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RESUMEN

La contaminacién microbiolégica en combustibles de aviacién
representa una amenaza critica para la seguridad operacional,
la eficiencia energética y la integridad de los sistemas
aeronauticos. Esta contaminacién puede provocar obstruccién
de filtros, corrosion de componentes, formaciéon de lodos y
pérdida de rendimiento energético, generando riesgos
operacionales y costos elevados de mantenimiento. Este
articulo presenta una revision exhaustiva del estado del arte
sobre el uso de nanotecnologia y nanobiosensores para la
deteccién rapida, precisa y en tiempo real de microorganismos
en turbocombustibles. Se describen las tecnologias de
diagnoéstico disponibles, los avances alcanzados en Cuba en el
desarrollo de plataformas nanoestructuradas, y los desafios
regulatorios y toxicoldgicos asociados. Los nanobiosensores
emergen como una solucién tecnolégica avanzada, capaz de
detectar microorganismos y sus metabolitos de forma rapida,
sensible y especifica. Los resultados evidencian su potencial
como herramienta  estratégica para el monitoreo
microbioldgico en instalaciones de almacenamiento de
combustibles, con implicaciones directas en la seguridad aérea
y la sostenibilidad industrial.

Palabras clave: nanotecnologia, nanobiosensores,
turbocombustible, contaminacién microbioldgica.

Aceptado: 19 de diciembre de 2025;

ABSTRACT

Microbiological contamination in aviation fuels represents a critical
threat to operational safety, energy efficiency, and the integrity of
aeronautical systems. This contamination can cause filter blockage,
component corrosion, sludge formation, and loss of energy
performance, generating operational risks and high maintenance
costs. This article presents a comprehensive review of the state of
the art on the use of nanotechnology and nanobiosensors for the
rapid, accurate, and real-time detection of microorganisms in jet
fuels. The available diagnostic technologies, the progress achieved
in Cuba in the development of nanostructured platforms, and the
associated regulatory and toxicological challenges are described.
Emerging nanobiosensors stand out as an advanced technological
solution, capable of detecting microorganisms and their metabolites
quickly, sensitively, and specifically. The results demonstrate their
potential as a strategic tool for microbiological monitoring in fuel
storage facilities, with direct implications for air safety and
industrial sustainability.

Keywords: nanotechnology, nanobiosensors, jet fuel,
microbiological contamination.
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INTRODUCCION

La aviacion moderna depende de la calidad y
estabilidad del combustible para garantizar la
seguridad, eficiencia y durabilidad de los sistemas
aeronduticos. Sin embargo, los combustibles como el
Jet A-1 estdn expuestos a condiciones ambientales que
favorecen la condensaciéon de agua y, con ello, la
proliferacion de microorganismos. Esta contaminacion
microbiolégica puede provocar obstruccidn de filtros,
corrosion de componentes, formacién de lodos y
pérdida de rendimiento energético, generando riesgos
operacionales y costos elevados de mantenimiento
(Hill, 2007).

Tradicionalmente, la detecciéon de microorganismos
en combustibles se ha realizado mediante cultivos
microbiolégicos, microscopia y técnicas moleculares
como la del PCR (Reaccién en cadena de la
polimerasa), aunque efectivas, estas metodologias
presentan limitaciones en cuanto a tiempo de
respuesta, necesidad de personal especializado y
dificultad para su implementacidon in situ (Turner,
2013). En este contexto, los nanobiosensores emergen
como una solucién tecnoldgica avanzada, capaz de
detectar microorganismos y sus metabolitos de forma
rapida, sensible y especifica (D’Orazio, 2011).

La problematica de la contaminacién microbiolégica
en combustibles, especialmente en el Jet A-1, ha sido
ampliamente documentada por sus implicaciones en
la seguridad aérea, el rendimiento operativo y los
costos logisticos. En consecuencia, el desarrollo y
aplicaciéon de tecnologias basadas en nanotecnologia
para el monitoreo microbiolégico representa una linea
de investigacidn estratégica y de alto impacto.

El objetivo de este articulo es realizar una revision del
estado del arte sobre el uso de nanotecnologia y
nanobiosensores en el control microbiolégico de
combustibles de aviacion, con énfasis en los avances
alcanzados en Cuba y el potencial de estas tecnologias
para su implementacién en sistemas de monitoreo
industrial.

La revision bibliografica se realizé en bases de datos
cientificas como PubMed, Web of Science y Google
Scholar, utilizando términos clave como
“nanobiosensores”, “contaminacién microbiolégica”,
“diagnoéstico en combustibles” y “nanotecnologia”. Se
seleccionaron articulos publicados entre 2007 y 2025,
priorizando aquellos con aplicaciones en medicina,
energia, medio ambiente y diagndstico industrial.

MATERIALES Y METODOS

Contaminacidon microbiol6gica en combustibles de
aviacion

La acumulacion de agua en los sistemas de
combustible, favorecida por variaciones de humedad y
temperatura, crea condiciones propicias para el
crecimiento microbiano en aeronaves y tanques de
almacenamiento. Desde la década de 1930 se ha
documentado la capacidad de microorganismos como
bacterias, hongos y levaduras para metabolizar
hidrocarburos, generando lodos que causan
obstrucciones y corrosién (Toledo, 2020).

En los afios 60 se confirmé que comunidades
microbianas pueden sobrevivir en presencia de
combustibles, lo que transform¢ la biodegradacién en
un problema persistente para la industria aeronautica.
Estudios realizados revelaron niveles de
contaminacién superiores a 10° UFC-mL™%, con
presencia de géneros como Bacillus, Pseudomonas,
Aspergillus, Penicillium 'y Hormoconis resinae
(Schroeder, 2024).

Datos recientes muestran mejoras en los resultados de
controles microbioldgicos realizados a combustibles
JET A-1 almacenados: en 2020, el 78% de las
muestras estaban libres de contaminacion, frente al
45% en 2019, lo que evidencia avances en los
sistemas de  filtracion y  almacenamiento
implementados (Toledo, 2020). La IATA (Asociacién
Internacional de Transporte Aéreo) recomienda el uso
de kits comerciales y métodos de laboratorio para
monitorear la calidad del Jet A-1 y prevenir fallos
operacionales (IATA, 2022).

Kits comerciales para detectar contaminacion
Existen diversos kits comerciales para la deteccién de
la contaminacién microbiolégica en combustibles Jet
A-1, cada uno con principios técnicos especificos. El
MICROBMONITOR 2 y el EASYCULT TTC / EASICULT
M permiten identificar bacterias, hongos y levaduras
mediante el crecimiento visible de colonias sobre un
medio nutritivo, facilitando evaluaciones rapidas tanto
en el agua de fondo como directamente en el
combustible (Muiiiz, 2023).

El FUELSTAT™ resinae se especializa en detectar la
actividad metabdlica del hongo Hormoconis resinae,
mientras que el HY-LITE® Jet A-1 Fuel Test mide la
actividad del ATP a través de unidades relativas de luz,
siendo utilizado en el control de calidad del Jet A-1
importado (Mufiiz, 2023).
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El BugCount-Fuel es una innovacién reciente con
reactivos de larga vida util sin refrigeracidn,
actualmente en proceso de aprobacién por la IATA. Su
disefio busca facilitar el diagnéstico microbiolégico en
campo (Muiiiz, 2024).

A pesar de su eficacia, la implementacién de estos kits
en Cuba enfrenta limitaciones econémicas y logisticas.
Ademas, los resultados deben interpretarse segun las
caracteristicas técnicas de cada método, siendo el
proveedor del kit la fuente principal de asesoramiento
para su uso e interpretacién adecuada (Muiiiz, 2023).

Método de conteo en placas para la deteccion de la
contaminacion en el Jet A-1

El método de siembra directa en placas se utiliza para
cuantificar microorganismos en el Jet A-1, tanto en la
fase de combustible como en el agua libre. Se utilizan
medios de cultivos especificos como el agar triptona
soya para bacterias y agar extracto de malta para
hongos siguiendo la norma ISO 15188: 2012, los
resultados se expresan en UFC-mL™.

Este procedimiento se ajusta a la norma ASTM D6964-
2020, que establece como aceptable la ausencia de
crecimiento microbiano en el combustible y un limite
de hasta 10° UFC-mL™" en la fase acuosa. Ademas,
permite obtener cultivos puros, lo que facilita la
identificacién taxonémica de los microorganismos
presentes (ASTM, 2020).

Sin embargo, los métodos tradicionales como el
cultivo en placa, la microscopia y la PCR presentan
limitaciones en cuanto a tiempo de respuesta,
necesidad de personal capacitado e infraestructura
especializada. Estas restricciones han impulsado el
desarrollo de tecnologias mas eficientes como los
nanobiosensores para el monitoreo microbiolégico
(Brown, 2019; Kim & Lee, 2021)

Nanotecnologia

La nanotecnologia se define como el conjunto de
técnicas que permiten manipular la materia a escala
nanométrica, es decir, en el rango de tamafio de
atomos y moléculas (Taniguchi, 1974). Esta disciplina
ha revolucionado multiples sectores, desde la
medicina hasta la electrénica, al permitir el disefio de
materiales y dispositivos con propiedades Ttnicas
(Roco, Mirkin & Hersam, 2019).

El desarrollo cientifico ha impulsado la creacién de
diversos productos nanotecnoldgicos con aplicaciones
industriales, médicas y ambientales. Entre ellos
destacan los dendrimeros, moléculas ramificadas
capaces de transportar y liberar sustancias especificas,
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utiles en farmacologia y agricultura (Rogers et al,
2021).

El fago T4 sintético, inspirado en virus bacteriéfagos,
se investiga para terapia génica y control
antimicrobiano. Los nanoalambres, recubiertos con
receptores biolégicos, modifican su conductividad al

detectar = microorganismos, siendo utiles en
biosensores (Zhou & Wang, 2020).

Los nanobiosensores foténicos emplean
nanoparticulas y puntos cuanticos para detectar
agentes bioldgicos mediante radiacion
electromagnética. Las nanobombas, hechas de

nanotubos de carbono, liberan energia al ser activadas
por luz y calor, con aplicaciones terapéuticas en
estudio (Kim & Lee, 2021).

Otros desarrollos incluyen nanosensores para
monitoreo ambiental, nanomotores simulados por
computadora para transporte  molecular, y
nanotransportadores que dirigen farmacos o ADN a
células especificas, mejorando la eficacia terapéutica
(Singh et al., 2022).

Las nanoparticulas, menores a 100 nm, se usan en
productos farmacéuticos, textiles y lubricantes. Los
nanoshells, con nicleo de silicio y recubrimiento
metdlico, se aplican en diagnéstico por imagen y
terapia fototérmica (Hirsch et al.,, 2003).
Los nanocompuestos, materiales
propiedades multifuncionales, se emplean en
electréonica, textiles y productos antisépticos.
Finalmente, los nanotubos de carbono destacan por su
resistencia y ligereza, con aplicaciones en la industria
aeroespacial, automotriz y electrénica, aunque su
produccion masiva aun enfrenta desafios (lijima,
1991; Dresselhaus et al., 2001).

hibridos con

Medicina y Salud

La nanotecnologia ha revolucionado la medicina
mediante el desarrollo de herramientas diagndsticas,
terapéuticas y de ingenieria de tejidos con alta
precision. En el diagndstico, se emplean biosensores y
nanoparticulas como las de oro en pruebas rapidas
para detectar enfermedades como cancer, Alzheimer e
infecciones con gran sensibilidad (Patel et al., 2024).
En el ambito terapéutico, se utilizan liposomas,
polimeros y nanocapsulas para liberar farmacos
directamente en células especificas, mejorando la
eficacia y reduciendo efectos secundarios (Cheetham
et al, 2022). También se han incorporado puntos
cuanticos y nanoparticulas magnéticas en técnicas de
imagen médica, aumentando la resolucién en
resonancia magnética, tomografia y ultrasonido.
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Otros avances incluyen la hipertermia magnética con
nanoparticulas de o6xido de hierro para destruir
tumores, nanorobots de ADN para liberar
medicamentos en sitios especificos, y micromotores
capaces de realizar tareas dentro del torrente
sanguineo (Gao et al., 2023).

Ademas, los nanomateriales antibacterianos como
recubrimientos de plata y 6xido de zinc previenen
infecciones en dispositivos médicos. Las nanovacunas
y vectores genéticos han sido clave en terapias contra
enfermedades hereditarias y en vacunas de ARNm
como las usadas contra la COVID-19 (Patel et al,
2024). En ingenieria de tejidos, los nanomateriales
actian como andamios que imitan la matriz
extracelular, favoreciendo la regeneraciéon de piel,
hueso y tejido nervioso (Gao et al., 2023).

Electréonica y Computacion

La nanotecnologia impulsa avances significativos en
electronica y computacion, permitiendo dispositivos
mas eficientes y potentes. Se investigan materiales
emergentes como grafeno, nanotubos de carbono y
compuestos 2D como el MoS,, que superan al silicio en
propiedades electrénicas, aunque enfrentan desafios
de escalabilidad e integraciéon industrial (Schwierz,
2010; Novoselov et al., 2016; Fiori et al,, 2014; Lanza,
2018).

En arquitectura de chips, tecnologias como los
transistores FinFET y los disefios tipo chiplet han
mejorado la densidad y rendimiento de los circuitos.
Ademas, se exploran paradigmas disruptivos como la
computacién neuromorfica y cuantica, con potencial
para superar los limites de la computacién clasica
(Auth et al, 2012; Esmaeilzadeh et al, 2011; Mead,
1990; Likharev, 1999).

En almacenamiento de datos, tecnologias como
ReRAM y MRAM, basadas en nanoestructuras, ofrecen
alta velocidad, bajo consumo energético y
almacenamiento no volatil. Las investigaciones
actuales buscan mejorar su densidad y fiabilidad
(Waser et al, 2009; Chappert et al, 2007; lelmini &
Waser, 2016).

Energia y Materiales

En el sector energético, los nanomateriales han
mejorado la eficiencia de celdas solares y permitido el
desarrollo de baterias de alta capacidad y
supercondensadores, esenciales para vehiculos
eléctricos y almacenamiento de energias renovables
(Green et al,, 2023; Chen et al.,, 2024).

En construccion, se utilizan nanomateriales en
recubrimientos y estructuras para mejorar el
aislamiento térmico y la eficiencia energética de
edificaciones (Bharath et al, 2022). Ademas, la
incorporacion de nanoparticulas en matrices
poliméricas o metalicas ha dado lugar a materiales
mas resistentes, ligeros y duraderos, con propiedades
como autolimpieza, resistencia a la corrosién y
actividad antimicrobiana (Singh et al, 2023; Khan et
al., 2022).

En el sector textil, se han desarrollado tejidos
funcionales con propiedades como impermeabilidad,
proteccion UV y efectos antibacterianos (Gupta et al.,
2023).

Agricultura y Alimentacién

La nanotecnologia ha introducido soluciones
innovadoras en agricultura y alimentacién. Los
biosensores nanométricos permiten detectar con
precision nutrientes, plagas y enfermedades,
mejorando la gestion de cultivos (Ogunwande et al.,
2023). La encapsulacién de fertilizantes y pesticidas
en nanoparticulas permite su liberacién controlada,
reduciendo el impacto ambiental y aumentando la
eficiencia del uso de agroquimicos (Nadgouda et al.,
2022).

En la industria alimentaria, los nanomateriales se
aplican en envases inteligentes que prolongan la vida
util de los productos, mejoran su conservacion y
previenen la contaminacién (Bertolini et al., 2024).

Medio Ambiente

La nanotecnologia ofrece soluciones innovadoras para
enfrentar los desafios ambientales actuales, desde la
remediacion de contaminantes hasta la prevencion de
su generacion, contribuyendo a la sostenibilidad
global (Roco, 2020).

En la remediacién del agua, nanoparticulas como
6xido de grafeno y nanotubos de carbono permiten
eliminar metales pesados, pesticidas y patogenos
gracias a su alta area superficial. Las membranas
nanofiltrantes separan selectivamente contaminantes,
generando agua potable de alta calidad (Saleh et al,
2019; Angetal, 2021).

Para el suelo, las nanoparticulas de hierro cero valente
(nZVI) reducen metales pesados a formas menos
toxicas, mientras otras encapsulan y degradan
contaminantes organicos, disminuyendo su toxicidad
(Stefaniuk et al., 2016; Bandosz, 2018).

En el aire, nanocatalizadores como el di6xido de
titanio (TiO.) degradan contaminantes mediante
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fotocatalisis solar, y los nanofiltros capturan
particulas en suspensién, mejorando la calidad del
aire urbano e industrial (Schneider et al., 2014; Baeza
etal, 2019).

En energias limpias, las nanoceldas solares basadas en
puntos cudnticos y perovskitas aumentan la eficiencia
de conversién. Los nanocompuestos en palas de
aerogeneradores mejoran resistencia y durabilidad, y
las baterias de nueva generacién ofrecen mayor
capacidad y menor tiempo de carga (Green et al,
2014; Sarkar et al., 2019; Goodenough & Park, 2013).
Para prevenir la contaminacion, los
nanorecubrimientos protegen superficies contra
corrosion y desgaste. En alimentos, los nanomateriales
mejoran la barrera de los envases, prolongando la vida
util y reduciendo el desperdicio. También se
desarrollan materiales biodegradables que
disminuyen los residuos plasticos (Bhushan, 2017;
Duncan, 2011; Mohanty et al., 2018).

Finalmente, los biosensores nanométricos permiten
detectar contaminantes en aire y agua. El xido de zinc
(Zn0), por su bajo costo y propiedades Uunicas, se
utiliza en sensores de gases toxicos, fabricados
mediante métodos fisicos y quimicos que optimizan su
morfologia y capacidad de deteccién (Heliyon, 2024).

Futuro de la Nanotecnologia

La nanotecnologia avanza hacia el disefio de
estructuras atomo por 4atomo, con aplicaciones
emergentes como nanobots capaces de realizar tareas
complejas en el cuerpo humano o en entornos
industriales. También se proyecta como clave en el
desarrollo de dispositivos inteligentes y
miniaturizados con funciones avanzadas (Feynman,
2021; Khademhosseini et al., 2024; Zhang et al., 2023).
Actualmente, esta disciplina ha dejado de ser una
promesa para convertirse en una realidad con
aplicaciones concretas en sectores como medicina,
energia, manufactura y electrénica. Su potencial para
enfrentar desafios globales como la purificaciéon de
agua y la mitigacién de la contaminacién ambiental ha
despertado gran interés (Roco, 2021; Baker, 2022).
Las tendencias apuntan al desarrollo de materiales
inteligentes y dispositivos altamente integrados. En
particular, los nanomateriales multifuncionales
disefiados a nivel atémico combinan propiedades
como resistencia mecanica, conductividad eléctrica y
autocuracién, adaptandose a aplicaciones especificas
(Ashby et al., 2020; Zhang et al., 2022).

En medicina, se prevé que nanorobots y nanosensores
transformen el diagndstico y tratamiento de

enfermedades como el cdncer, mediante terapias
personalizadas, administracion dirigida de farmacos y
monitoreo fisiolégico. La investigaciéon actual se
enfoca en superar retos de biocompatibilidad y
seguridad clinica (Ferrari, 2005; Peer et al, 2007;
Wicki et al., 2015; Lynch & Dawson, 2008; dos Santos
etal, 2019).

En energia, los nanomateriales mejoran el
rendimiento de celdas solares, baterias y
supercondensadores, con énfasis en materiales

abundantes, menos toxicos y mas duraderos para
aplicaciones sostenibles a gran escala (Poizot et al,
2000; Tarascon & Armand, 2001; Goodenough & Park,
2013; Dunn etal, 2011).

En manufactura, se desarrollan técnicas como la
impresion 3D de nanomateriales y el autoensamblaje
molecular, que permiten fabricar estructuras
complejas con alta precision. La investigacién busca
mejorar la velocidad, escalabilidad y reproducibilidad
para su aplicacién industrial (Whitesides &
Grzybowski, 2002; De Volder et al, 2013; Bishop,
2014).

Principio de Funcionamiento de los

Nanobiosensores

Los nanobiosensores combinan materiales
nanoestructurados con bioreceptores especificos
como anticuerpos, enzimas, aptameros o fagos,

capaces de reconocer microorganismos o
biomarcadores en una muestra. Estos bioreceptores se
inmovilizan sobre superficies de nanomateriales como
nanotubos de carbono o nanoparticulas metalicas y, al
interactuar con el analito objetivo, generan un cambio
fisico o quimico que es detectado por un transductor.
La senal resultante se amplifica y procesa para ofrecer
una lectura cuantitativa o cualitativa sobre la
presencia del microorganismo (Gonzalez et al., 2022;
Miller et al., 2021; Jackson et al., 2020).

La alta selectividad de estos dispositivos se logra
mediante el uso de bioreceptores especificos.
Ejemplos destacados incluyen el sensor BioLuSiC para
E. coli, sistemas con nanoparticulas de oro para
Listeria y Salmonella, plataformas de grafeno con
inteligencia artificial para diagndstico auténomo,
dispositivos portatiles tipo lab-on-a-chip para
Pseudomonas aeruginosa, y envases inteligentes con
polimeros funcionalizados para control logistico de
bacterias y hongos (Gonzalez et al., 2022).
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Nanobiosensores: una Alternativa Prometedora en
Cuba

Cuba ha comenzado a integrar activamente la
investigacion en nanobiosensores dentro de sus
estrategias de innovacién, aprovechando su
experiencia en biotecnologia. Instituciones como la
Facultad de Quimica (FQ) y el Instituto de Materiales y
Reactivos para la Electréonica (IMRE) han desarrollado

nanocompuestos  funcionalizados  capaces de
reconocer microorganismos especificos, con
aplicaciones en diagnostico clinico y control

microbiolégico (Diaz & Gomez, 2017).

Se han implementado técnicas de modificacién
superficial de metales nobles como oro y plata
mediante autoensamblaje molecular, utilizadas en la
construccion de sensores y plataformas de
inmovilizacién de biomoléculas. Ademas, el grupo
BIOMAT ha explorado sistemas de liberacién
controlada de sustancias bioactivas mediante
microparticulas de polimeros acrilicos y polisacaridos,

orientados al desarrollo de formulaciones
farmacéuticas mas eficaces.
Cuba ha desarrollado una soélida infraestructura

cientifica en el campo de la nanotecnologia y la
biotecnologia. Instituciones como BIOMAT, CIGB,
IMRE, CEAC y CIDEM han trabajado en la sintesis de
nanocompuestos, plataformas de liberacion
controlada, sistemas de diagnéstico rapido y
tecnologias de remediacién ambiental (Gonzalez,
2024).

Se han desarrollado liposomas multilaminares,
particulas virales recombinantes (VLP),
nanoconjugados mediante fluidos supercriticos y
sistemas de peguilacién para mejorar la
farmacocinética de proteinas terapéuticas (Hevia et
al,, 2016). Ademas, se han implementado tecnologias
de mediciéon como el microscopio de fuerza atémica
(AFM) y la resonancia magnética molecular (RMI)
para caracterizacion de biomoléculas y monitoreo
terapéutico (Lobaina et al.,, 2022).

El Centro de Biomateriales de la Universidad de La
Habana ha disefiado microesferas
superparamagnéticas de quitosano como soporte para
la inmovilizaciéon de tirosinasa, enzima capaz de
degradar compuestos fendlicos (Peniche et al,, 2002,
2005).

En la Facultad de Quimica y el Instituto Superior de
Tecnologias y Ciencias Aplicadas (INSTEC), se han
inmovilizado enzimas como lacasa  sobre
nanoparticulas magnéticas para la biorremediacion de

aguas residuales, y se ha investigado la adsorcién de
paracetamol sobre nanoestructuras de carbono.

Otros grupos de la Universidad de La Habana han
trabajado con materiales nanoporosos como zeolitas,
arcillas y sé6lidos mesoporosos como soportes para la
liberacion sostenida de farmacos y biomoléculas de
interés, con fines terapéuticos y descontaminantes.
Esta linea de investigaciéon cuenta con mas de dos
décadas de experiencia, especialmente en el uso de
zeolitas naturales.

En el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales
(IMRE), se han desarrollado procedimientos para la
implantacién, caracterizacién y estabilizacién de
nanoestructuras multimetalicas complejas (Cu, Ag, Zn,
Fe, entre otras) en zeolitas cubanas, con el objetivo de
crear materiales con propiedades cataliticas y
microbicidas de amplio espectro (Rodriguez-Fuentes
etal.,, 2005).

Cabe destacar el trabajo del Laboratorio de Ingenieria
Zeolitica del IMRE, que ha desarrollado dos lineas de
productos basados en zeolitas naturales de gran
tonelaje (fertilizantes zeoliticos y aditivos para la
nutricién animal) y productos de alto valor intrinseco
(materias primas para la industria farmacéutica,
sistemas de depuracién de agua potable y tratamiento
de aguas residuales industriales). Algunos de estos
productos han sido introducidos en la industria
nacional o exportados a otros paises, consolidando el
potencial de la zeolita natural como recurso
estratégico para el desarrollo sostenible (Rodriguez-
Fuentes, 2015).

Tipos de biosensores aplicables al monitoreo de
combustibles de aviacion
e Enzimaticos: Detectan productos de
degradacion mediante reacciones catalizadas
por enzimas (D’Orazio, 2011).

e Inmunoquimicos: Utilizan anticuerpos para
detectar microorganismos y contaminantes
quimicos (Luppa et al., 2001).

e Microbianos: Emplean microorganismos vivos
como sensores bioldgicos (Tothill, 2009).

La nanoestructuracion de medios de cultivo mejora la
sensibilidad y especificidad de los kits de deteccion
rapida, al facilitar la captura, concentracién vy
seflalizacién de microorganismos en condiciones
adversas (Hernandez et al., 2022).
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El desarrollo de nanomateriales plantea desafios en
cuanto a seguridad y regulaciéon. En Cuba, centros
como CENATOX, CETEX, CECMED y ORASEN han
trabajado en la evaluacién toxicologica de
nanoparticulas metdlicas y magnéticas, asi como en la
formulacién de marcos regulatorios para la
nanomedicina (Jiménez, 2022).

El enfoque nacional se basa en el principio de
precaucion, priorizando una relacién beneficio/riesgo
favorable. La normalizacién y regulacién son
esenciales para la comercializacién segura de
productos nanoestructurados (Foladori, 2009).

Biosensores para el Monitoreo de la Calidad del
Combustible de Aviones

La calidad del combustible aeronautico es esencial
para la seguridad y eficiencia de las aeronaves. Los
biosensores ofrecen una herramienta rapida y
sensible para monitorear parametros criticos como
contaminacion microbiolégica, presencia de agua,
productos de oxidaciéon y contaminantes quimicos.
Estos dispositivos permiten detectar en tiempo real

CONCLUSIONES

La nanotecnologia ha transformado multiples sectores
mediante la manipulacién de la materia a escala
nanométrica. Cuba presenta avances significativos en
bionanotecnologia, con impacto directo en el sistema
de salud publica. Los nanobiosensores ofrecen una
alternativa eficaz para el monitoreo microbiolégico de
combustibles de aviacién.
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