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INTRODUCCION

Las propiedades eléctricas de los tejidos biolégicos han sido objeto de estudio desde que
Lugi Galvani (1737-1789) descubri6 que mediante descargas electrostaticas podia
provocar la estimulacion de los musculos de una rana.

Dichas propiedades eléctricas pueden clasificarse en activas (corrientes y tensiones
generadas por los tejidos) o pasivas (respuesta eléctrica al paso de corriente). En este
capitulo nos restringiremos a las segundas y méas concretamente a las propiedades que no
dependen del nivel de corriente inyectado. Estas se agrupan bajo el nombre genérico de
“bioimpedancia eléctrica”.

El uso préctico de la bioimpedancia eléctrica se inicio en la primera mitad del siglo XX y dio
lugar a una coleccién de métodos que actualmente se aplican clinicamente. Generalmente
estos métodos se caracterizan por compartir tres ventajas respecto a métodos alternativos:

=Requieren una instrumentacion de bajo coste
=Son facilmente aplicables
=Permiten la monitorizacion de eventos en tiempo real.

Basicamente las aplicaciones derivadas de la bioimpedancia eléctrica pueden dividirse en
dos grandes grupos:

maquellas que consideran constantes las propiedades eléctricas de los materiales
biologicos y que relacionan los cambios de impedancia con cambios geométricos de los
organismos.

=aquellas dedicadas al estudio de las propiedades eléctricas de los materiales biolégicos.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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INTRODUCCION

Definicion
La bioimpedancia eléctrica no es mas que la medida de la impedancia eléctrica de una
muestra de origen bioldgico.

En este punto conviene retomar la definicion de impedancia eléctrica y recordar que ésta
relaciona la tension eléctrica alterna aplicada y la corriente eléctrica que circula por la
muestra. No se trata Unicamente de una relacion de magnitudes sino que también
proporciona el desfase (“retardo”) entre ambas sefiales.

El médulo o magnitud de la impedancia (|Z]) se relaciona con el médulo de la tension (|V|)
y la corriente (|l]) segun: |Z| = [V]/ |l] y se expresa en Ohms (Q)

La fase de la impedancia (£Z) se relaciona con el médulo de la tension (£V) y la corriente
(«1) segun: £Z = 2V | £l y se expresa en grados

La impedancia eléctrica depende de la frecuencia de la sefial alterna aplicada. Es decir,
para cada frecuencia la impedancia eléctrica consistird en un par de valores: modulo-fase,
parte real-parte imaginaria o resistencia-reactancia.

Hablamos especificamente de impedancia eléctrica puesto que también puede definirse la
impedancia mecanica o la impedancia acustica. En general, el término “impedancia” suele
utilizarse para relacionar una magnitud que representa la energia potencial que se aplica a
un sistema (p.e. tension eléctrica y presion hidrostatica) y la magnitud que representa el
flujo derivado de dicha energia (p.e. corriente eléctrica y flujo).

Caracterizacion eléctrica de materiales

La impedancia no viene Unicamente determinada por las propiedades eléctricas de los
materiales (conductividad y permitividad) sino que también depende de la geometria de la
muestra. Los valores de impedancia pueden transformarse en valores de conductividad y
permitividad aplicando un factor escalar que depende de la geometria y que se conoce
como constante de celda. La ecuacién que relaciona dichos parametros es:

Y=G+jB=G+joC =K(c +joeg) = K(o + joee)

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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INTRODUCCION

en la que Y es la admitancia (=1/Z, inverso de la impedancia), G es la “conductancia” o
parte real de la admitancia (se expresa en Siemens (S) = 1/ Ohm (1/ Q)), B es la
“susceptancia” o parte imaginaria de la admitancia, C es la capacitancia (se expresa en
Faradios (F)), K es el factor de escala de la celda de medida (“constante de celda”) =
area/longitud (se expresa en cm2/cm=cm), ¢ es la conductividad del material (se expresa
en S/cm), ¢ es la permitividad del material (se expresa en F/cm) y er es la permitividad
relativa del material y se define como la relacién entre la permitividad del material y la
permitividad del vacio (8.8-10-14 F/cm)

La celda de referencia suele ser un cubo de 1 cm de lado
figura>>1

Las propiedades eléctricas de los materiales suelen no ser constantes a lo largo del
espectro de frecuencias. De hecho, es habitual encontrarse con materiales como el que se
presenta en el ejemplo:

figura >>2

De este material se diria que presenta una Unica “dispersién”, es decir, una Unica
transicion en el espectro de frecuencia de los valores de conductividad y permitividad.

Las medidas de impedancia o admitancia no sé6lo se representan en diagramas de Bode
sino que también suelen representarse en el plano complejo. En esta representacion
bidimensional, para cada frecuencia se dibuja el punto de coordenadas x = parte real / y=
parte imaginaria. En la literatura se dan diferentes nombres para este tipo de
representacion: Nyquist, Wessel o Cole. La siguiente figura representa la admitancia
(susceptancia/conductancia) del ejemplo anterior en el plano complejo. Obsérvese que si
se representase la impedancia (reactancia/resistencia), no solo los valores serian
diferentes sino que el sentido de giro en funcion de la frecuencia también seria el contrario.

figura >>3

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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CARACTERISTICAS DE LA BIOIMPEDANCIA
ELECTRICA

A finales de los afios 50, H.P. Schwan definié tres regiones frecuenciales para las
propiedades dieléctricas de los materiales biolégicos a partir de las dispersiones que
observo en la conductividad y en la permitividad.

figura >>4

Generalmente se considera que las dispersiones que aparecen entre los 10 Hz y las
decenas de MHz (regiones de dispersion a y ) estan asociadas a procesos de difusion de
las especies ionicas (dispersion o) y a las propiedades dieléctricas de la membrana celular
y su interaccion con los electrolitos internos y externos (dispersion B). Las propiedades
dieléctricas en la regién y se atribuyen mayoritariamente al contenido acuoso de las
especies bioldgicas y a la presencia de pequefias moléculas. Algunos autores definen una
cuarta region, 8, entre las regiones B y vy, alrededor de los 100 MHz, que estaria debida al
momento dipolar de moléculas grandes tales como proteinas.

Practicamente todo lo que vamos a ver hace referencia a la region  puesto que la mayoria
de aplicaciones basadas en la medida de bioimpedancia trabajan en esta region.

El conocimiento de la bioimpedancia no es tan sélo (til para disefiar aplicaciones
biomédicas. Su conocimiento también es necesario para implementar equipos de radio-
frecuencia portatiles.

Origen de la bioimpedancia hasta los 10 MHz

Desde un punto vista eléctrico, el medio extracelular puede considerarse como un
electrolito liquido (solucion idnica). Con mucho, los iones mas abundantes son el Na+ (~
140 mM ) y el CI- (~100 mM). Asi pues, las propiedades eléctricas del medio extracelular
dependen en gran medida de aquellas propiedades fisico-quimicas que determinan la
concentracion o movilidad de dichos iones.

La temperatura juega un papel importante en la conductividad de una solucién iénica. Un
aumento de la temperatura provoca una disminucion de la viscosidad del solvente y
conlleva una reduccion en la resistencia que se sitla alrededor del 2%/C° para el caso de
los tejidos vivos.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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CARACTERISTICAS DE LA BIOIMPEDANCIA
ELECTRICA

En la mayoria de tejidos el pH se sitda en el rango 6-8 y, puesto que esto implica que la
concentraciéon de iones H30+ es muy baja (~mM) , no contribuye significativamente a la
conductividad.

La membrana celular estd mayormente constituida por una membrana lipidica de dos
capas (Bilayer Lipid Membrane, BLM). Dicha membrana (espesor ~7nm) permite el paso
de agua y lipidos a través de ella pero, en principio, cierra completamente el paso a iones.
Su conductividad eléctrica es muy baja y puede ser considerada como un dieléctrico. Asi
pues, la estructura formada por el medio i6nico extracelular, la membrana y el medio iénico
intracelular forma una estructura conductor-dielectrico-conductor que se comporta como
una capacidad (~1 pF/cm2).

La membrana también incluye algunos canales i6nicos que permiten el intercambio de
iones entre el interior y el exterior de la célula o con otras células (gap junctions). Algunas
de estas estructuras son selectivas a iones y pueden ser abiertas o cerradas por algunas
sefiales eléctricas o quimicas.

Aparte de iones y otras moléculas cargadas eléctricamente, en el interior de la célula se
encuentran numerosas estructuras membranosas. Dichas membranas estan formadas por
materiales dieléctricos con una conductividad muy baja. Por tanto, el comportamiento
eléctrico del interior de la célula (medio intracelular) debe ser una combinacién de
comportamiento capacitivo y conductivo. Sin embargo, por motivos de simplificacion, suele
aceptarse que el medio intracelular se comporta como un conductor iénico puro.

Asi pues, el modelo eléctrico mas sencillo para describir la impedancia de una Unica célula
estq formado por una resistencia que representa el medio extracelular y una rama en
paralelo formada por una capacidad que representa la membrana y una resistencia que
representa el medio intracelular. Suele afiadirse también una resistencia de valor elevado
en paralelo con la capacidad para representar la conduccion a través de los canales ionicos
de la membrana.

figura >>5

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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CARACTERISTICAS DE LA BIOIMPEDANCIA
ELECTRICA

Debido a las propiedades dieléctricas de la membrana celular, la conduccién de corrientes
de baja frecuencia (<1kHz) practicamente se realiza en su totalidad a través del medio
extra-celular. A frecuencias altas (>1 MHz) las membranas no suponen ningln
impedimento al paso de corriente y esta se realiza indistintamente a través del medio
extracelular e intracelular.

figura >>6

En el caso de los tejidos vivos o de las agrupaciones celulares, el anterior modelo
capacitivo para células aisladas, o suspensiones poco concentradas, no se ajusta a las
medidas experimentales. En estos casos, la capacidad se substituye por un elemento
matematico denominado Elemento de Fase Constante (Constant Phase Element, CPE).
Dicho CPE no es un componente que pueda implementarse fisicamente pero suele
describirse como una capacidad dependiente de la frecuencia.

La inclusién del CPE en el modelo conlleva a la aparicion de la ecuacion Cole:

AR
Z: R + — , AR:R _Rw
“ 1+ (jor) ’

en la que R_ representa la impedancia a frecuencia infinita, R, representa la impedancia a
frecuencia 0 Hz, t es la constante de tiempo (equivalente a AR.C) y a €S un parametro
propio del CPE.

figura >> 7

El pardametro oo normalmente tiene valores entre 0.5 y 1 (adimensional). Cuando vale 1 el
comportamiento del CPE es exactamente el mismo que el de una capacidad ideal.

Aungue todavia no se entiende el significado fisico del pardmetro o, algunos autores
sostienen que puede corresponder a una medida de la distribucion de constantes de
tiempo. Es decir, debido a que un tejido no es homogéneo y a que los tamafios celulares
estan distribuidos de forma aleatoria, la combinacién de modelos eléctricos para cada
célula da lugar a un modelo global que se comporta segun la ecuacion Cole.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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CARACTERISTICAS DE LA BIOIMPEDANCIA
ELECTRICA

Biompedancia Eléctrica

El comportamiento Cole se identifica sobre el diagrama de Nyquist como un semicirculo

anenions centrado por debajo del eje de abcisas.

figura >> 8

A pesar de que el modelo Cole funciona mejor que el modelo capacitivo, las medidas de
bioimpedancia eléctrica de los tejidos vivos suelen arrojar resultados mas complejos. Asi
pues, no es extrafio observar dos dispersiones superpuestas en la banda frecuencial de 10
Hz a 10 MHz. Un ejemplo de ello es el tejido miocéardico. Este hecho implica que debe
existir algin otro fenémeno de relajacién (par resistencia/capacitancia). En el caso del
miocardio la segunda dispersion de atribuye a la presencia de gap junctions.
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SISTEMAS DE MEDIDA

Celdas y sondas de medida

El aspecto practico mas critico a la hora de realizar medidas de bioimpedancia es la
conexion fisica de la instrumentacion de medida a la muestra bajo estudio. Si se excluyen
algunas experiencias relativas a la medida sin contacto mediante campos magnéticos
inducidos y sondas coaxiales abiertas, la mayoria de medidas de bioimpedancia se realizan
a través de electrodos.

figura >>9

En los casos en los que la muestra puede adaptarse a la configuracion de medida (cultivos
y muestras de tejido extirpadas) suelen utilizarse celdas de medida como la que se muestra
en la figura (b). Este tipo de celdas garantizan que sobre la muestra se aplica un campo
eléctrico uniforme a través de los electrodos inyectores de corriente (CE) mientras que los
electrodos sobre los que se mide el voltaje resultante no distorsionan la medida. Ademas,
estas celdas pueden incluir caracteristicas adiciones como el control de temperatura y la
administracion de fluidos.

En los casos en los que las medidas de impedancia se realizan sobre el térax
(pneumografia y cardiografia) o las extremidades (pletismografia), suelen emplearse
configuraciones de medida basadas en electrodos metalicos (metales nobles o acero
inoxidable) o en electrodos con gel electrolitico (electrodos ECG) (a). Este tipo de
configuraciones de medida son muy sensibles a movimientos (cambios en la constante de
celda) y su utilidad resulta seriamente comprometida cuando los fluidos externos pueden
provocar corto-circuitos entre los electrodos. Es por ello que en el caso de la monitorizacién
de tejidos vivos suele usarse una sonda basada en electrodos de insercion (c).
Recientemente y gracias al uso de las tecnologias de microsistemas han aparecido sondas
que incluyen varios electrodos sobre la misma aguja de insercion (d).

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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SISTEMAS DE MEDIDA

Interfase electrodo-electrolito

En los tejidos vivos los portadores de carga son iones y por ello se habla de corriente idnica
en contraste con la corriente eléctrica que encontramos en los metales. El paso de
conduccién electronica a conduccion idnica se produce en la interfase electrodo-electrolito.
A través de reacciones quimicas (electrolisis) el electrodo intercambia electrones con las
especies del electrolito (ionizacion de elementos neutros o neutralizacion de iones) e
incluso puede proporcionar iones cargados a la solucién (reaccién de oxidacion).

En la mayor parte de las aplicaciones de bioingenieria, estas reacciones de intercambio de
electrones son indeseables puesto que pueden dafar el tejido debido a una excesiva
acumulacion de iones toxicos como el CI- o incluso pueden degradar el electrodo. Asi
pues, las corrientes continuas se evitan si ello resulta posible.

Si no se fuerza la circulacién de corriente continua, en la interfase entre el electrodo
metalico y el electrolito la distribucion de cargas crea lo que se conoce como “doble capa
eléctrica” . La impedancia de dicha capa suele modelarse como una capacidad en paralelo
con una resistencia de valor muy elevado (idealmente infinita). Al afiadir una resistencia en
serie que representaria la resistencia de los elementos conductores (cables y conectores)
se obtiene el circuito habitualmente usado para modelar electrodos en alterna:

figura >> 10

Sin embargo, este comportamiento capacitivo ideal sélo se observa en electrodos
perfectamente pulidos o electrodos de mercurio. La impedancia de los electrodos metélicos
reales se modela mejor substituyendo la capacidad por un elemento de fase constante.

En cualquier caso, lo importante es destacar que los electrodos presentan una impedancia
muy elevada a bajas frecuencias que puede comprometer la medicién de la bioimpedancia.
Debido a ello, suelen aplicarse procesos fisicos y electroquimicos sobre los electrodos para
aumentar su area efectiva (reduccion de la impedancia electrodo-electrolito) mediante un
aumento de su rugosidad. Uno de los mas conocidos es la electrodeposicién de platino
sobre electrodos de platino (conocido como ‘platino negro’ por su apariencia debida a la
rugosidad)

figura >>11

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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SISTEMAS DE MEDIDA

Medidas a cuatro electrodos

La impedancia de la interfase electrodo-electrolito no es controlable y en algunos casos
puede ser mayor que la de la muestra. Por tanto, la medida con dos electrodos (bipolar), en
la que la impedancia de los electrodos se suma a la de la muestra, puede resultar
completamente errénea.

Para evitar este efecto se trabaja con electrodos de baja impedancia (superficies grandes),
a altas frecuencias (la impedancia de los electrodos disminuye con la frecuencia) o se
emplea el método tetrapolar (cuatro electrodos o Kelvin).

figura>> 12

En la medida a cuatro electrodos se emplea un par de electrodos para inyectar la corriente
sobre la muestra y otro par de electrodos para recoger la diferencia potencial resultante. De
esta forma se consigue que la tension medida sea idéntica a la tensidn que existe sobre la
muestra puesto que no circula corriente por los electrodos vy, por lo tanto, no aparecen
caidas de tension interferentes.

Sin embargo, la medida a cuatro electrodos no esta exenta de errores. Puede entenderse
que las diferentes fuentes de error limitan el ancho de banda util (no es objetivo de este
curso detallar dichas fuentes de error).

figura>>13

Aunque depende mucho de la muestra, de la celda de medida y de la instrumentacion
puede decirse que las medidas a cuatro electrodos son posibles desde las fracciones de
Hz hasta las decenas (o0 centenas) de MHz.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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SISTEMAS DE MEDIDA

En el caso de las micro-tecnologias estas fuentes de error pueden agravarse por diversas
causas:

= Capacidades parasitas. El uso de tecnologias thin-film agrava esta fuente de error,
especialmente cuando las pistas son largas.

= |mpedancia electrodo-electrolito elevada. El mddulo de esta impedancia es
inversamente proporcional al area del electrodo.

= Defectos en las pasivaciones y aislantes. En una solucién iénica algunos materiales
pueden perder sus propiedades dieléctricas y crear corto-circuitos

Instrumentacion

La siguiente figura muestra un esquema tipico de un medidor a cuatro electrodos. Puede
distinguirse una etapa frontal de generacion de corriente y lectura de tension diferencial y
una etapa de demodulacién.

figura >>14
Algunos detalles:

= La corriente inyectada debe ser suficientemente baja (2 mA/cm2) para no provocar
no linealidades en la respuesta de la muestra y, por supuesto, para no provocar
ningun dafo a la muestra.

= La instrumentacién debe estar aislada galvanicamente por seguridad pero también
para evitar interferencias con otros instrumentos.

= El demodulador puede ser de tipo lock-in (como el que se muestra a la derecha de
la figura) pero también puede estar basado en un mezclador o ser completamente
digital.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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APLICACIONES ‘CLASICAS’ DE LA
BIOIMPEDANCIA ELECTRICA

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos actuales de campos de aplicacion de la
bioimpedancia.

Contador Coulter

El contador de particulas Coulter es uno de los ejemplos mas simples y eficaces de uso de
la impedancia: las particulas (células) estan inmersas en una solucion electrolitica (solucion
i6nica) y son forzadas a pasar a través de un poro o capilar. El paso de cada particula a
través del poro es detectado mediante una medida de impedancia entre ambos extremos
del poro. De esta forma es posible contar particulas y determinar su distribucién de
tamafios.

figura >> 15
Microbiologia de impedancia (Ml)
La monitorizacién de cultivos de microorganismos tiene mas de un siglo de historia.

La actividad metabodlica de los microorganismos da lugar a cambios tanto en la
conductividad como en la capacitancia. Los acidos generados por esta actividad aumentan
la conductividad del medio.

Este tipo de sistemas se utilizan realizar seguimientos de los procesos de cultivos
industriales (p.e. Levaduras)

figura >> 16
Pletismografia por impedancia

La medida de cambios de volumen es una de las aplicaciones mas significativas de la
bioimpedancia.

Si el volumen de un elemento es modificado, sin alterar excesivamente sus propiedades
dieléctricas, es posible determinar dicho cambio de volumen a partir de la medida de
impedancia eléctrica.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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APLICACIONES ‘CLASICAS’ DE LA
BIOIMPEDANCIA ELECTRICA

Puesto que la sangre es mucho mejor conductor que la mayoria de tejidos, es posible
determinar cambios de volumen vascular mediante impedancia eléctrica. Este hecho se
aprovecha para estudiar la circulacion cardiaca (cardiografia por impedancia) y alteraciones
vasculares en las extremidades (pletismografia).

figura >> 17
Pneumografia por impedancia

Con cuatro electrodos situados en el térax es posible medir las variaciones del volumen
pulmonar mediante la medida de la impedancia. La expansion pulmonar limita el paso de
corriente y ello provoca un aumento de impedancia.

figura >> 18
Bioelectrical Impedance Analysis (BIA)

A partir de la medida de bioimpedancia a una o mas frecuencias, la medida del peso y una
serie de ecuaciones empiricas es posible determinar en algunos casos los porcentajes de
grasa y agua del cuerpo humano.

figura >> 19
Electrical Impedance Tomography (EIT)

A partir de medidas de impedancia realizadas con un conjunto de electrodos situados sobre
la superficie de un cuerpo y gracias a determinados algoritmos de procesado, es posible
construir imagenes que corresponden a una seccion plana de dicho cuerpo (tomografia)

Los primeros intentos de tomografia por impedancia eléctrica datan de principios de los 80.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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APLICACIONES ‘CLASICAS’ DE LA
BIOIMPEDANCIA ELECTRICA

La resolucion es muy pobre en comparacion con otros métodos de imagen médica. Sin
embargo, ofrece algunas ventajas importantes respecto a métodos alternativos:

= No emplea radiaciones ionizantes

= Coste

= Resolucion temporal

= Las imagenes pueden contener informacion paramétrica.

En la siguiente muestra de imagenes de tomografia de impedancia eléctrica de torax
humano, las imagenes de la izquierda corresponden a seis sujetos normales mientras que
las de la derecha corresponden a pacientes con agua en los pulmones debido a un fallo
cardiaco.

figura >> 20

La fotografia de la derecha muestra una disposicion tipica de los electrodos (el nimero de
electrodos suele ir desde 16 hasta 60) http://www.eit.org.uk/index.html

Electrical Impedance Scanning (EIS)

El EIS es una técnica para obtener imagenes que se diferencia de la tomografia en que no
construye secciones sino mapas de superficie.

Un array de multiples electrodos de reducido tamafio se sitla sobre la piel y se mide la
impedancia de cada uno de estos electrodos con un electrodo de referencia mucho mayor
que no contribuye al valor de la impedancia. De esta forma se obtienen mapas de
impedancia que estdn muy determinados por los valores de impedancia tisular en las capas
de tejido inmediatamente inferiores a la sonda.

Su uso ha sido propuesto para facilitar el diagnéstico de cancer de pecho.

figura >> 21

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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BIOIMPEDANCIA Y MICROSISTEMAS:
EJEMPLOS

La reduccion de escala proporcionada por las microtecnologias puede aportar nuevos usos
a la medida de la impedancia y mejorar alguno de sus actuales campos de aplicacion. A
continuacién se muestran algunos ejemplos en ambos sentidos.

Electric Cell-substrate Impedance Sensing (ECIS)

Substratos de cultivo celular que se emplean como herramienta para el andlisis de
comportamientos celulares tales como la locomocion y el crecimiento. Aplicaciones:

=Biosensor (deteccién de agentes toxicos)
=Estudio de farmacos.
figura >>22

La impedancia eléctrica entre un gran electrodo de referencia y un pequefio electrodo de
oro se ve muy determinada por la deposicion, crecimiento y movimiento de células sobre el
pequefio electrodo puesto que este puede quedar practicamente cubierto en su totalidad.

Es muy recomendable una visita a las paginas web de Applied Biophysiscs
(http://www.appliedbiophysics.com/)

Micro Coulter Counter
Una version actual del contador de células Coulter.
figura >>23

Las células son forzadas a circular a través de un canal y al pasar por las inmediaciones de
unos electrodos se detecta su presencia (y tamafio) mediante la medida diferencial de la
impedancia (impedancia en la seccion en la que la célula esta presente — impedancia en la
seccion libre de células).

La informacion sobre el tamafio celular puede utilizarse para controlar unos electrodos
externos que apliqguen campos eléctricos con el objeto de dirigir las células a hacia una
salida u otra. De esta forma seria posible clasificar células segun su tamafio y/o
propiedades eléctricas.

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.



Biompedancia Eléctrica

Antoni Ivorra

Introduccion

Caracteristicas de la Bioimpedancia
eléctrica

Sistemas de Medida

Aplicaciones “clasicas” de la
bioimpedancia eléctrica

Bioimpedancia y Microsistemas: Ejemplos

http://oaid.uab.es/cvit

Aplicaciones Biomédicas de la Microelectronica pagina >>17

BIOIMPEDANCIA Y MICROSISTEMAS:
EJEMPLOS

Deteccidon de metabolismo bacteriano

La reduccion de escala proporcionada por las microtecnologias puede ser aprovechada por
los sistemas de microbiologia de impedancia para obtener unos resultados mas rapidos.

La siguiente figura muestra un dispositivo destinado a detectar la actividad metabdlica
bacteriana mediante cambios de impedancia medidos por pares de micro-electrodos
situados en la superficie de un “reactor” de silicio.

figura>>24
Sonda de bioimpedancia eléctrica tisular

Usando tecnologias de microsistemas y microelectrénica ha sido posible fabricar una
sonda en forma de aguja para la medida de impedancia eléctrica de tejidos vivos.

figura >> 25

Su principal aplicacién es la monitorizacion on-line de los eventos isquémicos (falta de
riego sanguineo) durante determinados procesos quirirgicos como el transplante.

Es recomendable una visita a http://www.cnm.es/~mtrans/

Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.
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Figura 1
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Figura 3
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Figura 5
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Figura 6

l Frecuencia baja (<1 kHZz)

l Frecuencia alta (=1 MHz)
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Figura 7
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Figura 9
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Figura 12
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Figura 13
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Figura 15

From Coulter International Corporation
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Figura 16
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Figura 17
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Figura 21
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Figura 22
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Figura 23

AL current lines

http://oaid.uab.es/cvit Centre Nacional de Microelectrénica. Barcelona.



http://oaid.uab.es/cvit

Aplicaciones Biomédicas de la Microelectrénica pagina >>41

Figura 24
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Figura 25
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