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  RESUMEN


  Los tensioactivos, son productos químicos, que ejercen su efecto en la superficie de contacto entre dos fases (interfase), mediante la modificación de su tensión superficial. Los productos tensioactivos, son de generalizada utilización en la industria textil, fundamentalmente en ennoblecimiento textil, (tintura, estampación, aprestos, etc). Sus funciones en un determinado baño de aplicación textil, pueden ser como humectantes, dispersantes, emulgentes, etc. En el presente artículo se pretende dar una visión teórico - práctica de qué son y para qué se utilizan los productos tensioactivos en textil.


  



  ABSTRACT


  Surfactants are chemical agents, which have their effect in the interface between two phases, by modifying the surface tension. The surfactants are used in the textile industry, mainly in textile finishing (dyeing, printing, finishing, etc). Their functions in a bath of textile application, can be as wetting agents, dispersants, emulsifiers, etc. This article offers a practical and theoretical abstract of surfactants, and their use in the textile industry.
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  INTRODUCCIÓN


  Se estudiarán los fenómenos físico-químicos que se dan en las interfases, de dos fases inmiscibles, como pueden ser:
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  • Sólido – Sólido


  • Líquido – Líquido


  • Sólido – Líquido


  • Sólido – Gas


  • Líquido – Gas


  Los tensioactivos tienden a orientarse en las interfases, modificando sus propiedades.


  Tensioactivo es aquella substancia que tiende a disminuir la tensión superficial de una interfase.


  Tensión superficial es la cantidad de trabajo necesaria para expandir la interfase.


  T = dW / dA (N/m)


  La tensión superficial se debe a que no todas las moléculas de un líquido tienen la misma energía. En el siguiente esquema se aprecia el equilibrio de fuerzas de una molécula de líquido en la superficie, y el de una molécula en el interior del seno del líquido:


  [image: index-10_4]



  Observemos el equilibrio de fuerzas:
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  Gota de agua sobre un tejido:
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  A continuación, se indica la tensión superficial de diferentes líquidos:
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  Ejemplo de cuando un líquido moja a un sólido, ángulo < 90º, y de cuando un líquido no moja a un sólido, ángulo > 90º:
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  Un sistema más complejo, es el constituido por tres fases: sólido (recipiente), líquido (contenido en el recipiente), y gas (aire).


  En este caso, la superficie del líquido se curva, originando un menisco convergente o divergente, debido al fenómeno de capilaridad.
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  Por su capacidad de disminuir la tensión superficial, los tensioactivos se utilizan como detergentes, espumantes, emulgentes, dispersantes o humectantes, en diferentes tipos de industria entre las que se encuentra la industria textil.


  



  ESTRUCTURA Y TIPOS DE TENSIOACTIVOS



  


  Los tensioactivos tienen una estructura molecular común, con una parte apolar larga, que forma la parte hidrófoba y lipófila, y una cabeza polar, hidrófila y lipófoba.
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  Los tensioactivos, pueden ser:


  · Catiónicos


  · Aniónicos


  · No iónicos


  · Anfóteros


  El carácter tensioactivo de estos productos, es debido a la capacidad de orientarse de sus moléculas, cuando se encuentran en una interfase.


  La parte polar dirigida hacia la fase más polar, y la apolar hacia la fase más apolar.
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  En una interfase aire-agua, las moléculas de tensioactivo se orientan con la cadena apolar hacia fuera de la superficie del agua, en contacto con el aire, y la cabeza polar dentro del agua.


  Entre las moléculas de agua superficiales y el aire, se encuentran las cabezas polares del tensioactivo, que ejercen fuerzas atractivas sobre las moléculas de agua, disminuyendo la tensión superficial.
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  Cuando se disuelve un tensioactivo en agua a concentraciones bajas, sus moléculas se disponen en la superficie formando una monocapa.


  Si se aumenta la concentración del tensioactivo, al saturarse la monocapa, el exceso de moléculas de tensioactivo pasa a la disolución formando micelas.
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  Las micelas son agregados macromoleculares de entre 25 y 200 moléculas de tensioactivo.



  



  PROPIEDADES DE LOS TENSIOACTIVOS



  La principal propiedad de los tensioactivos, es su capacidad de disminuir la tensión interfásica.


  Las aplicaciones técnicas de los tensioactivos, atendiendo a su capacidad de modificar la tensión superficial en la interfase, son variadas.


  



  
    	Poder mojante:

  


  La disminución de la tensión en la interfase sólido – líquido hace que el líquido se extienda a lo largo de la superficie del sólido, y lo moje. Es decir, penetra en el interior del sólido.


  Si el líquido es polar (agua), y el sólido apolar (tejido), las moléculas de tensioactivo se disponen con la parte lipófila hacia el sólido, y la parte hidrófila hacia el agua.


  De esta forma disminuye la tensión en la interfase, y el agua penetra en el sólido.
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  Esta propiedad es utilizada en la industria textil, tanto en los procesos de lavado y de tintura, donde interesa una buena penetración de los baños en los hilos y tejidos.


  



  
    	Poder emulgente y dispersante:

  


  Los productos emulgentes, son capaces de estabilizar dispersiones entre dos líquidos inmiscibles entre sí.


  Un dispersante, es un producto capaz de estabilizar cualquier dispersión, especialmente las de sólidos en líquidos.


  [image: ]



  


  


  
    	Poder espumante:

  


  


  Es conocida la capacidad de los tensioactivos de formar espuma. La espuma se genera al penetrar aire en el interior del líquido.


  Es una burbuja de aire, rodeada de tensioactivo, con la parte lipófila dirigida hacia el interior, hacia el aire, y la parte hidrófila dirigida hacia el agua.
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  Pompa de jabón


  


  
    	Poder detergente:

  


  


  Al poder detergente se debe la aplicación más conocida. Se entiende por poder detergente, la capacidad que tiene una substancia de eliminar suciedad, como por ejemplo grasa, arrancándola de la superficie a la que está adherida, y emulsionándola en agua.


  Lo anterior es posible, debido a que la composición química de la cadena hidrófoba del tensioactivo es similar a la composición de la grasa que se desea eliminar de un tejido.


  Mediante acción mecánica, agitación, vibración, frote, etc., se produce la rotura de la capa de grasa, de forma pasa a formar gotas microscópicas que son estabilizadas dentro de las micelas de las moléculas de tensioactivo.
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  El valor de la tensión superficial entre tejido y agua, así como tejido y suciedad, son importantes en el proceso detergente.


  El agua tiene que tener facilidad de penetración en el tejido, para desplazar la suciedad del interior de éste. Este proceso, debe ayudarse de acción mecánica (agitación) para romper y disgregar la mancha.


  Una mancha de carácter apolar (grasa), sobre una materia polar (algodón), se puede eliminar con detergentes comunes. En cambio, una mancha de naturaleza polar sobre un tejido de carácter polar será difícil de eliminar.


  Por lo tanto, es importante elegir el tensioactivo adecuado en cada caso. Los detergentes pueden ser de naturaleza no iónico, aniónico o catiónico.


  Un detergente catiónico no será eficaz en la limpieza de un tejido de carácter aniónico, ya que se fijará en él. Son no obstante, utilizados como suavizantes ya que, por su unión más fuerte, produce un efecto suavizante mayor y más duradero.



  



  


  CARÁCTER POLAR DE LOS TENSIOACTIVOS


  TENSIOACTIVOS ANIÓNICOS


  Los tensioactivos aniónicos, son los más usados en los detergentes.


  Su estructura, es la siguiente:
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    	Jabones:

  


  Los jabones son sales sódicas o potásicas de ácidos grasos.
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  El jabón es duro si se obtiene a partir de sales sódicas, y blando si se obtiene a partir de sales potásicas.


  La utilización del jabón, está limitada por su tendencia a precipitar en aguas duras.


  La aguas duras son ricas en iones calcio, magnesio o hierro.
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    	Tensioactivos aniónicos sulfonados:

  


  Es el grupo de tensioactivos más utilizado, y son los que forman parte de la mayoría de formulaciones detergentes.


  TENSIOACTIVOS CATIÓNICOS



  


  Los tensioactivos catiónicos, tienen la cabeza polar cargada positivamente.


  Pueden ser sales de amonio cuaternario, derivados de la imidazolina o de sales de fosfonio cuaternario.
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  Los tensioactivos catiónicos, no se utilizan como detergentes para el lavado de ropa, ya que sus cationes se fijan sobre la superficie del tejido, generalmente aniónica.


  Sí que se utilizan en general, como suavizantes para la ropa.


  TENSIOACTIVOS NO IÓNICOS



  


  En los tensioactivos no iónicos, la parte hidrofílica de la molécula no tiene carga neta.
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  Son compatibles con detergentes aniónicos y catiónicos, y son usados frecuentemente en las formulaciones de los detergentes domésticos habituales.


  TENSIOACTIVOS ANFÓTEROS



  Estos tensioactivos, contienen una cabeza dipolar, con una carga positiva y otra negativa.


  


  Se comportan como tensioactivos aniónicos, catiónicos o neutros, en función del pH.
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  INTEGRACIÓN MULTIFUNCIONAL DETERGENTES COMERCIALES DE USO DOMÉSTICO



  


  Las dos funciones básicas que debe cumplir un detergente, son:


  
    	Desprender la suciedad del soporte sólido en que se encuentre.


    	Dispersarla para que no se redeposite de nuevo sobre el soporte textil.

  


  Además, debe de cumplir con otras características importantes:


  
    	Trabajar a temperaturas moderadas y con tiempos razonables.


    	No dañar el substrato textil.


    	No ser tóxico ni provocar reacciones alérgicas.


    	Ser biodegradable.


    	Buena apariencia, facilidad de manipulación y estabilidad al almacenaje.

  


  Componentes de los detergentes domésticos:
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  _______________________________________________________
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    	Tensioactivos:

  


  Constituyen el 15 – 20 % del detergente doméstico. Contienen básicamente tensioactivos aniónicos sulfonados, también combinados con tensioacivos no iónicos.


  Los tensioactivos catiónicos, se utilizan en detergentes con suavizante incorporado.


  Builders o “fortificadores”:


  Refuerzan la acción detergente de los tensioactivos, reduciendo el contenido de cal, y de magnesio del agua. Actúan comosecuestrantes de estos iones.


  Contienen agentes precipitantes como carbonato sódico o potásico, y silicatos de sodio. Igualmente hacen que el pH del baño de lavado aumente, favoreciendo la eliminación de las grasas.


  También contienen elementos secuestrantes de cal y magnesio como el EDTA.


  En los detergentes domésticos es frecuente encontrar también resinas de intercambio iónico, como son las zeolitas, las cuales pueden retener diferentes substancias en dispersión, evitando así su redeposición sobre el tejido lavado.


  
    	Agentes blanqueadores:

  


  


  Son utilizados como complemento de los agentes detergentes, y actúan por oxidación de determinadas substancias componentes de la suciedad.


  Los más usados son el perborato sódico.


  A partir de 50 ºC el perborato sódico se descompone generando agua oxigenada, H2O2, que es la que actúa como oxidante.
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  Otros productos empleados son el percarbonato sódico, o los peroxiácidos orgánicos como el monoperoxi ftalato de magnesio.


  Aparte de los blanqueadores, los detergentes incorporan agentes estabilizadores de éstos, si se descomponen a bajas temperaturas (ambiente), o catalizadores si se descomponen a temperaturas altas.


  
    	Agentes auxiliares:

  


  - Agentes antiredeposición, como por ejemplo la carboximetil celulosa. Estas substancias se adhieren al tejido, cargándolo negativamente, repeliendo las micelas en suspensión, que también están cargadas negativamente.


  - Blanqueadores ópticos


  - Estabilizadores de la espuma


  - Enzimas, que degrada determinadas manchas, como las de sangre, a partir de proteasas.


  - Colorantes, como el azulete.


  - Fragancias o perfumes


  - Agentes de relleno, para abaratar costes o estabilizar las mezclas de productos.


  Composición típica de un detergente doméstico:
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  CONCLUSIONES



  


  Los tensioactivos, como se ha podido ver, tienen una gran utilización en los procesos de ennoblecimiento textil. Por tanto, la adecuada selección de los mismos, respecto a su funcionalidad y a su carácter iónico, es fundamental a la hora de obtener los resultados deseados.


  Es importante a su vez, conocer bien el concepto de tensión superficial, para poder entender mejor como actúan los tensioactivos. También es muy importante conocer cómo se comportan desde el punto de vista físico químico en las interfases.


  En consecuencia, la elección del tensioactivo más adecuado en un baño de aplicación textil, no es algo sencillo e inmediato, sino que depende de diferentes factores como hemos podido constatar en este artículo. Destacar en este sentido su polaridad o carácter iónico, lo cual puede evitar precipitados y manchas indeseadas sobre los tejidos.


  La gran variedad de funcionalidades que podemos encontrar en los productos tensioactivos, hace que se disponga en el mercado de una gran variedad de marcas y composiciones. De un buen conocimiento de nuestro proceso, así como de las materias y productos químicos que intervienen en un baño de aplicación textil, dependerá su adecuada elección.
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  RESUMEN


  El análisis TGA (análisis termogravimétrico) permite obtener información térmica de las mezclas de polímeros que se han estudiado en este trabajo. Se prepararon mezclas de SEBS utilizando dos grados comerciales de SEBS transparentes con valores de dureza extremos. La propiedad térmica determinada en las mezclas de SEBS fue la evaluación del proceso de degradación de la mezcla (TGA). Cabe destacar la buena resistencia a la degradación por parte de ambos grados comerciales de SEBS virgen de dureza extrema, y de las mezclas obtenidas con estos materiales.


  



  ABSTRACT


  TGA analysis (thermogravimetric analysis) allows obtaining thermal information from polymers’ blends that have been studied in this work. SEBS blends were made using two commercial grades of transparent SEBS with extreme hardness. The specific thermal property determined in the SEBS blends was the evaluation of the degradation process (TGA). It is important to highlight the good resistance to degradation by both commercial grades of virgin SEBS with extreme hardness, and the blends obtained with these materials.
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  INTRODUCCIÓN


  Los polímeros con base estireno-etileno/butileno-estireno (SEBS: Styrene-ethylene/butylene-styrene) se obtienen por hidrogenación de los polímeros con base estireno-butadieno-estireno (SBS: styrene-butadiene-styrene); este proceso permite eliminar la insaturación, típico de los componentes del butadieno (los dobles enlaces carbono-carbono están saturados con hidrógeno) y esto tiene un efecto positivo sobre el comportamiento termoplástico y su resistencia al medio ambiente, térmica y a la radiación UV.


  El polímero SEBS (estireno-etileno/butileno-estireno) es útil en aplicaciones en las que el uso de SBS está restringido debido a su sensibilidad a la degradación [1]-[2] (resistencia al medio ambiente, térmica y a la radiación UV). La excelente resistencia al envejecimiento de los polímeros de SEBS es debido a la ausencia de dobles enlaces carbono-carbono. Mediante la variación de la proporción relativa de los componentes (estireno, etileno y butileno) en formulaciones de SEBS, es posible obtener una amplia gama de valores de módulo elástico y dureza, que permiten aumentar su uso en la industria. Además, los polímeros basados en SEBS combinan con éxito propiedades elastoméricas con bajos costes de procesamiento típicos de los plásticos comerciales y están disponibles en color blanco o incluso en grados de transparencia. Además, los polímeros de SEBS se pueden procesar a temperaturas relativamente bajas y muestra una excelente resistencia a las altas temperaturas.


  Este estudio se centra en mezclas de SEBS de dureza extrema (Shore-A 5 y Shore-A 90) de un proveedor comercial.


  El objetivo del presente trabajo es estudiar el análisis térmico (TGA: Análisis termogravimétrico) de las mezclas de SEBS.


  La propiedad térmica de las mezclas de SEBS estudiada consiste en conocer el proceso de degradación de la mezcla con la temperatura (TGA), analizando la variación de la masa de la mezcla en función de la temperatura.


  


  EXPERIMENTAL


  MATERIALES


  Las mezclas de SEBS se realizaron utilizando dos grados comerciales de SEBS transparentes con valores de dureza extrema: Megol TA-5 y Megol TA-90 con dureza Shore-A 5 y 90, respectivamente, suministradas por Applicazioni Plastiche Industriali (API). Las propiedades genéricas del SEBS Megol TA proporcionadas por el fabricante se muestran en la Tabla 1.
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  Tabla 1. Características del material virgen SEBS MEGOL® TA. Fuente: APLI



  PREPARACIÓN DE LAS MEZCLAS



  
   
   
   


  Las mezclas se llevaron a cabo utilizando una máquina de moldeo por inyección Meteor 270/75 de Mateu & Sole (Mateu & Sole, Barcelona, ​​España) con diferentes proporciones de Megol TA-5 y Megol TA-90. Las mezclas propuestas para el análisis de miscibilidad y de caracterización de propiedades mecánicas, se muestran en la Tabla 2.
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  Tabla 2. Mezclas propuestas de SEBS MEGOL® TA-5 y MEGOL® TA-90.



  
   
   
   


  ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA)



  El proceso de degradación térmica utilizando análisis termogravimétrico (TGA) determina el cambio de la masa de la mezcla en función de la temperatura [3]. Esto se hizo utilizando una célula de medida Mettler-Toledo TGA/SDTA 851 (Mettler-Toledo Inc., Schwerzenbach, Suiza) [4]-[6]. El programa térmico usado para las pruebas de SEBS fue el siguiente: de 30 °C a 700 °C a 20 °C•min-1 [7]-[9].


  Las características principales se muestran en la Tabla 3.
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  Tabla 3. Principales características del equipo de termogravimetría (TGA)



  



  RESULTADOS



  


  La propiedad térmica de las mezclas de SEBS analizada consiste en saber la degradación de la mezcla.


  Las pruebas de TGA se hicieron con una célula de Mettler-Toledo TGA/SDTA 851 (Mettler-Toledo Inc., Schwerzenbach, Suiza), perteneciente al conjunto de módulos integrados de análisis térmico de la serie STAR e- 2000.


  Esta técnica es particularmente adecuada para estudiar el curso de los procesos de degradación de materiales poliméricos a través de la identificación de los diferentes procesos y la estimación de los principales parámetros cinéticos.


  Los resultados muestran un comportamiento similar entre los materiales vírgenes de dureza extrema y las mezclas que tuvieron lugar entre ellos, generando un conjunto de curvas comprendidas entre las dos curvas correspondientes a los materiales SEBS TA-5 y SEBS TA-90.


  No aparece ningún pico, de modo que la mezcla es homogénea, no degradando ningún material por separado.


  Se muestran los resultados del TGA para las mezclas M01:0-100, M02:20-80, M03:40-60, M04:60-40, M05:80-20 y M06:100-0 (Gráfico 1), que representa el porcentaje en peso del material (%) frente a la temperatura.
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  Gráfico 1. Comparativa de curvas termogravimétricas de mezclas de SEBS (porcentaje en peso versus temperatura).



  
   
   
   


  La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para los parámetros de termogravimetría de cada material (Tabla 4):
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  Tabla 4. Parámetros de la degradación térmica a altas temperaturas para las mezclas de SEBS, obtenidos mediante termogravimetría (TGA).



  
   
   
   


  



  Si se toma como referencia el punto de la curva termogravimétrico como el punto de inflexión de la degradación, se ve que casi todas las mezclas tienen puntos de degradación entre 440 y 460 °C, no siendo observados cambios significativos o una tendencia clara en la evolución de los este parámetro. Además se ve que todas las curvas están en el mismo rango. En este sentido, cabe destacar el buen comportamiento frente a la degradación tanto de las dos calidades comerciales de vírgenes SEBS con dureza extrema, así como las mezclas obtenidas con estos materiales.
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  RESUMEN


  En la presente investigación se propone un nuevo método computarizado para la detección del cáncer de mamas en imágenes de mamografías ipsilaterales, basado en la combinación apropiada de técnicas de Procesamiento Digital de Imágenes (PDI) y Geometría Analítica (GA) respectivamente. El método usa como punto de partida la imagen de mamografía medio-lateral oblicua (MLO) para extraer los elementos de referencias (musculo pectoral, pezón y rectas tangentes a la lesión) que serán detectados en la imagen de mamografía cráneo-caudal (CC) y son considerados importantes para la detección exitosa de la lesión patológica. El método propuesto se validó usando dos volúmenes (selección aleatoria) de la base de datos de dominio público Digital Database for Screening Mammography (DDSM). De acuerdo con la prueba estadística de Wilcoxon, nuestro método revelo un desempeño satisfactorio en la detección de lesiones patológicas (LPs) en imágenes de mamografías. Además, de ser capaz de reducir sustancialmente la proporción de Falsos Negativos (FN) por imagen.


  



  ABSTRACT


  In this work, it is proposed a new ipsilateral Breast Cancer Computer Aided Detection (CADe) method based on a suitable combination of Digital Image Processing and Analitical Geometry techniques. The method uses as a starting point the mediolateral oblique (MLO) image view to extract all the reference elements (pectoral muscle, nipple and tangent lines to segmented lesion) that will be detected on the craneocaudal (CC) image view and are usefull for a successfully lesion detection. The proposed method was validated using two volumes (random selection) of the public Digital Database for Screening Mammography. According to the Wilcoxon statistical test, the proposed method revealed satisfactory performance in the detection of pathological lesions on mammograms. Also, it was able to substantially reduce the false positive ratio per image.
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  INTRODUCCIÓN


  El cáncer de mamas es considerado la causa más frecuente de mortalidad en el sexo femenino [1]. Según estadísticas publicadas por la Organización Mundial de la Salud se descubren anualmente cerca de un millón de mujeres con cáncer de mamas y se estima que más de 385 000 fallecen en todo el mundo producto de esta penosa enfermedad [2].


  Dado que es una enfermedad difícil de prevenir debido a que la causa de origen es desconocida, esfuerzos mutuos por parte de científicos y especialistas médicos (radiólogos) están siendo conjugados para lograr detecciones más precisas (bajos índices de FN) en su etapa preliminar brindándoles a los pacientes una oportunidad de recuperación completa. Por tanto, la detección de signos tempranos de cáncer de mamas (por vía tradicional o informatizada) constituye un papel importante en la reducción de los índices de morbilidad y mortalidad.


  La lectura de mamografías es la principal modalidad de detección del cáncer de mamas empleada y es considerada una técnica de análisis de imágenes de mamografías que consistentemente ha demostrado disminuir las tasas de mortalidad por dicha enfermedad. Otro método muy utilizado para la detección y diagnóstico del cáncer de mamas, es la doble lectura de mamografías (dos radiólogos leen las mismas mamografías) [3], la cual ha sido recomendada para reducir la proporción de posibles tumores no detectados, pero la carga de trabajo y los costos asociados son muy elevados. Debido a esto, la introducción de los sistemas de Diagnóstico Asistido por Computadoras (CAD), los cuales demandan el empleo de un especialista (radiólogo) están emergiendo como importantes herramientas de apoyo a los radiólogos.


  Los sistemas CAD utilizan las tecnologías informáticas en función de la detección del cáncer de mamas, brindando una salida informática que permite ofrecer una “segunda opinión” al personal médico [4].


  A pesar de los diferentes métodos y sistemas CAD utilizados para la detección y diagnóstico del cáncer de mamas, todavía existen ciertas insuficiencias en la detección de LPs, ya que el diagnóstico de mamografías no es lo suficientemente eficaz; debido a la falta de precisión en la detección por parte de los radiólogos (ocurrencia de FN) y por consiguiente la comunicación tardía a los pacientes del resultado del examen, lo que puede provocar un aumento del índice de mortalidad.


  



  REVISIONES BIBLIOGRÁFICAS


  SEGMENTACIÓN DE IMÁGENES


  Una de las técnicas que mayor desarrollo ha tenido en los últimos años es la segmentación de imágenes. En [5] se define la segmentación como “la extracción de un objeto de interés de una imagen arbitraria” y en [6] la definen como “la subdivisión de una imagen en sus partes constituyentes”.


  Varios investigadores han propuesto métodos y técnicas para segmentar imágenes de mamografías, por ejemplo:


  Karssemeijer [7] utiliza la transformada Hough para identificar el músculo pectoral como una línea recta en el borde de la mamografía. En [8] se propone dos métodos para la identificación del músculo pectoral en las mamografías. El primer método es una variante del método de Karssemeijer, el cual emplea la transformada Hough, sin embargo, demuestra que la hipótesis de una línea recta para la representación del músculo pectoral no es siempre válida, lo que puede ocasionar limitaciones en las fases posteriores de análisis de imagen. El segundo método se basa en el filtrado direccional mediante el uso de wavelets Gabor.


  Varios autores han reportado técnicas para delimitar el borde de la mama [9]. Además en [10] se desarrolló un método para la identificación del borde de la mama usando modelos de contornos activos, en el cual se realiza primeramente un mejoramiento del contraste y luego una umbralización de la imagen de mamografía. El borde final es obtenido después de aplicarse un algoritmo adaptado especialmente a los modelos de contornos activos. El método se aplicó a 84 mamografías MLO de la base de datos MiniMIAS. La evaluación de los contornos de la mama obtenidos con este método fue realizada basada en el porcentaje de píxeles de Falsos Positivos (FP) y FN, en comparación con los contornos que fueron dibujados manualmente por un radiólogo. El promedio de la fracción de FP y FN fue de 0,41% y 0,58%, respectivamente.


  Betal [11] utilizó morfología matemática para detectar calcificaciones. Aplicó un algoritmo de mejoramiento de imágenes para resaltar bordes y suavizar regiones homogéneas. Luego aplicó operadores de apertura, cierre y binarización para obtener marcadores únicos para cada microcalcificación. El umbral de binarización fue determinado manualmente por un radiólogo.


  TÉCNICAS DE GEOMETRÍA ANALÍTICA


  Se conoce como GA al estudio de ciertos objetos geométricos mediante técnicas básicas del análisis matemático y del álgebra en un determinado sistema de coordenadas. Se podría decir que es el desarrollo histórico que comienza con la geometría cartesiana y concluye con la aparición de la geometría diferencial con Carl Friedrich Gauss y más tarde con el desarrollo de la geometría algebraica.


  Las técnicas de GA, por su gran importancia y aplicabilidad han sido utilizadas en diversas investigaciones para el análisis de imágenes de mamografías. Tal es el caso de Olsén y Georgsson [12] los cuales desarrollaron un método para demostrar la efectividad del uso de la aproximación geométrica en imágenes de mamografías. En [9] se utilizó la ecuación de la tangente a una curva para determinar el borde de la mama.


  Otro ejemplo, es el método realizado por Qian [13] en el cual se empleó la ecuación de la distancia entre dos puntos, para calcular la distancia de proyección desde el centroide de la lesión sospechosa hasta el pezón de la mama, en las imágenes de ambas vistas de mamografías, y esta distancia calculada fue adoptada como una característica espacial extraída y utilizada posteriormente en el análisis iterativo del método referenciado.


  En [14] se desarrolló un método para la detección del cáncer de mamas donde utiliza la ecuación de la recta para trazar dos rectas tangentes a la lesión sospechosa segmentada por el especialista médico en las imágenes de ambas vistas de mamografías, además emplea la ecuación de distancia euclidiana para calcular la distancia del pezón a cada una de las rectas tangentes a la lesión.


  



  MÉTODO PROPUESTO


  A continuación se describe el método desarrollado para la detección de LPs presentes en imágenes de mamografías, el cual se fundamenta en la correcta combinación de técnicas de PDI y GA. También se presenta el proceso de análisis y validación de los resultados experimentales obtenidos en la investigación, los cuales permitieron evaluar el desempeño del método propuesto. Por acuerdo, las imágenes de la DDSM usadas en este estudio fueron obtenidas a partir del proyecto "Image Retrievel in Medical Applications (IRMA)" (cortesía del profesor TM Desermo, Dept. of Medical Informatics, RWTH Aachen, Germany) donde las imágenes originales en formato LJPEG fueron convertidas a 16 bits en el formato PNG (portable network graphics de sus siglas en inglés) [15] [16].


  DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO PROPUESTO


  El nuevo método que se propone se basa principalmente en el análisis de las imágenes de dos vistas de mamografías (MLO y CC), para ello, se emplea una combinación de técnicas de PDI y GA. Además el mismo está compuesto por cuatro etapas fundamentales:


  1. Pre-procesamiento de las imágenes.


  


  
    	Mejoramiento de imagen.



    	Segmentación.


  


  2. Detección de elementos de referencia en la vista MLO.


  


  
    	Músculo Pectoral.



    	Pezón.



    	Rectas tangentes a la lesión.


  


  3. Detección de elementos de referencia en la vista CC.


  


  
    	Músculo Pectoral.



    	Pezón.


  


  4. Detección de la lesión en la vista CC.


  



  Pre-procesamiento de las imágenes


  El pre-procesamiento empleado en el método propuesto, tiene como argumento de entrada las imágenes MLO y CC de cada caso de paciente.


  


  · Mejoramiento de imagen


  El mejoramiento de imagen se trata típicamente de técnicas de mejoría de contrastes, eliminación de ruidos o simplemente de aislamiento de regiones de intereses que contribuyan a un tratamiento conveniente de los datos de entrada (imágenes) de forma tal que como salida se obtenga una imagen mejorada para análisis posteriores. En esta investigación se aplica primeramente el filtro de la mediana para minimizar los ruidos heredados del protocolo de adquisición de las imágenes (ejemplo: el ruido sal y pimienta generado por los escáner, tomógrafos, somatones, etc.), así como preservar los bordes de las posibles lesiones presentes en las imágenes. Este filtro ha demostrado ser menos sensible y consistente en la reducción de ruidos bajo condiciones extremas debido a que asigna como salida (pixel de salida) el valor de la mediana calculado a partir de la matriz de intensidades de entrada (Región de Interés bajo procesamiento) [17] y posteriormente la Ecualización del Histograma de Contraste Adaptativo (CLAHE), la cual realiza una mejora del contraste de forma uniforme mediante la transformación de los valores de intensidad de los píxeles de las imágenes, posibilitando el aumento de los niveles de intensidades de los objetos de interés. Este filtro básicamente, particiona la imagen en regiones pequeñas (cuadros), las cuales son mejoradas (contraste acentuado) localmente. El CLAHE analiza cada cuadro individualmente antes de ensamblar la imagen final, produciendo una imagen de salida con valores de intensidades uniformemente distribuidas [18] (ver Figura 1).
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  Figura 1. Mejoramiento de la Imagen a) Imagen original. b) Imagen mejorada con el filtro de la mediana. c) Imagen mejorada con el CLAHE. Fuente: Elaboración propia.



  
   
   
   


  · Segmentación


  
    
      El proceso de segmentación de la lesión se realiza de forma semi-automática, el especialista médico realiza la segmentación de la posible lesión (forma manual) en las imágenes bajo estudio (la segmentación sólo se realizará en la imagen MLO, ya que es la imagen de partida en el método propuesto) basado en el uso de la técnica live wire (ver Figura 2), también conocida como “cortes inteligentes”. Esta técnica ha sido usada y empleada con éxito en el análisis de otras imágenes, como para la segmentación y seguimiento de hemorragias intracerebrales [19] [20] [21].
    


    
      Con la aplicación del live wire se obtuvo el contorno y el centroide de la lesión, los cuales serán usados como puntos iniciales en la detección y localización de algunos elementos de referencia en esta imagen.
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    Figura 2. Segmentación con el live wire a) Imagen original mejorada b) Imagen segmentada. Fuente: Elaboración propia.

  


  
    

  


  
    
    
    
    

    [bookmark: _Toc397337432]Detección de elementos de referencia en la vista MLO


    · Detección del Músculo Pectoral


    El primer elemento de referencia que fue necesario determinar es el músculo pectoral, ya que el mismo es utilizado como elemento de partida en la siguiente etapa para detectar el pezón de la mama (segundo elemento de referencia). El proceso de detección del músculo pectoral se realiza seleccionando siempre la mitad derecha de la imagen MLO, ya que el músculo siempre va a estar comprendido en la parte derecha de dicha imagen, evitando de esta forma un análisis exhaustivo de la misma (ver Figura 3 a)). Consecutivamente para detectar los contornos de la imagen se utiliza el filtro de Canny.


    En esta investigación se determinó establecer los dos umbrales automáticos, debido a la variabilidad de los valores de intensidad de las imágenes analizadas. El resultado de este proceso será una imagen binaria como se muestra en la (ver Figura 3 b), la cual contiene las principales regiones con mayores diferencias de intensidad, entre ellos el músculo pectoral.


    A continuación se realizan dos búsquedas: una primera búsqueda (B1) de derecha a izquierda y la segunda (B2) de arriba hacia abajo, partiendo del borde de la imagen filtrada, con la cual se pretende encontrar los píxeles con nivel de intensidad igual a 1 (línea que identifica el borde del músculo), con el objetivo de situar dos puntos: el primero en el extremo superior y el otro en el extremo inferior para unirlos mediante una recta que en este caso nos va a representar el músculo pectoral como se muestra en la Figura 3 c).
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    Figura 3. Detección del Músculo Pectoral a) Mitad derecha de la imagen MLO b) Imagen filtrada con Canny c) Detección del músculo pectoral. Fuente: Elaboración propia.



    
     
     
     


    · Detección del Pezón


    En esta investigación se toma como segundo elemento de referencia el pezón de la mama. Primeramente se realiza una búsqueda para encontrar el punto más extremo del borde de la mama (P1), el cual generalmente está muy próximo al pezón. Para ello, se le aplicó a la imagen MLO original varias técnicas de PDI, entre ellas se realizó una transformación de intensidad (Figura 4 b), para realzar los niveles de intensidad de la misma, posteriormente se convirtió la imagen anterior a binaria (Figura 4 c), y se empleó un operador morfológico de apertura y un elemento estructurante de forma de disco con un radio de 18 (Figura 4 d), el cual provoca la eliminación de los objetos que no contienen completamente un disco de radio 18, garantizando así eliminar todos los píxeles que no pertenecen a la mama. Seguidamente se hace un barrido de la imagen despreciando el tercio superior de la misma, ya que se determinó que la ubicación del pezón, a pesar de la variación en el tamaño de la mama, nunca se va a encontrar en esta región, este recorrido de la imagen tiene como objetivo localizar el punto más próximo a su borde izquierdo (P1) (Figura 4 e).
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    Figura 4. Detección del Pto. Borde a) Imagen MLO original b) Imagen con transformación de intensidad c) Imagen binaria d) Imagen con una apertura e) Detección del Pto. Borde. Fuente: Elaboración propia.


    



    
     
     
     


    A partir de los puntos P1 y P2, situados sobre el músculo pectoral se determinan las ecuaciones paramétricas de la recta que representa dicho músculo. Se asume que el pezón denotado por Pz es el punto más alejado de la recta que representa el músculo pectoral. Para localizar dicho punto se construye la sucesión de distancias de los puntos del borde de la mama a la recta que representa al músculo pectoral y se determina el máximo de dicha sucesión (ver Figura 5). El cálculo de la distancia se realiza mediante la fórmula de distancia de un punto a una recta.
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    Figura 5: Detección del pezón a) Sucesión de distancias b) Puntos y rectas sobre la curva. Fuente: Elaboración propia.



    
     
     
     


    · Detección de las rectas tangentes a la lesión


    A partir de la lesión segmentada (ver epígrafe 1.2), se ubica el centroide C de la misma y partiendo de éste, se determina la coordenada sobre el eje de la mama de su proyección Ce, de forma tal que el segmento trazado sea paralelo al músculo pectoral; este proceso es análogo al anteriormente expuesto. Ya ubicados en el punto sobre el eje de la mama se desplaza el mismo acercándose al pezón y al músculo pectoral como se observa en la Figura 5 b) hasta encontrar las dos rectas tangentes al borde de la lesión y paralelas al músculo pectoral (tercer elemento de referencia) el proceso se ha denotado con trazos discontinuos en la Figura 5 b). En la Figura 6 se muestra el resultado de dicho proceso mediante el prototipo de software funcional realizado para probar el desempeño del método propuesto. Los cálculos matemáticos usados para este proceso se basan en la determinación de la ecuación de la recta que pasa por un punto y es paralela a un vector dado, teniendo en cuenta además que la intersección de dicha recta con el conjunto de puntos que representa el borde de la lesión tiene que ser un conjunto unitario.
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    Figura 6. Detección de las rectas tangentes a la lesión. Fuente: Elaboración propia.
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    [bookmark: _Toc397337433][bookmark: _Toc397337340][bookmark: _Toc397337253]Detección de elementos de referencia en la vista CC


    · Detección del Músculo Pectoral


    Para detectar el músculo pectoral en esta vista no es necesario realizar cálculo alguno, ya que el mismo es asumido como el eje vertical según [14]. En realidad el borde izquierdo de la imagen es una recta paralela y muy próxima al músculo, como se muestra en la Figura 7.


    · Detección del Pezón


    En la vista CC el pezón siempre va a ser el punto más alejado del borde izquierdo de la imagen (ver Figura 7), por lo tanto es el más próximo al borde derecho de la misma, punto que se localiza realizando el mismo procedimiento utilizado para calcular el punto P1 en la imagen MLO (ver apartado 2.2).


    [image: index-43_3]



    Figura 7. Detección del músculo pectoral y del pezón en la imagen CC. Fuente: Elaboración propia.
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    En el proceso de detección de la lesión en la vista CC es de gran utilidad identificar una franja paralela a la recta que representa el músculo pectoral, donde sea más probable que se encuentre ubicada la lesión segmentada por el especialista médico en la imagen MLO. Para ello, se determina el ángulo formado por el borde izquierdo y el músculo pectoral en la imagen MLO como se muestra en la Figura 8, el cual se determinó evaluando la expresión para el ángulo entre dos rectas.
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    Figura 8. Ángulo de inclinación calculado en la MLO. Fuente: Elaboración propia.



    A partir del ángulo anteriormente calculado y las distancias del pezón a las rectas tangentes a la lesión en la vista MLO, se determina la distancia del pezón a las rectas tangentes a la lesión detectada en la vista CC (ver Figura 9).


    [image: index-44_3]



    Figura 9. Ubicación de la lesión en la imagen CC. Fuente: Elaboración propia.



    



    



    RESULTADOS EXPERIMENTALES



    
     
     
     


    La detección de LPs es uno de los aspectos de mayor importancia en el análisis de imágenes de mamografías. Éste permite brindarle una segunda opinión al especialista médico, el cual puede corroborar con cierto grado de certeza, la sospecha de que exista o no la LP segmentada inicialmente. Por tanto mientras menor sea el valor de los FN, y mayor sea el valor de los Verdaderos Positivos (VP), más precisa será la detección realizada.


    Para evaluar el desempeño del método propuesto se calcularon además los valores de las Fracción de Verdaderos Positivos(FVP), Fracción de Falsos Negativos(FFN) y Fracción de Falsos Positivos(FFP) y se realizó una comparación con el método desarrollado por Altrichter [14]. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en la detección de LPs de las imágenes de mamografías pertenecientes al Volumen 1 de la Base de Datos DDSM.
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    Tabla 1. Valores de la detección de LPs en el Volumen 1 de la DDSM. Fuente: Elaboración propia.


    Como se puede observar el método propuesto tiene un mejor desempeño que el desarrollado por Altrichter [14]. Pues el método propuesto alcanza un mayor valor de VP y un menor valor de FN, además detecta un mayor porciento de VP/imagen (FVP) y un menor porciento de FN y FP/imagen respectivamente (FFN y FFP) en comparación con el desarrollado por Altrichter [14], lo que demuestra el buen comportamiento del método propuesto.


    Para corroborar si estos resultados tienen significación estadística se aplicó la prueba de Wilcoxon para dos muestras relacionadas, la cual es recomendada por Demsar en estos casos [22]. Para ello, se comparó el método propuesto con el desarrollado por Altrichter [14]. En este caso, se estableció como hipótesis nula que no existen diferencias significativas entre el desempeño del método propuesto y el otro método. Como hipótesis alternativa se formuló, que el método que se propone tiene menor valor de FN que el otro algoritmo. El valor de significación adoptado fue de 0.05, para un 95% de confianza. En la tabla siguiente se muestran los resultados de la prueba.
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    Tabla 2. Estadísticos de contraste de la prueba de Wilcoxon para la detección de LPs en el Volumen 1. Fuente: Elaboración propia.


    
      
      
      
      

      Nota: Los valores de la triada G - P- E corresponden a la cantidad de veces que el método propuesto ganó, perdió y empató respectivamente con el método referenciado en la literatura.



      Como se puede observar en la tabla 2, el método propuesto tiene un mejor desempeño que el desarrollado por Altrichter [14]. Esto se infiere a partir de los valores de significación asintótica, los cuales son menores que 0.05, permitiendo rechazar la hipótesis nula.


      Con respecto a los resultados alcanzados del análisis realizado a las imágenes de mamografías pertenecientes al Volumen 2 de la DDSM, se muestran en la Tabla 3, los valores de la detección de LPs (VP y FN) obtenidos en dicho Volumen, además se calcularon las FVP, FFN y FFP.
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      Tabla 3. Valores de la detección de LPs del método en el Volumen 2 de la DDSM. Fuente: Elaboración propia.


      
       
       
       


      De igual forma en la tabla anterior se puede observar que los valores de VP y FN señalados en negrita corresponden al método propuesto. Como se puede apreciar el método propuesto tiene menor valor de FN y mayor valor de VP que el método desarrollado por Altrichter [14], además al igual que en la tabla 1 se observa que el mismo detecta un mayor porciento de VP/imagen y un menor porciento de FN y FP/imagen en comparación con el método desarrollado por Altrichter [14].


      Aplicando la prueba de Wilcoxon a estos datos, empleando las mismas hipótesis que se utilizaron en la comparación realizada en la Tabla 2, se obtienen los resultados siguientes:
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      Tabla 4. Estadísticos de contraste de la prueba de Wilcoxon para la detección de LPs en el Volumen 2. Fuente: Elaboración propia.


      En la Tabla anterior se observa, que con una significación de 0.05, el método propuesto es superior al referenciado en la literatura, ya que su valor de significación asintótica es de 0.002.


      Después de haber realizado una comparación de los resultados alcanzados por el método propuesto y el referenciado en la literatura en la detección de LPs en los volúmenes 1 y 2 de la Base de Datos DDSM, se presentan en la tabla 5 los resultados generales, así como el porciento de detección alcanzado en la detección de LPs por ambos métodos, lo que permite evaluar el desempeño del método propuesto.
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      Tabla 5. Valores totales de la detección de LPs. Fuente: Elaboración propia.



      Aunque los resultados anteriores dan luz de la superioridad del método propuesto, fue realizada, una vez más, la prueba de Wilcoxon para dos muestras relacionadas. Permitiendo demostrar estadísticamente la existencia de diferencias significativas y el sentido de las mismas. A continuación, en la Tabla 6, se muestran los estadísticos obtenidos después de aplicar la prueba.
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          Tabla 6. Estadísticos de contraste de la prueba de Wilcoxon para la detección de LPs del método propuesto vs. Altrichter [14] Fuente: Elaboración propia.
        


        
          

        


        
          Los valores observados en la tabla anterior son rotundos. El método propuesto es significativamente superior al desarrollado por Altrichter [14], pues como se puede observar la significación asintótica es de 0.000, valor inferior a 0.05.
        


        
          

        


        
          

        


        
          
            CONCLUSIONES
          


          
            Se desarrolló un método para la detección de LPs, mediante el empleo de dos vistas de mamografías, el cual se basa en la combinación de técnicas de PDI y GA.
          


          
            

          


          
            El método propuesto presenta un buen comportamiento en la detección de LPs y supera al empleado como objeto de comparación, ya que demuestra reducir satisfactoriamente el número de FN por imagen.
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  RESUMEN


  La ciencia y la tecnología están contribuyendo en la seguridad alimentaria mundial, proporcionando soluciones prácticas y útiles. Asegurar que esta contribución siga igual en las siguientes décadas, requiere que se compatibilicen la investigación con las aplicaciones actuales para poder desplegarlo en el mundo real. En este artículo describiremos las nuevas técnicas genéticas y moleculares en el control de la seguridad alimentaria y cómo se posicionan ante nuevos retos futuros como son los seres vivos transgénicos y clonados en la alimentación. El desarrollo e implantación de métodos y tecnologías necesitará que se compatibilicen distintas ramas de la ciencia como la biotecnología, la ingeniería y la nanotecnología para abarcar estos problemas.


  



  ABSTRACT


  Science and technology are contributing to global food security, providing practical and useful solutions. Securing this contribution follow in the decades just requires research to be combined with existing applications to deploy in the real world. In this paper we describe the new genetic and molecular techniques in the control of food safety and how their attitude towards new future challenges such as living transgenic and cloned into food. The development and implementation of methods and technologies that need different branches of science such as biotechnology, engineering and nanotechnology to cover these problems to be combined.
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  INTRODUCCIÓN


  La cadena alimentaria, recoge el conjunto de operaciones que se desarrollan a lo largo del circuito comercial, del productor al consumidor. Sus características varían ampliamente en función del desarrollo socioeconómico del entorno, el tipo de producto, si es perecedero o duradero y de otros factores diversos.


  En el horizonte próximo aparece un nuevo reto, la seguridad sanitaria alimentaria. Es lógico pensar que todos los productos alimentarios deben salir al mercado con las debidas garantías higiénicas sanitarias y, por consiguiente, esto debe ser el denominador común que no puede ser objeto de estrategias específicas empresariales.


  Es por ello, que la gestión de la cadena alimentaria debe incorporar nuevos elemento de controles sanitarios más eficientes. Así pues, incluimos en este trabajo una descripción de la problemática de la seguridad alimentaria y cómo se podría solucionar con nuevas tecnologías de control sanitario.


  



  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA


  DETECCIÓN DE AGENTES NOCIVOS EN LOS ALIMENTOS


  Las técnicas biotecnológicas para la detección de agentes nocivos como microorganismos patógenos y/o sus toxinas, alérgenos, residuos de tratamientos veterinarios, contaminantes abióticos de origen ambiental en los alimentos,etc., pueden emplearse individualmente o en combinación con técnicas analíticas tradicionales como HPLC y cromatografía de gases acopladas a espectrometría de masas.


  Los sistemas biotecnológicos de detección están basados en técnicas inmunoquímicas (ELISA, dispositivos de flujo lateral, ensayos de aglutinación con partículas de látex), genéticas (hibridación de ADN, PCR y sus variantes, como PCR cuantitativa en tiempo real, etc.), u otras (por ejemplo, detección de la bioluminiscencia del ATP).


  Las nuevas técnicas de control de la seguridad alimentaria se basan en la biología molecular y a continuación describiremos las más importantes.


  Técnicas de biología molecular para la detección de agentes nocivos


  • Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay


  ELISA es un método de detección basado en la especificidad antígeno-anticuerpo. Permite la detección de diversas sustancias antigénicas mediante la unión de anticuerpos específicos que directa o indirectamente producen una reacción cuyo producto es visible y puede ser medido.


  • Inmunoblotting


  Western blot es una técnica inmuno-enzimática que se utiliza para la detección de proteínas. Se basa en la separación de las proteínas de una muestra en función del tamaño, mediante una electroforesis y una detección posterior mediante anticuerpos específicos contra la proteína que se desea detectar. Permite detectar el contenido relativo de proteínas en diferentes muestras.


  • Southern blot


  Es una técnica de hibridación que se utiliza para detectar una determinada secuencia de ADN dentro de una mezcla compleja. Para ello se debe contar con una sonda (fragmento conocido de ADN de simple cadena) que sea complementaria a la secuencia que se desea encontrar.


  • Reacción en cadena de la polimerasa


  PCR es un método de análisis rápido y sencillo que permite la detección y amplificación de determinados segmentos del ADN.


  • Secuenciación de ADN


  Se utiliza como técnica de confirmación positiva en la presencia de una determinada secuencia de ADN, tras su detección por PCR. Generalmente se utiliza para la autentificación genética de alimentos (autentificación de especies o detección de componentes de origen animal o vegetal no deseados en el alimento).


  • Biosensores


  Son dispositivos de análisis compactos que incorporan un elemento de tipo biológico asociado a un sistema de transducción que permite amplificar, almacenar y registrar la señal producida por la interacción entre el elemento de reconocimiento y el analito buscado. Permiten detectar muchas sustancias como fertilizantes, aditivos, plaguicidas, metales pesados, antinutrientes, toxinas, fármacos, contaminantes orgánicos, alérgenos, etc.


  IDENTIFICACIÓN DE ESPECIES


  Las técnicas analíticas utilizadas en la determinación del origen de un producto, en concreto la especie animal o vegetal a partir de la que ha sido elaborado, son de gran importancia en el ámbito de la seguridad y calidad alimentarias.


  Fundamentalmente, permiten la detección de casos de fraude económico. En ocasiones se encuentran a la venta ciertos alimentos de calidad inferior bajo denominaciones y con un coste propios de productos de alta gama.


  Uno de los objetivos de la seguridad alimentaria es conocer la procedencia de un producto. Es para ello que se utilizan técnicas analíticas, que permitan determinar el origen de los animales o plantas que se utilizan para la elaboración de un alimento (trazabilidad).


  Las técnicas utilizadas en la identificación de especies animales cuando no se dispone de base anatómica se pueden dividir en dos grandes grupos: aquellas basadas en el análisis de proteínas y las que se centran en el análisis del ADN o técnicas genéticas. Si bien los métodos basados en el análisis de proteínas han sido los más utilizados, los grandes avances que han tenido lugar en los últimos años en las técnicas de biología molecular han permitido el rápido desarrollo de numerosas técnicas genéticas que se han aplicado con éxito a la identificación de especies.


  Los métodos que se utilizan para la identificación de especies animales, basados en el análisis de proteínas, incluyen distintas técnicas electroforéticas, la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC, High Performance Liquid Chromatography) y las técnicas inmunológicas.


  Entre las técnicas biotecnológicas de reciente aplicación al análisis de los alimentos se encuentran las genéticas, que se basan en el reconocimiento específico de fragmentos de ácidos nucleídos presentes en los seres vivos. De estas técnicas, la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) es la más utilizada y permite obtener millones de copias de una secuencia específica de ADN mediante una simple reacción enzimática.


  Vamos a describir las técnicas genéticas utilizadas, que actualmente las podemos englobar en nuevas tecnologías.


  Técnicas genéticas


  • Restriction Fragment Length Polymorphism


  La técnica de RFLP permite diferenciar distintos organismos mediante el análisis de patrones de bandas, derivados de la ruptura de sus respectivos ADNs. Estos patrones, conocidos como perfiles de restricción del ADN, se originan gracias a la actividad de unas enzimas, las endonucleasas de restricción.


  La escasa utilización de la técnica de RFLP en la identificación de especies de animales de abasto se debe fundamentalmente a dos razones: la complejidad de los perfiles obtenidos debido al gran número de bandas de ADN que es preciso examinar y la dificultad que presenta, sobre todo en cuanto a tiempo y cantidad de muestra, la extracción de ADN suficiente para llevar a cabo este tipo de análisis.


  Por otro lado, la aplicación de esta técnica se vería limitada a la identificación de especies en productos frescos o congelados, ya que en caso contrario, la fragmentación del ADN durante el tratamiento térmico impediría la obtención de resultados reproducibles.


  • Reacción en cadena de la polimerasa


  El gran éxito científico de la PCR reside en que permite obtener in vitro un gran número de copias de fragmentos específicos de ADN, basándose en un principio muy sencillo: la utilización de mecanismos similares a los empleados por la propia célula en la replicación del ADN durante la división celular.


  La técnica de PCR presenta sin embargo una limitación: es necesario conocer parte de la secuencia que se quiere amplificar, al menos aquellas zonas en las que se van a unir los cebadores. Esto, que en principio podría suponer un importante obstáculo a la hora de amplificar ADN desconocido, se ha conseguido resolver siguiendo distintas estrategias. Por un lado, se pueden utilizar las secuencias génicas de diversas especies conocidas para buscar regiones conservadas sobre las que diseñar cebadores denominados universales, que permitan la amplificación del mismo gen en una gran variedad de especies.


  • Secuenciación de fragmentos de ADN amplificados por PCR


  Este método de identificación de especies consiste en la amplificación de un determinado fragmento génico por PCR y su posterior secuenciación. Mediante el análisis de las secuencias obtenidas se pueden identificar diferencias interespecíficas que permitan distinguir las especies estudiadas.


  • Análisis del polimorfismo en la longitud de los fragmentos de restricción de regiones amplificadas por PCR


  La técnica de PCR-RFLP consiste en el uso combinado de la técnica de RFLP y del PCR. De este modo, se amplifican fragmentos de ADN específicos mediante PCR y posteriormente se tratan con enzimas de restricción, que los cortan en trozos más pequeños. Diferencias en la secuencia nucleotídica entre las distintas especies estudiadas, darán lugar a fragmentos de diferentes tamaños que se examinan mediante electroforesis.


  El estudio de los polimorfismos en fragmentos amplificados por PCR (PCR-RFLP) en lugar de en el ADN mitocondrial total (RFLP), presenta importantes ventajas en la identificación de especies.


  TRAZABILIDAD E IDENTIFICACIÓN DE LOS ORGANISMOS MODIFICADOS GENÉTICAMENTE


  Es muy importante que el etiquetado de los alimentos aparezca la información lo más veraz y completa posible acerca de su composición y forma de obtención. En lo que se refiere a los alimentos y piensos modificados genéticamente, las normas relativas a las exigencias de etiquetado y trazabilidad aparecen recogidas en los Reglamentos (CE) 1829/03 y 1830/03 del Parlamento Europeo y del Consejo.


  Los operadores que comercialicen un producto preenvasado consistente en OMG o que contenga OMG deberán asegurarse de que, en todas las fases de la cadena de producción y distribución, dicho producto esté etiquetado con la indicación «Este producto contiene organismos modificados genéticamente» o «Este producto contiene (nombre del organismo modificado genéticamente)». Si se trata de productos que no estén envasados, incluso si se presentan en grandes cantidades, y la utilización de una etiqueta fuera imposible, el operador deberá asegurarse de que la información sea transmitida con el producto. La citada información podrá presentarse, por ejemplo, en forma de documentos de acompañamiento.


  Se requieren por tanto elementos de análisis que permitan perseguir y evitar el fraude y que además permitan un control en cada uno de los puntos de la cadena.


  Todos los productos destinados a la alimentación humana o animal, incluidos los destinados directamente a la transformación, están sujetos a una obligación de etiquetado cuando son, contienen o están elaborados a partir de OMG. Solo los restos de OMG podrán estar exentos de dicha obligación si no superan el límite de 0,9 % y si su presencia es involuntaria y técnicamente inevitable.


  Los métodos de análisis de la presencia de organismos modificados genéticamente en los alimentos se basan en la detección de proteínas (ELISA, dispositivos de flujo lateral) o de ADN (métodos basados en la técnica de PCR, y, con menor frecuencia, microarrays).


  El Centro Común de Investigación de la Comisión Europea fue el primero en validar métodos por ELISA y PCR para materias primas constituidas por soja Roundup Ready y un método por PCR para maíz Maximizer (Bt-176) en alimentos transformados.


  • Microarrays y biochips de ADN


  Es una técnica muy prometedora que permite la detección de un gran número de marcadores de transgénesis dentro de un mismo ensayo. Los biosensores serían a largo plazo la herramienta más completa ya que serían capaces de englobar la recogida y el análisis de la muestra en un mismo dispositivo y acelerando el proceso de detección de OMG.


  
    	GMOChips de GeneScan©. Kits que permiten la integración en los procesos de cribado e identificación en un mismo dispositivo llegando a permitir un total de 14 análisis adicionales utilizados en alimentos transgénicos frescos, procesados y piensos.



    	E-sensor de ClinicalMicro©. Se trata de un pequeño circuito electrónico que contiene un conjunto ordenado de electrodos de oro unidos a moléculas de ADN de cadena sencilla, que a su vez se encuentran acopladas a un tipo de compuesto órganico conductor de electricidad llamado ferroceno. Disponible para aplicación por ahora solo en laboratorios ya que las muestras necesitan un tratamiento químico laborioso.


  


  • Detección de animales de granja clónicos


  La estrategia de análisis de ADN no parece por el momento la más adecuada, y se está sugiriendo el análisis de metabolitos específicos o de perfiles proteicos similares a los de la huella genética. Esta última técnica utiliza una clase de anticuerpos únicos para cada individuo, no asociado a procesos patógenos que se mantienen estables durante la vida del animal.


  • Método en tubo cerrado


  Se están utilizando para mejorar la sensibilidad de los ensayos de ADN. Permiten el seguimiento a tiempo real del ensayo de PCR. Esto favorece la obtención rápida de resultados, minimización de potenciales riesgo de contaminación y facilidad en la recopilación de datos cuantitativos.


  • Método de marcaje por fluorescencia


  Permite eliminar el análisis electroforético de los productos de PCR. Consiste en añadir un agente intercalante que se une a cualquier fragmento de ADN doble producido durante el curso de la reacción de amplificación. Actualmente no se emplea para identificación de especies en los alimentos


  • Método de transferencia de energía por resonancia de fluorescencia


  Alternativa al método anterior utiliza un atenuador que al encontrarse próximo a un fluoróforo previene la emisión de fluorescencia. Esta tecnología se encuentra en varios productos comerciales aunque todavía no ha sido empleada para la autentificación de especies en los alimentos.


  



  



  DISCUSIÓN


  Las Ventajas de estas técnicas biotecnológicas nuevas respecto a las convencionales son las siguientes:


  - Portabilidad de algunos de los sistemas de detección biotecnológicos, concretamente aquellos que se presentan en forma de kits de detección de fácil uso. Estos sistemas son de extrema utilidad en ensayos de campo (ganadería y agricultura) en los que, al menos un primer screening, permite la discriminación entre presencia o ausencia del agente nocivo. En la mayoría de los casos la utilización de estos kits de detección no requiere de una mano de obra altamente especializada, lo que lógicamente abarata el coste del análisis y aumenta su oportunidad de aplicación.


  - Posibilidad de ser incluidos en los procesos productivos sin afectar al normal desarrollo de la producción y permitiendo una monitorización en tiempo real.


  - Elevada sensibilidad del sistema de detección, como el caso de determinados biosensores con sofisticados sistemas de amplificación y transducción de señal.


  - Abaratamiento sobre las técnicas disponibles como es el caso de la detección de acrilamida que habitualmente se realiza mediante HPLC-MS o GCMS. En la actualidad se han desarrollado métodos ELISA para la detección y cuantificación de acrilamida en alimentos, con un coste realmente inferior al de las técnicas convencionales.


  - Se necesita muy poca cantidad de muestra (unos 100 mg de tejido).


  - Se pueden analizar muestras conservadas en malas condiciones durante mucho tiempo.


  - Es posible analizar muestras sometidas a intensos procesados, e incluso esterilizadas.


  - Se pueden detectar mutaciones silentes (imposibles de detectar mediante análisis de proteínas).


  - El ADN es el mismo en todos los tipos celulares de un organismo.


  



  CONCLUSIONES


  Las nuevas tecnologías se presentan como potentes herramientas que pueden ayudar a mejorar los sistemas de trazabilidad y de seguridad alimentaria. Aún siendo tan beneficiosas estas técnicas todavía queda mucho camino por hacer, se necesita algunos décadas de investigación. Las principales dificultades que deberán superar tienen su raíz en la propia complejidad de los alimentos y prácticas alimentarias, y en la propia complejidad de nuestros sistemas metabólicos, así como los problemas de percepción social, cuestiones éticas e implicaciones económicas y sociales
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