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Artículo de Revisión 

Publicado: 30 de abril 2026 

 

RESUMEN  

La seguridad alimentaria es una preocupación global; cada año aproximadamente 600 millones de 

personas se enferman debido a alimentos contaminados, causando cerca de 500 000 muertes. Las 

técnicas analíticas tradicionales de detección presentan limitaciones de tiempo, costo y precisión, 

lo que impulsa la búsqueda de tecnologías más eficaces para monitorear contaminantes y patógenos 

en los alimentos. En este escenario, los biosensores basados en oro han surgido como un enfoque 

eficaz, debido a las propiedades únicas del oro, incluyendo su biocompatibilidad, conductividad y 

capacidad para inmovilizar biomoléculas, permiten mejorar la sensibilidad, estabilidad y eficiencia 

de los sistemas de detección. Este artículo revisa los avances recientes en el desarrollo de 

biosensores de oro aplicados a la seguridad alimentaria, destacando su potencial para la detección 

rápida y precisa de contaminantes y su contribución a estándares más altos de inocuidad 

alimentaria. 

Palabras clave: Biosensores, Sustratos de oro, nanopartículas, Seguridad Alimentaria, Detección 

de Contaminantes. 

ABSTRACT 

Food safety is a critical global concern; each year, approximately 600 million people fall ill due to 

contaminated food, resulting in nearly 500 000 deaths. Traditional detection methods face 

limitations in terms of time, cost, and accuracy, which drives the search for more effective 

technologies to monitor contaminants and pathogens in food. In this context, gold-based biosensors 

have emerged as a promising strategy. The unique properties of gold, including its 

biocompatibility, conductivity, and ability to immobilize biomolecules, enhance the sensitivity, 

stability, and efficiency of detection systems. This article reviews recent advances in the 

mailto:*angiesilvestre925@yahoo.com
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development of gold biosensors applied to food safety, highlighting their potential for rapid and 

accurate hazard detection and their contribution to higher standards of food safety. 

Keywords: Biosensors, Gold Substrates, Nanoparticles, Food Safety, Contaminant Detection. 

 

INTRODUCCION 

Cada año, los contaminantes alimentarios causan cerca de 600 millones de enfermedades y medio 

millón de muertes en todo el mundo, según la Organización Mundial de la Salud (OMS). A medida 

que las enfermedades transmitidas por los alimentos continúan en aumento, los métodos de 

detección se encuentran en constante actualización y un ejemplo de esto son los biosensores, que 

ofrecen formas más rápidas y precisas de identificar contaminantes y proteger la salud pública. 

[1,2] 

 

Los contaminantes alimentarios pueden clasificarse en grupos de acuerdo con su origen: 

contaminantes químicos, biológicos y materiales físicos. Cada categoría plantea desafíos 

específicos en la detección y en la gestión de la seguridad, lo que complica los esfuerzos por 

garantizar la inocuidad alimentaria [3].  

 

Un reto crítico en la seguridad alimentaria es la detección oportuna de estos contaminantes, 

responsables de miles de muertes anuales [4,5]. En respuesta a esta problemática, organizaciones 

internacionales como la OMS colaboran con gobiernos y entidades globales a través de iniciativas 

como el Codex Alimentarius, promueven el uso de normas y directrices orientadas a las buenas 

prácticas agrícolas y pecuarias para minimizar la introducción de contaminantes en la cadena 

alimentaria. [6,7] 

 

Otro reto que presenta la seguridad alimentaria son los métodos tradicionales de detección, ya que 

estos presentan limitaciones en tiempo de análisis, costo y precisión. Como consecuencia ha 

aumentado el interés en tecnologías más eficientes, como los biosensores. Estos dispositivos 

convierten una señal biológica generada a través de la interacción específica entre un analito y un 

biorreceptor en una señal detectable [8,9,10] 

 

Esta revisión aborda el uso de biosensores basados en oro como una alternativa prometedora para 

la detección rápida de contaminantes alimentarios, incluidos plaguicidas, metales pesados, 

microorganismos y toxinas. Estos sustratos destacan por sus propiedades ópticas, de conductividad, 

biocompatibilidad y facilidad de funcionalización lo que los hace atractivos para aplicaciones en 

biosensores para la industria alimentaria. La revisión concluye con los avances recientes en el 

desarrollo de biosensores de oro aplicados a la seguridad alimentaria, destacando su potencial y su 

contribución a la inocuidad alimentaria. 
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CONTAMINANTES ALIMENTARIOS  

Concepto y clasificación. Los contaminantes alimentarios son todas aquellas sustancias, 

organismos u objetos no deseados que pueden comprometer la salud humana; su ingestión está 

asociada con diversas enfermedades. La contaminación puede ocurrir en cualquier etapa de la 

cadena de producción de alimentos, ya sea durante el cultivo, el procesamiento, la distribución o 

el almacenamiento [11]. 

 

Estos se clasifican en tres categorías (Figura 1): la primera incluye los químicos, como plaguicidas, 

metales pesados, residuos de medicamentos veterinarios y aditivos no permitidos, que pueden 

infiltrarse en los alimentos a lo largo de las diferentes etapas de procesamiento y almacenamiento. 

La segunda categoría corresponde a los agentes biológicos, entre los que se encuentran los 

microorganismos patógenos, virus, parásitos y toxinas microbianas. Finalmente, se encuentran los 

materiales físicos, que incluyen objetos extraños que contaminan accidentalmente los alimentos, 

como fragmentos de vidrio, plástico o metal. Aunque menos comunes, estos contaminantes 

representan riesgos tanto para la salud como físicos para los consumidores [12,13,14,15]. 

 

 
Figura 1 Clasificación de contaminantes alimentarios 

 

Pesticidas.  Los pesticidas son sustancias naturales o sintéticas que controlan, regulan, previenen, 

repelen y eliminan plagas, insectos y malezas que pueden causar enfermedades en los cultivos o 

reducir el rendimiento. Si bien su uso ha incrementado la producción agrícola y mejorado la calidad 

de los alimentos, su uso indiscriminado aumenta las preocupaciones sobre la seguridad alimentaria 

[16]. En la actualidad, existe una dependencia hacia los pesticidas, lo que ha generado la aparición 

de plagas resistentes y, a su vez, ha provocado un ciclo de uso intensivo de productos químicos 

más potentes. Esta resistencia compromete la eficacia de los pesticidas y aumenta los residuos 

químicos en los alimentos [17] 

 

Una de las principales inquietudes sobre los pesticidas es su impacto en la salud humana. Estas 

sustancias pueden ingresar al cuerpo a través de la ingestión de alimentos contaminados, el contacto 

directo durante la aplicación o la inhalación de vapores. Las investigaciones demuestran que ciertos 
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pesticidas están relacionados con diversos problemas de salud, como trastornos neurológicos, 

problemas reproductivos y un mayor riesgo de desarrollar cáncer.[18] 

 

Metales Pesados. Los metales pesados (MH) son componentes naturales de la corteza terrestre. Se 

caracterizan por que no se degradan lo que los hace tener una gran persistencia ambiental, además 

de potencial de bioacumulación, y tienen una densidad superior a 4 g/cm³, una densidad nuclear de 

41 g/cm³ y un peso atómico superior a 20. Estos metales ingresan al organismo a través de la ingesta 

de alimentos, el aire y el agua.  

 

Entre los metales pesados más relevantes se encuentran el cadmio (Cd), el arsénico (As), el zinc 

(Zn), el mercurio (Hg), la plata (Ag), el cromo (Cr), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el platino (Pt). 

Algunos de estos metales son micronutrientes esenciales que pueden tener efectos beneficiosos; 

sin embargo, en altas concentraciones, son tóxicos para plantas, animales y seres humanos [19, 20, 

21].  

 

Los metales pesados pueden entrar al cuerpo humano por inhalación, ingestión y contacto con la 

piel. Si bien algunos de estos metales son fundamentales para la homeostasis celular, la exposición 

prolongada puede provocar enfermedades como: intoxicación, trastornos cognitivos, problemas 

cardíacos, respiratorios y circulatorios, e incluso cáncer, siendo la vía oral la de mayor riesgo [22, 

23]. 

 

Organismos y Toxinas. Algunos organismos como bacterias, hongos, algas o plantas producen 

metabolitos que pueden ser tóxicos, y se les conoce como biotoxinas. Estas tienen características 

diversas ya que pueden poseen múltiples estructuras químicas, funciones biológicas, mecanismos 

de acción y grados de toxicidad. Su exposición puede provocar efectos perjudiciales en la salud 

humana, que van desde reacciones alérgicas o trastornos gastrointestinales hasta casos severos de 

intoxicación que pueden resultar mortales [24, 25]. 

 

Las micotoxinas son producidas hongos entre los que destacan los géneros de Aspergillus, 

Fusarium y Penicillium. Entre las más preocupantes se encuentran las aflatoxinas, el 

deoxinivalenol, las fumonisinas, la ocratoxina A y la citrinina. Debido principalmente a su 

frecuencia y alta concentración en los alimentos, se asocian con cáncer, daño renal, alteraciones en 

la función de la barrera intestinal, modulación del sistema inmunitario y problemas en el desarrollo 

fetal [26][27][28]. 

 

Algunas bacterias patógenas causan infecciones directamente, pero producen toxinas que pueden 

ser aún más peligrosas. Por ejemplo, la toxina botulínica de Clostridium botulinum puede ser letal 

si se ingiere; la toxina estafilocócica de Staphylococcus aureus causa una rápida intoxicación 

alimentaria con síntomas como náuseas y diarrea. La proliferación de estas bacterias se produce 

debido a condiciones inadecuadas de temperatura, humedad y malas prácticas de manipulación de 

alimentos, como la contaminación cruzada o la falta de higiene [29, 30, 31]. 
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DETECCIÓN DE CONTAMINANTES ALIMENTARIOS 

En el campo de la seguridad alimentaria, se emplean varias técnicas para identificar contaminantes 

en los alimentos (Tabla 1). Se utilizan, sobre todo, las técnicas analíticas tradicionales para la 

detección de contaminantes químicos, como los metales pesados y los pesticidas: la cromatografía 

líquida de alta resolución (HPLC), la cromatografía de gases (GC) y la espectrometría de masas 

(MS). Por otro lado, los procedimientos microbiológicos que se basan en el cultivo de 

microorganismos en medios selectivos posibilitan su identificación a partir de su desarrollo 

específico cuando están presentes ciertos compuestos. Además, se utilizan extensamente los 

inmunoensayos, como los kits ELISA, debido a su gran exactitud y especificidad al detectar toxinas 

y bacterias [32].  

 

Los avances tecnológicos han dado lugar a métodos innovadores como los biosensores, que han 

cobrado relevancia gracias a su precisión y especificidad en pruebas rápidas, permitiendo análisis 

en tiempo real y sin contacto, mejorando así el control de calidad. 

 

Tabla 1. Lista de Materiales Conductores 

Métodos de Detección Ventajas y Desventajas 

Espectroscopía 
Ofrece alta sensibilidad y respuesta rápida, aunque requieren 

equipos costosos y personal especializado [33] [34].  

Cromatografía 
Brinda alta resolución y precisión, pero demandan mayor 

tiempo y una preparación compleja de las muestras [35][36]. 

Inmunoensayo 

Garantizan alta especificidad y sensibilidad, sin embargo, su 

aplicación implica el uso de equipos costosos y personal 

capacitado [37][38]. 

Medios de cultivo   

Permiten identificar patógenos de manera específica, 

confiable y a bajo costo, aunque presentan largos tiempos de 

respuesta, condiciones de operación estrictas, riesgo de 

contaminación y necesidad de habilidades técnicas avanzadas 

[39][40]. 

Biosensors 

Proporcionan alta especificidad, sensibilidad, detección en 

tiempo real y portabilidad, pero con la limitación de una vida 

útil reducida de los componentes biológicos [41][42]. 

 

BIOSENSORES COMO HERRAMIENTAS DE DETECCIÓN 

Los biosensores son dispositivos avanzados que permiten identificar, detectar y/o cuantificar 

compuestos en diferentes muestras. Estas herramientas poseen estructuras compuestas por un 

elemento biológico y un transductor que convierte la interacción biológica en una señal medible, 

lo que permite identificar de manera específica y sensible sustancias de interés en los ámbitos 

médico, alimentario y ambiental (Figura 2).  



 

52 
 

Sánchez-Rangel D.C.  

Vol.10 Num 1: 2026 pág. 47-62 

Registro ISSN 2448-8186 
DOI:10.19136/Jeeos.a10n1.6684 

    
 

 

 

 
Figura 2. Clasificación de contaminantes alimentarios (Huo, B. et al., 2021). 

 

La precisión y rapidez de los biosensores facilitan la identificación temprana de patógenos, toxinas 

y otros contaminantes, mejorando la capacidad de respuesta en situaciones críticas [43, 44]. En 

comparación con otras técnicas de detección, los biosensores ofrecen alta sensibilidad, precisión, 

velocidad y capacidades de miniaturización, lo que permite su implementación en dispositivos 

portátiles y accesibles para el monitoreo en tiempo real. Combinadas con lecturas simples, estas 

características los hacen cada vez más intuitivos, reduciendo la necesidad de procedimientos 

complejos o de un operador especializado. Los biosensores se utilizan en diversas aplicaciones, 

como el diagnóstico médico, la vigilancia ambiental y el control de calidad en la industria 

alimentaria [45]. 

 

Clasificación de los biosensores. Los biosensores pueden clasificarse de acuerdo con diferentes 

criterios. Dependiendo del tipo de elemento biológico (Tabla 2), se dividen en enzimáticos, 

inmunológicos, celulares y de ácidos nucleicos. Los tipos de transductores (Tabla 3) pueden ser 

electroquímicos, ópticos y piezoeléctricos. Finalmente, según su modo de operación, existe una 

diferencia entre los biosensores continuos, que ofrecen mediciones en tiempo real, y los 

biosensores discretos, que realizan mediciones en intervalos específicos [46, 47]. 

 

Tabla 2. Lista de Materiales Conductores 

Bioreceptor Descripción 

Anticuerpos 
Son proteínas que se unen específicamente a 

antígenos [48]. 

Enzimas 
Catalizadores biológicos que pueden detectar 

cambios en el sustrato o inhibir reacciones [49]. 

Ácidos 

Nucleicos 

Uso de secuencias de ADN o ARN que hibridan 

con su complemento [50]. 

Células y 

organelos 

Uso de componentes celulares que responden a 

estímulos externos y generan señales [51]. 
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Tabla 3. Lista de Materiales Conductores 

Transductor Descripción 

Electroquímico 

Se basa en la transformación señales 

químicas en señales eléctricas [52]. 

Electro-

quimioluminiscente 

Basado en la quimioluminiscencia a 

través de una reacción de 

transferencia de electrones [53]. 

Óptico 

Detectan cambios en la luz 

(absorción, fluorescencia) para 

medir la concentración del analito 

[54]. 

Piezoléctrico 

Los cambios en la masa o en la 

frecuencia de resonancia se utilizan 

para detectar analitos [55]. 

 

ROL DE LOS SUSTRATOS METALICOS EN BIOSENSORES 

Recientemente, los biosensores basados que usan sustratos metálicos han adquirido una notable 

relevancia gracias a sus aplicaciones versátiles en numerosos campos de la ciencia y la tecnología. 

En estos dispositivos, los sustratos metálicos pueden servir como soporte o anclaje para el 

bioreceptor, optimizando la transferencia de señales debido a sus propiedades fisicoquímicas y 

ópticas únicas [56, 57]. Por lo que su incorporación es especialmente prometedora, ya que facilitan 

el flujo de corriente y mejoran la interacción entre el electrodo y el analito.  

Al recubrir los electrodos con nanomateriales mediante diversos nanomateriales como: 

nanopartículas metálicas, nanofibras, nanocables y nanotubos se incrementa significativamente el 

rendimiento de los biosensores [58].  

Nanopartículas en biosensores. Con tamaños que oscilan entre 1 y 100 nm, presentan propiedades 

que dependen de su tamaño y han suscitado un creciente interés en la investigación [59].  

Las nanopartículas metálicas incluyendo las de oro, plata y platino, tienen propiedades útiles en los 

biosensores como conductividad electrónica y generación de plasmones. Mientras que, las 

nanopartículas no metálicas, como los carbon dots, sílice y polímeros, también se utilizan de 

manera amplia en distintos tipos de biosensores [60][61].   

Las nanopartículas de oro (AuNPs) sobresalen gracias a su gran estabilidad, baja resistencia 

eléctrica, amplia relación superficie-volumen, conductividad, admás de ser químicamente inertes, 

biocompatibles y no tóxicas, lo que garantiza tanto su seguridad como su adecuada compatibilidad 

ambiental en aplicaciones médicas por lo que se vuelven las más empleadas. Estas propiedades las 

convierten en componentes ideales para integrar sistemas de biorreconocimiento con mecanismos 

de transducción de señales, como los biosensores [62][63][64][65]. 



 

54 
 

Sánchez-Rangel D.C.  

Vol.10 Num 1: 2026 pág. 47-62 

Registro ISSN 2448-8186 
DOI:10.19136/Jeeos.a10n1.6684 

    
 

 

Nanoclusters en biosensores. Los nanoclústeres metálicos (MNC) constituyen una clase especial 

de partículas extremadamente pequeñas, compuestas por unos pocos hasta cientos de átomos 

metálicos. Su núcleo metálico, menor a 2 nm, está formado por la agregación controlada de átomos 

metálicos y se encuentra recubierto por una monocapa de ligandos orgánicos (ML), que estabiliza 

los clústeres al prevenir su agregación en nanopartículas mayores o su degradación [66][67].  

En esta escala ultrapequeña, la disposición particular de los átomos metálicos y de los ligandos 

determina propiedades fisicoquímicas únicas, distintas de las de las nanopartículas metálicas 

plasmónicas más grandes. Mientras que estas últimas exhiben resonancia plasmónica superficial 

(SPR), los MNC de menos de 2 nm presentan niveles de energía discretos y propiedades 

moleculares, como luminiscencia, quiralidad intrínseca y transiciones electrónicas específicas [68]. 

Nanofibras. hebras unidimensionales con alta superficie específica, resistencia y flexibilidad, lo 

que las hace ideales para aplicaciones biomédicas y de biodetección. Las NF electrohiladas 

sobresalen por la alta relación que hay entre superficie-volumen, lo que mejora la adsorción de 

analitos y la sensibilidad de detección. [69][70]  

Los biorreceptores se inmovilizan en su superficie mediante absorción, enlaces covalentes, 

atrapamiento en matrices, reticulación química o interacciones electrostáticas, permitiendo la 

detección de múltiples analitos [71][72].  

Estas propiedades hacen que las NF sean plataformas prometedoras para dispositivos en chip y en 

papel, que permiten pruebas rápidas, precisas y cercanas al paciente, como glucómetros y pruebas 

de embarazo, y representan un avance clave hacia la biodetección eficiente y de bajo costo. 

Materiales bidimensionales (2D).  Estas estructuras presentan un grosor de uno o pocos átomos 

y tamaños laterales que varían de nanómetros a cientos de nanómetros. Sus propiedades 

electrónicas, ópticas, químicas y físicas superiores se deben a características específicas como fase, 

cristalinidad, grado de exfoliación, estabilidad y tamaño, las cuales dependen en gran medida del 

método de síntesis [73][74]. 

Las destacadas características los hacen idóneos como plataformas o sondas en biosensores 

electroquímicos y ópticos, destinados a detectar contaminantes y moléculas biológicamente 

activas.  

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLOS RECIENTES DE BIOSENSORESEN BASADOS 

EN SUSTRATOS DE ORO  

Se ha reportado en diversas publicaciones el uso de sustratos de oro en el diseño de biosensores 

dirigidos a la detección de toxinas, metales pesados, pesticidas en concentraciones muy bajas.  

Debido a que la versatilidad del oro en forma de nanopartículas, películas delgadas o 

microelectrodos modificados ha permitido desarrollar plataformas sensibles y selectivas capaces.  
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En artículos recientes, se han reportado diversos biosensores basados en nanopartículas de oro 

(AuNPs) para la detección de micotoxinas, tal es el caso del desarrollo de un biosensor 

colorimétrico para detectar ocratoxina A y aflatoxina B1 en arroz, demostrando gran sensibilidad 

y aplicabilidad en granos. [75].   

De igual manera, también se ha reportado el uso de electrodos impresos modificados con AuNPs 

para la detección de fumonisina B1 en harina de maíz, evidenciando la utilidad de estos sustratos 

en alimentos sólidos [76]. 

Las investigaciones también han abarcado la detección contaminante químicos como pesticidas, 

tal es el caso de un biosensor visual basado en AuNPs para detectar residuos de acetamiprid en 

productos agrícolas, con lectura mediante un smartphone, lo que acerca estas plataformas a 

aplicaciones portátiles y de bajo costo [77].   

La leche ha sido un modelo utilizado frecuentemente para verificar la eficiencia de los biosensores 

que emplean sustratos de oro en medios líquidos. Un ejemplo explorado es un biosensor para 

identificar aflatoxina M₁ en leche. Se emplean aptámeros y polímeros con huella molecular (MIPs) 

sobre electrodos que fueron modificados con nanopartículas de oro, logrando una gran selectividad 

en matrices lácteas y límites de detección de hasta 0.07 nM [78]. 

AVANCES Y PERSPECTIVAS EN BIOSENSORES BASADOS EN SUSTRATOS DE ORO   

Los avaneces más recientes subrayan el potencial de los biosensores basados en sustratos de oro 

en alimentos desde la producción hasta el consumo. Ya que el uso de sustratos de oro, en sus 

diversas formas nano y microestructuradas, constituye un elemento clave en la evolución de 

biosensores alimentarios por su capacidad para mejorar la inmovilización de bioreceptores, 

amplificar señales y permitir plataformas sensibles, rápidas y portátiles. A pesar de los notables 

avances en sensibilidad la implementación de estos biosensores fuera del laboratorio aún enfrenta 

retos importantes, principalmente asociados a la reproducibilidad de los procesos de fabricación, y 

la estandarización de las condiciones de medición [79][80][81]. 

En perspectiva las investigaciones se orientan a la integración de sustratos de oro compatibles con 

microdispositivos portátiles y tecnología de lectura digital, así como al desarrollo de interfaces 

basadas en inteligencia artificial. Esta evolución apunta a consolidar al oro no solo como material 

de referencia, sino como un elemento adaptable a las necesidades de la detección rápida, precisa y 

sostenible en el control de calidad alimentaria [84, 85, 86, 87, 88].  

Estos desafíos evidencian la necesidad de fortalecer las estrategias de validación y escalamiento, 

de modo que los biosensores basados en sustratos de oro puedan evolucionar desde dispositivos 

experimentales hacia herramientas fiables y accesibles para el monitoreo rutinario de la inocuidad 

alimentaria. 
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