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Evolucion de los microelectrodos
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La curiosidad es uno de los atributos mas im-
portantes de la humanidad. Desde hace cientos
de afos el ser humano ha tratado de explicar los
fenébmenos fisicos que lo rodean, asi como lo que
sucede en el cuerpo humano o las cosas que no se
ven a simple vista, por ejemplo, la actividad eléc-
trica de las células, los impulsos nerviosos y como
pueden ser usados para un mejor estudio.

Los arreglos de microelectrodos (MEAS) son
dispositivos que contienen multiples microelectro-
dos, a través de los cuales las sefales neuronales,
cardiacas y musculares pueden ser detectadas,
obtenidas o entregadas esencialmente como
interfaces analégicas digitales que conectan las
células a la circuiteria electrénica.

El primer arreglo implantable fue desarrollado
en los afios cincuenta; sin embargo, en los se-
tenta fueron creados los primeros microelectro-
dos, cuya funcién era medir esas variedades de
bioelectricidad en los tejidos y células vivas.

LOS SETENTA

La actividad eléctrica ya podia ser grabada extra-
celularmente desde las células del corazén in vitro
con un arreglo de microelectrodos construidos en
cajas de cultivo (Thomas, Jr, et al, 1972). Mate-
riales diversos, como niquel, polimeros foto-acido
resistentes y vidrio, eran necesarios para formar la
estructura de un microelectrodo. Diversas capas
de estos materiales fueron de vital importancia
en su fabricacion, debido a que creaban un patrén
apropiado para su implementaciéon en cajas de
cultivos. Este arreglo de 30 microelectrodos en
dos filas separadas de 50 um fue colocado en un
anillo de vidrio con cera de abeja que fungia como
aislante, creando una caja de cultivo donde su
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Ilustracidn 1. a) el arreglo completo, b) las puntas del electrodo con el aislante
de polimero, c) diagrama del electrodo en el plato de cultivo. Fuente: Thomas,
Jr., etal., 1972.

base contenia posicionados permanentemente las puntas
de los microelectrodos. Para finalizar, se deposité electro-
quimicamente platino negro a las puntas expuestas (ver
llustracion 1).

LOS OCHENTA

Nueva década, nuevas técnicas. El desarrollo de la seleccién
de triple de sodio, potasio hizo posible la fabricacion de
estos microelectrodos (Fujimoto y Honda, 1980). Se uti-
lizaron capilares de vidrio de borosilicato con un didametro
externo e interno de 0.9 mm y 0.7 mm respectivamente,
con longitudes de 15 cm, con un lavado de inmersioén en
acido dicromato sulflrico, tres de estos capilares son
montados en forma piramidal que gentilmente rotan 360°
para determinar las medidas de potencial de accion.
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LOSNOVENTA

Para esta década fue mas visible el uso de sensores basa-
dos en células para proyecciones farmacéuticas y de mo-
nitoreo ambiental (Borkholder, 1998), y se logré describir
el modelo de un microelectrodo metdlico sumergido en un
electrolito. Los efectos de estas innovaciones contribuyen
a entender areas tan distintas como geometria, fisica y
biologfa, como la observacion de parésitos, debido a la
construccion de electrodos con técnicas de fabricacién de
circuitos integrados.

También el ruido y la atenuacién de la sefial se incluyeron,
junto con técnicas que limitan su impacto en la sefial graba-
da. Finalmente, varias formas de considerar la transduccion
de la senal bioldgica, a través del electrodo a la electrénica
adjunta, fueron descritas tanto para el registro de poten-
ciales de accion como para las mediciones de impedancia.
Si bien estas técnicas simples son sélo pautas, pueden
proporcionar el conocimiento requerido para interpretar
sefiales biolégicas grabadas usando microelectrodos (ver
llustracion 2).

Ilustracion 2. Escaneo de micrografias electrénicas de la punta de un selectivo triple
de Na + -, K +. Fuente: Fujimoto y Honda, 1980.
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Fue una época de explotacion por el incremento en
popularidad de los microelectrodos en forma de MEAS,
gracias a su capacidad para analizar varias muestras
simultaneamente. Estos arreglos eran la superficie de
su estructura quimica de contacto, rugosidad y demas
factores morfoldgicos, pues la interaccion con el me-
dio resulta crucial para tomar una sefial fisica, eléctri-
ca o quimica del cuerpo, porque esta es el factor mas
importante para los MEAS. Los métodos clasicos para
su fabricacién son por sputtering, cvp, deposicién fase
vapor y asistida por plasma que, dependiendo de los
requerimientos de los dispositivos, se van ajustando
y combinando (Yeung et al., 2008). De igual forma,
las preparaciones de medios estandar para muchos
sistemas bioldgicos, como tampdn estandar (pH 7,4)
contenido NaCl 137 mM, glucosa 5,6 mM, N-2-hi-
droxi-10 mM &cido etilpiperazina-N’-2-etanosulfénico
(HEPES, 2.7KCImM,NaH 2 PO 4 0,4 mMy CaCl 2 10
mM), en flujo constante para la eliminacién de dese-
chos (ver llustracion 3).
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Ilustraciéon 3. Esquema general de depdsito para electrodos planares y
diferentes topologias de electrodos.
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Una tendencia de avances, mas alla de las sefales al-
tamente estudiadas, empez6 a jugar con los métodos
de fabricaciéon. Cada vez hay mejor control trabajando
en lainterface, con la finalidad de que, al tener menos
defectos, conseguirian menos ruido de la sefal y se
iba a tener por fendmenos de las cargas i6nicas con
la interface. También se buscaron nuevos materiales,
pues ya se investigaban formas mas eficientes de
implementacién, con la capacidad de alimentarlos de
manera inaldmbrica. Asi, se logré més flexibilidad para
transmitir los datos conseguidos de los microelectro-
dos para ampliar su rango de aplicaciones potencia-
les, con el fin de cubrir nuevas necesidades que iban
surgiendo en estudios o tratamientos médicos o de
rehabilitacion (Spira 'y Hai, 2013).

RESULTADOS

El resultado mas interesante es la medicién de poten-
ciales de accion en células nerviosas, algo que se crefa
muy dificil de lograr ahora va a pasos agigantados (ver
llustracion 4). Claro, cada década ha tenido sus limita-
ciones, por ejemplo, el tamafo. Si bien, en un principio
se sabia la escala de cuantos microelectrodos podian
desarrollarse, y el multiplexado de ellos, ahora son
datos de uso comun. También se tiene una gran varia-
bilidad de tamafos, de acuerdo con su funcionabilidad,
que ha cambiado conforme a los afios, al poder culti-
var las células nerviosas a analizar.

En la caracterizacién y evolucién de los MEAS se
han modificado sus materiales, estructura, principio
de operacién, morfologia y arreglos geométricos con
tal conseguir la informacion del medio y del estudio
teniendo que ser una actvidad multidisciplinaria, ya
que abarca un gran abanico de areas de conocimiento
para pasar de la fisica y la quimica a la biologfa y la me-
dicina; de la electronica e instrumentacién al proceso y
manejo de datos, y; en sintesis, saber cémo funciona
todo cuerpo y sus fendmenos. Al final, los resultados
son sistemas o dispositivos enfocados a la adquisicién
y andlisis de datos.
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Tlustracién 4. Muestra del avance desde simples arreglos planares a estudios de morfologias y culminando con

aplicaciones para los MEAs.

DISCUSION

Desde el inicio de esta década se ha buscado que los mi-
croelectrodos sean funcionales y fiables, que su tiempo
de vida sea Unicamente el adecuado y justo para los es-
tudios que se necesitan hacer. De igual forma, hacerlos
méas que desechables, los trabajos se enfocaron para
hacerlos biodegradables y absorbibles dentro del cuerpo,
toda vez que se dominan las técnicas de fabricacién a
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grosores ultradelgados que, al momento de ser implan-
tados, no tengan que ser extrafdos. Por esta misma
razoén, y por las cantidades minUsculas necesarias para
fabricar un dispositivo, se estan desarrollando tecno-
logias que, al tiempo que se degradan, sean eliminadas
del sistema, sin causar secuelas durante el proceso de
entregar la informacion buscada. @
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