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Resumen: La diabetes constituye uno de los principales desafios de salud publica a nivel mundial debido a su creciente prevalencia, las
complicaciones asociadas y los elevados costos para los sistemas de salud. El monitoreo continuo de la glucosa es fundamental para el control de
la enfermedad; sin embargo, los métodos convencionales se basan principalmente en técnicas invasivas que requieren consumibles desechables
y generan residuos biomédicos de forma constante. Por ello, las tecnologias de diagndstico no invasivo han surgido como alternativas con
potencial para mejorar la calidad de vida de los pacientes y contribuir al desarrollo de sistemas de atencién mas sostenibles. Entre las diferentes
alternativas para el monitoreo no invasivo de enfermedades, el andlisis del aliento humano ha despertado un gran interés debido a la presencia
de compuestos orgdnicos volatiles (COV) que pueden actuar como biomarcadores metabdlicos. Dentro de estos compuestos, la acetona destaca
por su relacién con el metabolismo de la glucosa, lo que la convierte en uno de los biomarcadores mas relevantes para el seguimiento de la
diabetes. En este contexto, los sensores de gases basados en dxidos metalicos nanoestructurados, especialmente aquellos desarrollados a partir
de SnO;, han mostrado avances importantes en sensibilidad, estabilidad, portabilidad y costo. De esta manera, la incorporacién de
nanotecnologias y peliculas delgadas ha impulsado la fabricacién de dispositivos mas compactos, con menor consumo energético y facilitando el
disefio de dispositivos portatiles para aplicaciones de salud. En esta revisidn se presentan los avances recientes en sensores para la deteccién de
acetona en el aliento y se analiza su contribucion al desarrollo de tecnologias mas sustentables, al disminuir la generacion de residuos biomédicos,
optimizar el consumo de energia y favorecer el acceso al monitoreo de la diabetes en comunidades con recursos limitados.
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Introduccién

Ante el incremento de las enfermedades crdnicas, el envejecimiento poblacional y la necesidad de optimizar recursos
sanitarios, la sustentabilidad de los sistemas de salud se ha convertido en una prioridad a nivel mundial. Entre estas
enfermedades, la diabetes mellitus representa uno de los principales desafios de salud publica a nivel mundial, no solo
por el nimero de personas afectadas, sino también por los elevados costos asociados a su diagndstico, tratamiento y
monitoreo continuo.

El monitoreo frecuente de los niveles de glucosa es fundamental para reducir el riesgo de complicaciones y mejorar la
calidad de vida de los pacientes. Sin embargo, las técnicas convencionales de monitoreo contintian dependiendo, en
su mayoria, de procedimientos invasivos que requieren la obtencion de muestras de sangre mediante el uso de
lancetas, tiras reactivas y otros insumos desechables. Ademas de causar molestias al paciente, estos dispositivos
generan residuos biomédicos cuya disposicidn requiere un manejo adecuado y representa un gasto constante para los
sistemas de salud.

Frente a estas limitaciones, en los Ultimos afios ha aumentado el interés en el desarrollo de tecnologias de diagndstico
no invasivo que permitan obtener informacidn fisioldgica sin recurrir a la extraccion de sangre. Entre las alternativas
mas estudiadas destaca el analisis del aliento humano, ya que contiene COV cuya composicion varia en respuesta a
diferentes procesos metabdlicos. Esta caracteristica ha impulsado su estudio como biomarcadores para el diagndstico
y seguimiento de diversas enfermedades.

Entre estos compuestos, la acetona ha sido mas estudiada por su relacion con el metabolismo de la glucosa y su
incremento en pacientes con diabetes. Su deteccidn mediante sensores de gases ofrece la posibilidad de desarrollar
sistemas portatiles, rapidos y de bajo costo para el monitoreo de la enfermedad. Los sensores basados en éxidos
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metalicos semiconductores, particularmente el SnO,, han demostrado propiedades atractivas como alta sensibilidad,
estabilidad quimica, facilidad de sintesis y compatibilidad con plataformas miniaturizadas.

Ademas de sus ventajas diagndsticas, estas tecnologias presentan beneficios asociados a la sustentabilidad tecnoldgica,
ya que pueden reducir la generacién de residuos biomédicos, disminuir el consumo de materiales desechables y
favorecer el desarrollo de dispositivos energéticamente eficientes. Derivado de esto, el presente trabajo revisa los
avances en sensores de gases para la deteccion de acetona en el aliento, enfatizando su contribucion potencial a la
salud publica, la eficiencia energética y la sustentabilidad de los sistemas de monitoreo de la diabetes.

Diabetes y su problemdtica

La diabetes es una de las enfermedades créonicas mas relevantes a nivel mundial. En los Ultimos afios, especialmente
después de la pandemia de COVID-19, su impacto sanitario y social ha cobrado gran relevancia debido al incremento
de casos y a las complicaciones asociadas a la enfermedad. Segun datos del Instituto Nacional de Salud Publica (INSP),
la diabetes puede provocar consecuencias graves para la salud, entre ellas enfermedades cardiovasculares, dano renal,
neuropatias y disminucion de la esperanza de vida, ademas de generar altos costos médicos para los sistemas de salud.
De acuerdo con el Atlas de la Diabetes 2025, existen 589 millones de personas con esta enfermedad en el mundo. En
Meéxico, durante 2024 se reportaron alrededor de 13.5 millones de personas (20-79 afios) con diabetes, con mas de
123,000 fallecimientos asociados (International Diabetes Federation, 2025). En México, la diabetes tipo 2 (DT2)
representa mas del 95% de los casos. Sin embargo, la diabetes tipo 1 (DT1) se presenta en una proporcién menor de la
poblacién; para 2024 se estima que aproximadamente 122,731 personas vivian con DT1 en México. A nivel global, la
prevalencia de la enfermedad contindia en aumento, y se proyecta que para el afio 2050 (Figura 1) habra alrededor de
853 millones de personas con diabetes en el grupo de edad de 20-79 afos (International Diabetes Federation, 2025)

2003

- Projection in millions
2003 Year projection made

Figura 1. Proyecciones para el afio 2050 de la prevalencia mundial de la diabetes en el grupo de edad de 20 a 79 afios (millones).
Nota: Adaptada de International Diabetes Federation (2025).

El cuerpo humano produce insulina, una hormona que regula los niveles de glucosa en sangre (BG, por sus siglas en
inglés) y permite convertir la glucosa en energia. La diabetes es una enfermedad metabdlica que también se conoce
como diabetes mellitus. Ocurre sélo cuando el cuerpo regula incorrectamente los niveles de BG provocados por
alimentos o bebidas. Se clasifica en dos tipos: diabetes tipo 1 (DT1), una enfermedad autoinmune en la que el pancreas
produce poca o ningunainsulina, y diabetes tipo 2 (DT2), en la que la produccién de insulina esta disminuida o la insulina
no funciona adecuadamente en el cuerpo. Actualmente, no existe una cura permanente para la diabetes, por lo que
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los pacientes siguen estrictamente una dieta adecuada, una rutina de ejercicio, medicamentos y practicas de cuidado
en el hogar que son seguras y efectivas aliento (Singh et al., 2026)(Bruen et al., 2017) (American Diabetes Association,
2025). Hoy en dia, los métodos tradicionales para medir los niveles de BG son técnicas invasivas, punzan la piel del
paciente para recolectar sangre. Sin embargo, este método es doloroso y, en ocasiones, provoca incomodidad y estrés
en los pacientes (Jadhav et al., 2024).

Limitaciones de los métodos para detectar la glucosa

En Meéxico, el acceso oportuno a medicamentos, monitoreo y atencion médica es fundamental para prevenir
complicaciones; sin embargo, la carga econdmica y la falta de cobertura limitan el control adecuado de la enfermedad
(Basto-Abreu, 2025). Los métodos de deteccidn de glucosa pueden clasificarse en invasivos, minimamente invasivos y
no invasivos, cada uno con ventajas y limitaciones (Figura 2). Aunque los métodos invasivos son precisos, presentan
desventajas como el dolor, el estrés y el dafio en la piel debido a su uso frecuente. Estas limitaciones han impulsado el
desarrollo de alternativas no invasivas basadas en el analisis de biomarcadores en fluidos corporales como la saliva, el
sudor, las lagrimas y el aliento.

INVASIVO MINIMAMENTE
INVASIVO

"
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Figura 2. Métodos alternativos para la deteccién de glucosa.
Desarrollo

El desarrollo de biomarcadores no invasivos ha cobrado gran relevancia debido a su capacidad de deteccién y su
facilidad de muestreo frente a los métodos invasivos. Los métodos no invasivos incluyen la deteccidn de biomarcadores
en fluidos corporales, que pueden proporcionar informacidn valiosa sobre el estado metabdlico del organismo (Gaffney
et al., 2020). En la Tabla 1 se presentan los principales métodos utilizados para la deteccién de glucosa, asi como sus
caracteristicas, ventajas y limitaciones.

Actualmente los métodos de diagndstico convencionales ofrecen alta precision; sin embargo, presentan desventajas
como su caracter invasivo, su alto costo y el impacto fisico y emocional en los pacientes. Por otro lado, los diagndsticos
no invasivos se han convertido en opciones que evallan marcadores fisiolégicos o bioquimicos sin penetrar la piel ni
las mucosas. Estos incluyen biosensores portatiles y analisis de fluidos bioldgicos como saliva, orina, lagrimas y aliento
exhalado. Otra ventaja de los métodos no invasivos es que se pueden realizar multiples repeticiones con bajo riesgo,
lo que incentiva el monitoreo a largo plazo y el cumplimiento del tratamiento (Singh et al., 2026).

Entre los biofluidos, el aliento humano ha adquirido especial interés ya que contiene mas de 3500 compuestos
organicos volatiles (COV) producidos por el metabolismo enddgeno, asi como nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono
y vapor de agua. Los COV actlian como una huella quimica en tiempo real que refleja estados fisioldgicos y patoldgicos
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dindmicos. Numerosos trastornos, incluidos los respiratorios (como el asma, la enfermedad pulmonar obstructiva
crénica, EPOC), metabdlicos (como la diabetes), infecciosos (como COVID-19, tuberculosis) y oncolégicos (cancer de
pulmdn, mama y gastrointestinal), se han relacionado con biomarcadores basados en el aliento (Singh et al., 2026).

Tabla 1 Métodos para la deteccién de glucosa y sus caracteristicas

3 Principio de
Método Tipo p ., Ventajas Desventajas Aplicaciones Referencia(s)
medicion
Reaccidn Alta precision, Dolor, riesgo de ,
; . . p . ) g Uso clinicoy (EISayed et al.,
Glucémetro Invasivo electroquimica en bajo costo infeccion, , .
T L doméstico 2025);
sangre inicial medicion puntual
(EISayed et al.,
. Sensor subcutaneo . Alto costo, 2025);
Monitoreo L. . Monitoreo . Control .
. Minimamente  que mide glucosa ) requiere (International
continuo . . . continuo, datos . L, avanzado de .
invasivo en liquido . insercidn . Diabetes
(CGM) . L en tiempo real , diabetes i
intersticial subcutanea Federation,
2025)
Deteccion L. ., Menor precision, L,
Sensores en . . L. Facil obtencion, . . Investigacion (Turner et al.,
. No invasivo electroquimica u ) interferencias
saliva .. ) sin dolor . y desarrollo 2009)
Optica en saliva quimicas
Determinacion de Portatil, Baja
] ) ., Dispositivos (Windmiller &
Sensores en . . glucosa mediante adaptable a concentracion de L
No invasivo ) . L portatiles e Wang, 2013);
sudor biosensores en dispositivos glucosa, alta investigacion  (Rydosz, 2018)
sudor vestibles variabilidad & Y ’
Deteccion de , . (Turner et al.,
. Potencial Tecnologia aun .
Sensores en . . glucosa en fluido . Prototipos 2009);
.. No invasivo . . monitoreo en desarrollo,
lagrimas lagrimal mediante . avanzados (Arakawa et al.,
o continuo costo elevado
lentes inteligentes 2020)
Deteccion de i 3 Rydosz, 2018);
Rapido, Relacion indirecta (Ry )
Sensores en compuestos , L, (Saasa et al.,
. , ) L L cémodo y con glucosa, Investigacion
aliento No invasivo organicos volatiles . 2018); (C.
. completamente requiere y desarrollo
(acetona) mediante sensores . . . . Wang & Sahay,
no invasivo calibracién clinica
de gases 2009)

Nota: Elaboracién propia con informacidn adaptada de ElSayed et al. (2025), International Diabetes Federation (2025), Zhang et al. (2025), Rydosz (2018) y
Ahmadipour et al. (2022).

El andlisis del aliento permite obtener informacién en tiempo real y en el punto de atencién, ya que el aliento se
recolecta facilmente (C. Wang & Sahay, 2009) (Mitsubayashi & Arakawa, 2016) (Bandodkar & Wang, 2014). El aliento
contiene alcoholes, aldehidos, cetonas e hidrocarburos, con diferentes concentraciones segun el estado de la
enfermedad, como el cancer de pulmdn (Bajtarevic et al., 2009), la diabetes y el estrés oxidativo (Di Francesco et al.,
2005). Los estudios sugieren que el andlisis del aliento es lo suficientemente sensible como para diferenciar muestras
de pacientes, permitiendo una medicina personalizada basada en el andlisis metabolémico individual (Martinez-Lozano
Sinues et al., 2013). Hasta ahora, el analisis del aliento se ha logrado mediante técnicas analiticas avanzadas como la
cromatografia de gases (Pauling et al., 1971) (Buszewski et al., 2009), la espectrometria de masas (Chen et al., 2007) y
la espectroscopia laser (C. Wang & Sahay, 2009), las cuales ofrecen alta precisién y sensibilidad, pero requieren equipos
especializados, alto costo y condiciones controladas de laboratorio. Los sistemas enzimaticos electroquimicos han
tenido diversas aplicaciones en energias renovables (Rasmussen et al., 2016), en electrosintesis (R. Wu et al., 2020)
(Chen et al., 2019; Franco et al., 2020), y en biodeteccidn (Monteiro & Almeida, 2019). Recientemente, los biosensores
enzimaticos electroquimicos han despertado interés en el desarrollo de técnicas no invasivas para la deteccion del
aliento. En particular, la alta especificidad de las enzimas hacia el analito, su bajo costo y su facilidad de uso (Monteiro
& Almeida, 2019) hacen de los biosensores enzimaticos electroquimicos una excelente opcion para el analisis del
aliento. Estos siguen el disefo tipico de un biosensor que consiste en una capa bioquimicamente selectiva que contiene
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una enzima responsable del reconocimiento del analito, junto con un elemento transductor para la deteccidn y lectura
de la sefial. En el elemento transductor, las enzimas pueden combinarse con una lectura dptica, electroquimica o
temporal para la deteccién del analito (Grattieri & Minteer, 2018). Se prefieren los biosensores enzimaticos
electroquimicos que utilizan un electrodo como transductor debido a su alta selectividad y sensibilidad, asi como a la
simplicidad de la electrdnica requerida, lo que facilita su aplicabilidad comercial (Grattieri & Minteer, 2018).

En términos de desempefio analitico, diversos biosensores enzimaticos han reportado limites de deteccidon en el rango
de partes por billon (ppb), ademas de una elevada selectividad debido al reconocimiento especifico entre la enzima y
el analito. Por su parte, los sensores de gases basados en SnO, pueden alcanzar limites de deteccién desde decenas de
ppb hasta el orden de ppm, dependiendo de la estrategia de dopaje, la morfologia y la arquitectura del nanomaterial.
Aungue los biosensores enzimaticos ofrecen mayor especificidad, los sensores basados en éxidos metalicos destacan
por su estabilidad quimica, menor costo, facilidad de fabricacién e integracion en dispositivos portatiles de bajo
consumo energético, caracteristicas que los convierten en una alternativa atractiva para aplicaciones de monitoreo no
invasivo y tecnologias sustentables.

El andlisis del aliento puede clasificarse en dos grupos: analisis de metabolitos del aliento tras la administracion de un
farmaco o de un sustrato, y andlisis de compuestos del aliento producidos endégenamente por un estado fisiolégico
particular. El aliento humano normal contiene algunas moléculas atmosféricas, p. ej., H,O, CO,, N, O, en
concentraciones relativamente altas, varios COV, p. ej., acetona, isopreno, propanoles, etc., en niveles de partes por
millon (ppm) o sub-ppm, y alrededor de cuatrocientos COV principales (de mas de 1000 compuestos del aliento) en
niveles de partes por billéon (ppb) o partes por trillon (ppt) (Wang & Sahay, 2009). Hasta la fecha, algunos COV se han
establecido como biomarcadores de enfermedades o trastornos metabdlicos especificos. Por ejemplo, los alcanos
estdn presentes en el cancer de pulmdn y el formaldehido en el cdncer de mama; la presencia de isopreno en el aliento
humano estd relacionada con los niveles de colesterol en sangre; y los pacientes con diabetes tipo 1 presentan un
exceso de acetona en el aliento (C. Wang & Sahay, 2009). La concentracion de vapor de acetona en el aliento exhalado
de una persona no diabética es de entre 0.3 y 0.9 ppm (Das et al., 2021). En personas con diabetes, la concentracion
puede aumentar hasta aproximadamente 1.8 ppm y, en presencia de cetogénesis o cetoacidosis diabética, alcanzar
decenas de ppm (Rydosz, 2018; Saasa et al., 2018) (Kao et al., 2012; L. Wang et al., 2008).

Nanomateriales para sensores (Sn0O;)

Recientes investigaciones han estudiado diversos nano/biosensores capaces de detectar biomarcadores asociados a la
diabetes mediante diferentes tipos de transductores, incluyendo sefiales dpticas (fluorescencia y quimioluminiscencia),
eléctricas y de frecuencia, lo que permite mejorar la sensibilidad y la rapidez de respuesta en comparacién con métodos
convencionales (Safarkhani et al., 2024).

La tecnologia de fabricacion de sistemas microelectromecanicos (MEMS) basados en silicio es un método eficaz para
lograr la miniaturizacidn y el bajo consumo de energia de los sensores de gas de éxido metalico, con valores tipicos
entre 10y 100 mW (Q. Zhang et al., 2024). Por otro lado, el 6xido de estafio (SnO,) ha surgido en los Ultimos afios como
uno de los compuestos mas utilizados para la deteccidén de gases debido a su bajo costo, buena estabilidad quimica y
adecuada respuesta frente a compuestos organicos volatiles (Das & Jayaraman, 2014). Su mecanismo de deteccion se
basa en la interaccidn entre el gas objetivo y la superficie del material, lo que provoca cambios en su conductividad
eléctrica. Sus propiedades de deteccidon pueden mejorarse mediante el dopaje con metales nobles como Pd, Pt, Au, Ag,
Ruy Rh (Bi et al., 2020; Chung et al., 2014; Kocemba & Rynkowski, 2011; Kou et al., 2020; R.-J. Wu et al., 2013; Yao et
al., 2020), asi como mediante la formacion de compuestos con otros dxidos metélicos, como In,0s, ZnO, WOs, Fe,03 y
CuO (Chakraborty & Pal, 2019; Li et al., 2023; Liu et al., 2017; Park et al., 2020; Q. Zhang et al., 2024; Zhu et al., 2019),
lo que favorece la transferencia de carga y mejora la respuesta frente a gases especificos.

Diagndstico no invasivo, tecnologias portdtiles y desarrollo sustentable

En la actualidad, la sustentabilidad energética esta incluida de manera intrinseca en todos los desarrollos tecnoldgicos,
y el drea de la salud no es la excepcion, de ahi que el desarrollo de sensores no invasivos para la glucosa impulsa la
eficiencia energética y el desarrollo sustentable al reducir el uso de materiales desechables como las lancetas y tiras
reactivas, el consumo acumulado de estos materiales genera una cantidad considerable de residuos biomédicos y
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plasticos que requieren un manejo adecuado para evitar riesgos sanitarios y ambientales , ademas de que se busca la
miniaturizacion con el uso de los sensores en forma de pelicula delgada a base de materiales no contaminantes.

Ademas, la adquisicion periddica de consumibles supone un costo recurrente tanto para los pacientes como para los
sistemas de salud. En contraste, los sensores de aliento eliminan la necesidad de realizar punciones repetidas y reducen
significativamente el uso de materiales desechables, favoreciendo estrategias de monitoreo mas sostenibles.

En la Tabla 2, se presentan algunas ventajas del uso de un diagndstico no invasivo mediante un sensor de aliento, que
trascienden el ambito clinico.

Tabla 2. Comparacion entre el monitoreo convencional de glucosa y los sensores de aliento en términos de generacion de
residuos, consumo de materiales, eficiencia energética y accesibilidad

Aspecto Monitoreo convencional (glucometro) Sensor de aliento
Muestra requerida Sangre Aliento exhalado
Procedimiento Invasivo No invasivo
Consumibles Lancetas, tiras reactivas, agujas No requiere consumibles de un solo uso
Residuos biomédicos Elevados Minimos
Portabilidad Alta Alta
Consumo energético Moderado Bajo (MEMS: 10-100 mW)
Monitoreo continuo Limitado Potencialmente continuo
Aplicacion en zonas con acceso limitado Moderada Alta

Nota: Elaboracién propia con informacién adaptada de (American Diabetes Association, 2007; Das & Jayaraman, 2014; International Diabetes Federation,
2025.; Jadhav et al., 2024; C. Wang & Sahay, 2009; Y. Zhang et al., 2025)

El uso de la nanotecnologia en la fabricacion de sensores permite reducir el consumo de energia en dispositivos
portatiles cada vez mas compactos, a veces con valores maximos del orden de algunos cientos de mW (Y. Zhang et al.,
2025). Se espera también que al contar con dispositivos portatiles de andlisis de glucosa y con capacidades de mayor
durabilidad puedan ser usados en casas y comunidades alejadas de las grandes ciudades que tienen una infraestructura
de salud limitada. Si el dispositivo tiene acceso a la red de internet, podria enviar datos en tiempo real al médico
responsable y evitar complicaciones asociadas al aumento de la glucosa en los pacientes.

Adicionalmente, el empleo de materiales semiconductores como el SnO, constituye una alternativa debido a su bajo
costo de produccion, estabilidad quimica y facilidad de sintesis mediante diversos métodos, caracteristicas que
favorecen el desarrollo de sensores econémicamente accesibles y con potencial de fabricacién a gran escala. La
combinacion de estos materiales con técnicas de microfabricacidon y estrategias de dopaje permite mejorar la
sensibilidad y selectividad sin incrementar significativamente el consumo energético del dispositivo.

Los avances en sensores de aliento basados en 6xidos metdlicos no solo representan una alternativa viable para el
monitoreo no invasivo de la diabetes, sino que también contribuyen al desarrollo de tecnologias médicas mas
sustentables. La reduccion del uso de insumos desechables, la disminuciéon de residuos biomédicos, la eficiencia
energética, la miniaturizacion y la posibilidad de ampliar el acceso al diagndstico posicionan a estos dispositivos como
una herramienta alineada con los principios de la innovacion sostenible y con los objetivos de fortalecer sistemas de
salud mas accesibles, eficientes y ambientalmente responsables.

Aplicaciones actuales con el aliento para la salud

El andlisis del aliento tiene mdultiples aplicaciones en la medicina, aprovechando la presencia de COV como
biomarcadores de procesos fisioldgicos y patoldgicos. Una de las que mas han sido estudiadas es el diagndstico y
monitoreo de la diabetes, donde la deteccidon de acetona en el aliento se ha relacionado con alteraciones en el
metabolismo de la glucosa (Gudifio-Ochoa et al., 2024; Marfatia et al., 2025; Vosshage et al., 2026).
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SUSTENTABLE Y ENERGIS RENOVABLES

En enfermedades respiratorias, el andlisis del aliento se emplea para detectar afecciones como el asma y la EPOC,
mediante biomarcadores asociados con inflamacién pulmonar (Gaffney et al., 2020). En enfermedades infecciosas, se
han detectado patdégenos mediante el reconocimiento de perfiles especificos de COV, como en el caso de la
tuberculosis y COVID-19 (Shan et al., 2020). En el campo de la oncologia, se ha utilizado como herramienta de deteccion
temprana de distintos tipos de céncer, incluyendo cancer de pulmdén, mama y gastrointestinal (Peng et al., 2010).
Ademas, el estudio del aliento se ha aplicado en la evaluacidn del estrés oxidativo y metabolismo lipidico y niveles de
colesterol, mediante la identificacién de compuestos como el isopreno (Karl et al., 2001). Los avances en el desarrollo
de sensores de gases y biosensores han impulsado significativamente las posibilidades del andlisis del aliento,
consolidandolo como una herramienta clave para la medicina personalizada y el desarrollo de tecnologias de
diagndstico no invasivo.

Retos

A pesar del gran potencial de los sensores de aliento como herramienta para el diagndstico no invasivo, su
implementacién en la practica clinica y a gran escala aun enfrenta importantes desafios técnicos y clinicos. Uno de los
principales consiste en mejorar la selectividad de los sensores, ya que el aliento humano contiene una mezcla compleja
de COV presentes a diferentes concentraciones. Esta complejidad puede generar interferencias que dificulten la
identificacion precisa de un biomarcador especifico, como la acetona en el caso de la diabetes. La sensibilidad y la
estabilidad también representan aspectos criticos, especialmente cuando se requiere detectar compuestos presentes
en concentraciones muy bajas (ppm, ppb o incluso ppt). Asimismo, factores ambientales como la humedad v la
temperatura pueden modificar la respuesta del sensor, afectando su reproducibilidad, confiabilidad y desempefo
durante mediciones prolongadas (Georgeous et al., 2025; Wei et al., 2024).

Ademas de los retos tecnoldgicos, alin es necesaria una mayor validacion clinica que permita establecer correlaciones
consistentes entre la concentracion de biomarcadores en el aliento y los parametros fisioldgicos obtenidos mediante
analisis sanguineos. La disponibilidad de estudios clinicos con poblaciones mas amplias y protocolos estandarizados
contribuira a fortalecer la evidencia necesaria para su incorporacién en la practica médica. Otro aspecto por resolver
es la integracion de estas tecnologias en dispositivos comercialmente viables. Aunque los sensores portatiles y los
sistemas basados en MEMS han mostrado avances importantes, todavia es necesario optimizar su disefio, incrementar
su vida util, reducir los costos de fabricacidon y mejorar su accesibilidad para favorecer su aceptacién en los sistemas de
salud (Xie et al., 2020). A pesar de estos desafios, el desarrollo de materiales avanzados, como los éxidos metalicos
nanoestructurados de Sn0,, junto con el desarrollo de nuevas estrategias de fabricacion y miniaturizacién, permite
prever que los sensores de gases desempeifiaran un papel cada vez mas relevante en el diagndstico no invasivo de la
diabetes. Su implementacién no solo podria mejorar el monitoreo clinico de los pacientes, sino también contribuir a
una atencién médica mas sustentable mediante la reduccién del uso de insumos desechables, la disminucién de
residuos biomédicos y el desarrollo de dispositivos portatiles de bajo consumo energético.

Conclusiones

El andlisis del aliento humano se perfila como una de las estrategias mas prometedoras para el desarrollo de tecnologias
de diagndstico no invasivo, al permitir detectar biomarcadores metabdlicos de manera rapida, segura y con un menor
impacto para el paciente. Entre ellos, la acetona ha demostrado un elevado potencial para el monitoreo de la diabetes,
debido a su estrecha relacidn con las alteraciones del metabolismo de la glucosa. En los ultimos afios, los sensores de
gases basados en éxidos metdlicos nanoestructurados, particularmente en SnO,, han mejorado significativamente la
sensibilidad, la selectividad y la portabilidad de estos dispositivos. De manera complementaria, la incorporacién de
MEMS y otras estrategias de miniaturizacién ha favorecido el desarrollo de sensores con menor consumo energético y
mayor potencia para aplicaciones portatiles, acercando estas tecnologias a escenarios de monitoreo continuo y
medicina personalizada. Aun persisten desafios importantes, como la selectividad frente a mezclas complejas de gases,
la estabilidad de los sensores, la influencia de variables ambientales y la necesidad de establecer correlaciones entre
los biomarcadores en el aliento y los parametros fisioldgicos en sangre. En la actualidad el desarrollo de sensores para
gases basados en nanomateriales representa una oportunidad para transformar el diagndstico médico hacia enfoques
mas comodos para el paciente, ademas de accesibles econdmicamente y personalizados, colocando a los sensores de
gases como una herramienta clave en la medicina.
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Desde una perspectiva de sustentabilidad, los sensores de aliento basados en SnO, ofrecen ventajas que transcienden
el dmbito tecnoldgico. La reduccidon de residuos biomédicos, el menor consumo energético, la posibilidad de
miniaturizacion y la ampliacidn del acceso al monitoreo convierten a estos dispositivos en una alternativa alineada con
los principios de la salud publica y el desarrollo sostenible. Aunque aun existen retos para su validacion clinica, los
avances muestran que estos sensores podrian desempefiar un papel relevante en el disefio de diagndsticos mas
eficientes, accesibles y ambientalmente responsables.
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