de dopamina. Este avance significativo aseguro una estabilidad a posteriori
y una solida fijacion del receptor, al tiempo que se observé una interferencia minima
con el acido ascorbico (22).

2.2 Biosensores basados en lacasa

Dopamina
Cu? 2H,0
b
sl
Al 4 @ Lacasa
¥ Cu* 0,+4H"

Dopa o-quinona

Figura 4: Ejemplos de enzimas para biosensores de dopamina que muestran
reacciones de oxidacion catalizadas por enzimas de dopamina en dopaquinona
usando lacasa. Imagen reproducida con el permiso de “DeVoe E, Andreescu S” (18).

La lacasa es una enzima con cuatro centros de cobre que se distingue por su marcada
afinidad hacia las catecolaminas fenolicas. Este hecho promueve la oxidacion de
residuos fenolicos a bajos potenciales, gracias a la presencia de centros activos de
cobre en la proximidad de la superficie enzimatica (23) (18).

Se ha podido desarrollar un biosensor en el cual se fijo de forma covalente la lacasa
(LAC) en microesferas magnéticas revestidas de silice, las cuales se adhirieron a un
electrodo de carbon vitreo (GCE) (18).

La dopamina experimento una oxidacion catalizada por la lacasa en su forma oxidada,
generando dopamina-o-quinona. Posteriormente, la lacasa en su forma reducida
transfirié electrones para volver a su estado oxidado (18).
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De esta manera, tras un ciclo electrocatalitico, los electrones se dirigieron hacia el
electrodo de trabajo. Este biosensor mostro una sélida actividad electrocatalitica para
la dopamina, con un rango de deteccion lineal de 1,5 a 75 uM y un limite de deteccion
de 0,177 uyM. Ademas, la fijacion covalente de la lacasa garantizd una alta estabilidad,
y los nanomateriales utilizados resultaron no ser toxicos. Esta caracteristica operativa
minimizé de forma considerable los procesos redox de compuestos que interfieren,
como el acido ascorbico y el acido Urico, ofreciendo asi un método eficaz para la
identificacion selectiva de dopamina en biosensores electroquimicos (11) (18) (24).

2.3 Biosensores basados en la HPR

Dopamina

Dopa o-quinona

Figura 5: Ejemplos de enzimas para biosensores de dopamina que muestran
reacciones de oxidacion catalizadas por enzimas de dopamina en dopaquinona
usando peroxidasa de rabano picante (HRP). Imagen reproducida con el permiso de
“DeVoe E, Andreescu S” (18).

Una enzima menos cominmente empleada es la peroxidasa de rabano picante (HRP),
una enzima con grupo hemo que promueve la oxidacion de moléculas como la
dopamina y la norepinefrina. Se desarrolldé un biosensor utilizando HRP al fijar esta
enzima en un nanocompuesto de nanotubos de carbono de paredes mdltiples, glicina
y sol-gel de silice. Este dispositivo permitié medir concentraciones de dopamina en un
rango de 15 a 865 pM con alta selectividad, evitando interferencias de compuestos
como acido Urico, acido ascérbico, serotonina, tirosina, serina y cisteina (18) (25) (26)
(27).

[14]



3. Aplicaciones recientes de los biosensores para la dopamina
basados en enzimas

3.1 Bioelectrodo basado en nanocompuestos ZnO-rGO para la

deteccion sensible y ultrarrapido de dopamina en suero

Dentro del ambito de los biosensores, el dxido de grafeno (GO) se ha destacado como
uno de los materiales mas prometedores debido a su estructura ultradelgada a nivel
atomico. Presenta una amplia superficie y una capacidad excepcional para transferir
electrones, ademas de ser compatible con sistemas biologicos y tener gran afinidad
hacia las moléculas bioldgicas. La peculiaridad anfifilica del GO permite su facil
modificacion a nivel molecular (28) (29) (30) (31).

Las propiedades electronicas y electroquimicas de GO pueden ser potenciadas
mediante la modificacion de la cantidad de grupos funcionales de oxigeno y los
defectos mediante procesos de reduccion especificos o mediante la inclusion de
nanoparticulas de metal u 6xido metalico para aumentar su capacidad de deteccion
biologica (28) (32) (33) (34).

Se ha desarrollado un nuevo enfoque que emplea nanocompuesto de oxido de grafeno
reducido y 6xido de zinc (ZnO-rGO) como plataforma de transduccion para la dopamina
con gran sensibilidad. Este método implica la creacién de capas delgadas de ZnO-rGO
sobre soportes de vidrio cubiertos con 6xido de indio y estano (ITO) y posterior unién
covalente de la enzima tirosinasa (Tyr) en su superficie (28).

Dichos electrodos bioquimicos han sido evaluados para detectar la dopamina en una
variedad de concentraciones. Este estudio ha conseguido identificar este
neurotransmisor en niveles picomolares, estableciendo un umbral de deteccion
considerablemente inferior al rango fisiologico. Este avance representa una ventaja
considerable sobre los biosensores existentes en el campo, siendo el sistema que
alcanza el limite de deteccion mas bajo para la dopamina con elevada sensibilidad
(28).

[15]
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Figura 6: Representacion esquematica de la fabricacion y funcionamiento de la
plataforma de biodeteccion Tyr/ZnO-rGO/ITO. Imagen reproducida con el permiso
de “Verma S, Arya P, Singh A, Kaswan J, Shukla A, Kushwaha HR, et al” (28).

3.1.1 Sintesis y caracterizacion de nanocompuestos ZnO-rGO

La sintesis se puede dividir en varios pasos:
Preparacion de las nanohojas de GO

Las nanohojas de grafeno oxidado (GO) con una separacion significativa utiliza una
version modificada del método de Hummer. Este método consiste en la oxidacion del
grafito para producir dxido de grafeno (33) (28).

Sintesis de nanopartiulas de ZnO

Se pesaron 0,7 gramos de acetato de zinc dihidratado y se calentaron a 70°C en 25 mL
de etanol durante 2 horas. Simultaneamente, se preparoé una solucion de hidroxido de
litio monohidratado disolviendo 0,2 gramos en 20 mL de etanol utilizando sonicacion
durante 1 hora. La solucion resultante se aiadio a la solucion de acetato de zinc a una
temperatura de 25°C con agitacion durante 1 hora. Como resultado, se obtuvo una
suspension transparente de nanoparticulas de ZnO (28).

[16]




Formacién del nanocompuesto ZnO-rGO

Se preparo una solucion de grafeno oxidado en etanol a una concentracion de 1 mg/mL.
A continuacion, se anadieron 0,6 mL de la suspension de nanoparticulas de ZnO a esta
solucion de GO. Se dejo que la mezcla se agitara durante el transcurso de la noche,
favoreciendo asi el proceso de autoensamblaje y la creacion del nanocompuesto ZnO-
rGO (28).

3.1.2 Fabricacion de bioelectrodos Tyr/ZnO-rGO/ITO

Se dispusieron de forma uniforme los nanocompuestos de ZnO-rGO sintetizados como
capas delgadas sobre sustratos de ITO (6xido de indio y estano), los cuales habian sido
limpiados con anterioridad, cubriendo un area de 5x10 mm?2. Este proceso se llevo a
cabo mediante recubrimiento por un proceso de rotacién a 3000 rpm en un aparato
designado, seguido de un tratamiento térmico a 100°C durante un tiempo de 3 horas
(28).

Posteriormente, se aplico 50 pL de una solucidn que contenia una mezcla de EDC (0,5
M) (N-(3-Dimetilaminopropil)-N’-etilcabodiimida) y NHS (0,1 M) (N’hidroxisuccinimida)
en proporcion 1:1 (v/v) sobre un area de 5x6 mm? de la superficie compuesta por ZnO-
rGO/ITO. Después de aplicar esta mezcla, se permitié que reposara durante 15 minutos
con el fin de activar los grupos carboxilo que se encuentran en el hanocompuesto ZnO-
rGO (28).

A continuacién, se procedi6 a incubar las peliculas tratadas con una solucion de
tirosinasa, utilizando 20 pL a una concentracion de 10 unidades/pL, previamente
preparada en PBS 50 mM, durante un periodo de 4 horas. Este hecho permitié que la
tirosinasa se uniera de manera efectiva a la superficie de la pelicula mediante enlaces
covalentes (28).

Tras completar la incubacion, se procedio a lavar las peliculas con una solucion de PBS
50 mM (pH 7,2) con el objetivo de descartar la tirosinasa no ligada (28).

Para finalizar el proceso, se aplicd etanolamina 1 M para inactivar los sitios activos no
comprometidos, logrando asi la obtencion de los bioelectrodos Tyr/ZnO-rGO (28).

3.1.3 Resultados del estudio

Se logro una cinética electroquimica eficiente que posibilitdé una deteccion precisa de
la dopamina en concentraciones picomolares (pM) al integrar nanoparticulas de ZnO
(con un punto isoeléctrico de aproximadamente 9.4) en el grafeno reducido (rGO). La
union de estas dos sustancias mejoro la movilidad de los electrones y la resistencia a
cambios bioquimicos de la enzima tirosinasa, que se encontraba adherida a la
superficie del electrodo. Las caracteristicas estructurales y electroquimicas del
compuesto ZnO-rGO incrementaron la sensibilidad del sistema a las variaciones en su
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entorno cercano, lo que resultd en una mejora notable en la eficiencia de la deteccion
bioquimica (28).
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Conclusiones

Los sensores electroquimicos y opticos son ampliamente utilizados para la deteccion
de dopamina debido a su alta sensibilidad, precision, reproducibilidad, amplia
cobertura de deteccion, entre otras muchas ventajas. Sin embargo, cada tipo de
biosensor presenta ciertas limitaciones. En el caso de los biosensores opticos, su
implantacion practica puede ser compleja y costosa. Por otro lado, los biosensores
electroquimicos requieren un alto grado de selectividad para distinguir la dopamina de
otros interferentes como el acido ascérbico y el acido Urico.

A pesar de estas limitaciones los biosensores electroquimicos se destacan como una
excelente opcion para la deteccion de dopamina, no solo por las ventajas
mencionadas, sino también por su tamano reducido, capacidad de seguimiento
constante, coste accesible y rapida respuesta. Para mitigar las desventajas existentes,
se han desarrollado nuevos materiales para la fabricacion de electrodos, que ofrezcan
una respuesta mas sensible y selectiva ante la dopamina.

Ademas de estos nuevos materiales, el uso de enzimas en los biosensores ha mejorado
significativamente su selectividad, sensibilidad y funcionalidad. Este avance se
evidencia en aplicaciones recientes, como el bioelectrodo basado en nanocompuestos
Zn0-rGO, que utiliza la enzima tirosinasa. Aunque su fabricacion es compleja, su
capacidad de deteccion precisa de dopamina en concentraciones picomolares
representa un gran avance sobre los métodos existentes.
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