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Resumen

La epilepsia es un trastorno cerebral producido por cambios
inesperados de la actividad eléctrica del cerebro, manifestado por
comportamientos inusuales llamados convulsiones, que pueden llevar hasta la
pérdida del conocimiento, y pueden repetirse varias veces en el transcurso de
vida del paciente. La epilepsia pediatrica se manifiesta en forma muy variada
con la edad de los nifios; ya que, el tipo de convulsiones depende del grado de
maduracion del sistema nervioso central, la genética predominante en la
estructura y los procesos bioquimicos del cerebro en desarrollo. En este orden
de ideas, el electroencefalograma (EEG) es una herramienta que apoya el
diagnostico de esta enfermedad por medio del registro eléctrico de las crisis
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epilépticas. La actividad bioeléctrica del cerebro es detectada a nivel del cuero
cabelludo por los electrodos, luego se amplifica y finalmente, se registra; este
proceso es conocido como la neuromonitorizacion. En esta revision se
describen varias investigaciones que se recopilaron de revisiones de registros
existentes en base a ingenieria biomédica, para determinar la efectividad y
desempefio de diferentes electrodos de EEG, con énfasis en aplicaciones
pediatricas dada la dificultad en este tipo de paciente. Se pretende plantear las
tecnologias emergentes que pudieran en un futuro cercano utilizarse en la
deteccion temprana de eventos epileptiformes, permitiendo establecer
estrategias de tratamiento desde el inicio de la vida de los pacientes. Aunque
ha evolucionado progresivamente, la Electroencefalografia pediatrica todavia
carece de medios efectivos y cbmodos para monitorizar continuamente el EEG
en etapas tempranas. Tecnologias como el grafeno y los polimeros dopados
podrian resolver esta problemaética.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Palabras Claves: Convulsiones, EEG, electrodos, epilepsia pediétrica,
neuromonitorizacion
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Abstract

Epilepsy is a brain disorder caused by unexpected changes in electrical
activity, manifested by unusual behaviors called seizures, which can lead to
loss of consciousness and can be repeated several times during the patient's
life. Pediatric epilepsy manifests itself in a very varied way with the age of
children; since the type of seizures depends on the degree of maturation of the
central nervous system the genetics that predominate in the structure and
biochemical processes of the developing brain. In this order of ideas, the
electroencephalogram (EEG) is a tool that supports the process of diagnosing
this disease through the electrical recording of epileptic seizures. The
bioelectrical activity of the brain is detected at the level of the scalp by the
electrodes, then amplified and finally recorded. This process is known as
neuromonitoring. This review describes several investigations done to
determine the effectiveness and performance of different EEG electrodes,
emphasizing pediatric applications given the difficulty in this type of patient.
It is intended to propose emerging technologies that could shortly be used in
the early detection of epileptiform events, allowing treatment strategies to be
established from the beginning of patients' lives. Although pediatric
electroencephalography has been evolving; however, it still lacks effective and
comfortable means of monitoring EEG in early stages and long periods.
Therefore, emerging technologies that manage to solve this problem continue
to be investigated, such as graphene and doped polymers.
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Introduccion

La medicion no invasiva del biopotencial humano es uno de los métodos
principales para evaluar las patologias de trastornos neurodegenerativos. La
monitorizacion de estas sefiales puede detectar funciones fisiologicas
normales y anormales de forma precoz, y prevenir el desarrollo de
enfermedades mediante un tratamiento eficaz.

La epilepsia se caracteriza por la aparicion subita de convulsiones
producto de estados transitorios de hipersincronia eléctrica cerebral debida a
un desbalance entre las redes neuronales excitadoras e inhibidoras (foco
epiléptico) (Legido y Valencia, 2009).

La epilepsia pediatrica es muy variada con la edad de los nifios ya que el
tipo de convulsiones lo determina el grado de maduracion del sistema nervioso
central y la genética; ésta Gltima, durante el desarrollo del nifio o nifia, juega
un papel importante en la estructura y el proceso bioquimico del cerebro de
cada uno (Duré Travé et al., 2007) (Lizana et al., 1996) (Diaz, 2008). Aqui es
donde se involucra la electroencefalografia, que se define como la “ciencia o
técnica de estudio relativa a la actividad eléctrica cerebral” (Merino y
Martinez, 2007).

El EEG es una herramienta clave que apoya el proceso de diagndstico de
esta enfermedad; ya que, en caso de detectar una crisis epiléptica en el nifio,
con el procedimiento puede obtenerse el registro critico eléctrico cerebral del
momento que acontece la crisis. Muchos estudios han demostrado que es una
técnica beneficiosa para establecer a tiempo un tratamiento para esta poblacion
(Merino y Martinez, 2007) (Legido y Valencia, 2009) (Gonzéalez y Guevara,
2007) (Rios y Alvarez, 2013). ¢Pero cuales son los tipos de electrodos o
instrumentacion que ayuda a tomar los pardmetros de los impulsos eléctricos?

En neurofisiologia, las neuronas piramidales corticales activadas con
cierto grado de coordinacion generan un campo eléctrico que se detecta
mediante electrodos colocados en el cuero cabelludo (Ferrari, et al., 2020). Las
sefiales electroencefalograficas son las mas débiles en todo el cuerpo (Teplan,
2002), por estar cubiertas de diferentes capas como el liquido cefalorraquideo
y la capa resistente del craneo que protege al cerebro.

La electroencefalografia ha ido progresando a lo largo de su historia,
desde que Galvani descubrio la electricidad animal en 1791, diversos avances
tecnoldgicos le permitieron al neurélogo y psiquiatra aleman Hans Berger
registrar los ataques epilépticos de humanos por primera vez desde 1929.
Debido a la importancia de sus estudios sobre la actividad eléctrica del
cerebro, Berger se convirtio en el padre de la electroencefalografia.

En los afios 50 se introdujo el EEG pediétrico, en los 70 el EEG neonatal
y en los 80 el EEG digital. En la década de los 80 se desarrollaron los videos
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de grabaciones continuas para el monitoreo prolongado a pacientes y asi poder
diagnosticar la actividad epiléptica sospechosa, siendo un procedimiento
eficaz para detectar la epilepsia pediatrica (Shoeb et al., 2005) (Legido y
Valencia, 2009), para entonces se aparecieron diferentes maneras de realizar
las neuromonitorizacion con electrodos.

Metodologia de Revision

Se utiliz6 como método de investigacion la revision sistematica de la
literatura disponible del 2001 al 2022, empleando bases de datos cientifica
relacionada al tema, entre las que se encuentran: Google Scholar, Frontiers in
Chemistry, American Chemical Society, Wiley, Elsevier, Nature Portfolio
journals, Springer Nature, Scientific Electronic Library Online, ScienceDirect,
MDPI journals, Jove Journals, IEEE Xplore, lop Science.

La revision bibliografica se basé en articulos cientificos e
investigaciones de comisiones europeas sobre el tema de los electrodos, los
cuales fueron un total de 33 documentos cientificos consultados. Esta revision
apunta significativamente a la aplicacion de los electrodos utilizados en la
técnica de electroencefalografia.

Electrodos usados en la electroencefalografia

En la electroencefalografia convencional pediatrica, al igual que en la
de adultos, los electrodos que mas se utilizan son los de superficies metélicas
Ag/AgCl; otros que también son utilizados incluyen un electrodo con esponja
que se introduce en solucién salina, para mejorar la interfaz electrodo-piel.
También existen alternativas como los electrodos de autoadhesivos con un gel
de material conductor, los electrodos subdérmicos con una aguja monopolar
que se introduce en la piel y los electrodos invasivos, que sirven para registrar
la actividad electroencefalogréafica en las zonas como la superficie medial del
I6bulo frontal o temporal (Merino y Martinez, 2007).

Todo depende de cada paciente y su evolucion, pero cabe destacar que
la instrumentacion es fundamental para captar las sefiales débiles e irregulares
en los pacientes de esta poblacion menor, ya que en los recién nacidos el tejido
fisiolégicamente se haya inmaduro, pero se puede observar el estado de las
funciones cerebrales y detectar hallazgos patoldgicos como: trazados muy
bruscos, voltajes inferiores a lo normal o un patrén de brote-supresion (Merino
y Martinez, 2007).

Ferree et al. (2001) indican que el uso de electrodos subdérmicos tiene
riesgos inherentes de infeccion contra patogenos como el HIV, Hepatitis C y
la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob. Demuestran en su investigacion que el
uso de electrodos superficiales de piel, a pesar de su mayor impedancia, no
introducen mayor perturbacion debido a las tecnologias de aislamiento y
filtrado existentes. Para ello, condujeron experimentos con diferentes

www.eujournal.org 5



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2023 edition Vol.19, No.6

impedancias electrodo-piel, registrando patrones EEG con piel ligeramente
erosionada (10 KHQ) y piel intacta (40KQ). Se determiné que no hay cambios
importantes en la amplitud de la sefial de EEG en funcidon de la impedancia, y
que tampoco afecta en mayor grado el ruido de acople capacitivo producido
por la mayor impedancia sobre el ruido total de 60 Hz.

En el articulo de Fiedler et al. (2015) se propone un novedoso sistema
de casquillo EEG con electrodos secos multipin, que lo conformaban
electrodos secos de 24 pines hecho de poliuretano y un recubierto con Ag /
AgCl (Platay Cloruro de Plata). El sistema de gorro textil contenia 97 de estos
electrodos secos, que superan las principales limitaciones de los electrodos
humedos utilizados convencionalmente, permitiendo una rapida aplicacion de
los gorros multicanal de EEG.

Se realiz6 la prueba con 20 voluntarios, en los cuales se evalud la
actividad alfa en diferentes estados como reposo y con artefactos de parpadeo,
entre otras, no encontrandose diferencias significativas al comparar con
electrodos himedos. Los voluntarios declararon comodidad con el casquillo y
el ajuste del gorro; ademas de los pardmetros que se dieron a comparar, en
ninguno se observo las diferencias en impedancia, densidades espectrales y el
mapa topogréafico interpolado, sin resultar diferencias pronunciadas. En
conclusién, hubo aceptabilidad dando nuevas aperturas a los EEG con
electrodos multipin, como herramienta idonea para futuros pacientes
pediatricos con convulsiones inesperadas (Fiedler et al., 2015).

Por otra parte, se realiza una investigacion en la Universidad College
Cork de Irlanda sobre cémo superar los desafios practicos de la
electroencefalografia para bebés muy prematuros en la unidad de cuidados
intensivos neonatales, mediante una técnica eficaz para aplicar EEG en bebés
prematuros utilizando electrodos de EEG empaquetados, planos, estériles y
desechables (Boylan et al., 2015).

Segun el estudio Boylan et al. (2015) se pone a prueba la misma teoria
que el estudio de Fiedler et al. (2015), solo que utilizan una técnica practica
de aplicacion de electrodos en UCIN con el sistema internacional de 10 a 20
electrodos en combinacion con un sombrero de presion positiva continua de
las vias respiratorias (CPAP), que proporciona una buena seguridad para los
electrodos y registros de EEG de buena calidad.

Después de una revision de los tipos de electrodos disponibles para los
registros, los electrodos desechables, estériles y de superficie plana, brindan
ventajas obvias para la monitorizacién de EEG neonatal en UCIN (Boylan et
al., 2015). Lo habitual son los cascos multiuso de electroencefalograma, pero
no se pueden esterilizar. ElI hecho de solo lavar con agua tibia y jabon
(Mullinger et al., 2013) no es ideal para recién nacidos o infantes en salas de
UCIN, ya que podria presentar un riesgo grave para la poblacion pediatrica
(Boylan et al., 2015).
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Luego de monitorizar por mas de 72 horas, en el estudio de Boylan et
al., (2015) concluyeron que la adhesividad de los electrodos desechables
parecia proporcionar seguridad adicional para ayudar a mantener la posicién
de los electrodos en estos pacientes, dando expectativas altas nuevamente a la
técnica del gorro. Resultados semejantes arrojo la investigacion de Fiedler et
al. (2015) quienes utilizaron electrodos secos de casquillo multipin, donde se
pudo denotar que era una alternativa exitosa para esta poblacion y ayudaria a
monitorear de forma prolongada a pacientes con sospecha de epilepsia.

Para ese mismo afio, un grupo de investigadores (Sohrabpour et al.,
2015), realizan un articulo sobre los efectos del nimero de electrodos de EEG
sobre la localizacién de la fuente epiléptica en pacientes pediatricos. Ellos
realizaron 128 registros de canales de EEG de cinco pacientes pediatricos con
epilepsia parcial, de tal modo, se compararon con la reseccién quirdrgica y los
registros intracraneales. Asimismo, se realizaron diferentes pruebas de
configuraciones de electrodos y para validar los resultados se utilizd una
simulacion por computadora, concluyendo que, “la localizacion de la fuente
mejora cuando aumenta el nimero de electrodos, pero la mejora absoluta en
la precision disminuye al aumentar el nimero de electrodos” (Sohrabpour et
al., 2015). Es decir, el aumento del nimero de electrodos reduce los errores en
la localizacién de la fuente epiléptica.

En 2018, las investigaciones acerca del EEG, la instrumentacion y su
ayuda al diagndstico plantean un nuevo aporte mediante el uso de la técnica
del gorro. Bajo el nombre de proyecto ANDREA, la Unién Europea retine un
grupo de investigadores a cargo de la profesora Silvia Comani, de la Union
Europea (UE), para realizar un proyecto entre el 2014 y el 2017, destinado al
desarrollo de un gorro con un sistema de electrodos secos, que supera las
limitaciones en cuanto adquisicion de las sefiales eléctricas sin necesidad de
pastas o geles. Comento la profesora, “El sistema cumple los requisitos de
calidad elevada de la sefial, confiabilidad, movilidad, gran comodidad para el
paciente/sujeto y uso a largo plazo”.

También se menciond propuestas para el proyecto de cara al futuro
sobre estudios de electrodos secos para monitorizar el funcionamiento del
cerebro de bebés e impedir el desarrollo de alteraciones neuroldgicas,
cognitivas y motoras, en etapas posteriores de su vida (Unién Europea (UE),
2018).

Para finales de ese afio, se publica un articulo basado en un tipo de
electrodo en forma de dedo o garra con bandas de poliuretano. Este permite
acceder a la superficie del cuero cabelludo a través del cabello, que se ha
utilizado en los registros de EEG y en aplicaciones BCI (sistema de interfaz
cerebro-computadora), para registrar potenciales evocados visuales de estado
estable de alta velocidad (Xing et al., 2018). Ademas, otro articulo innova con
los electrodos autoadhesivos, hechos de un compuesto blando a base de
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microparticulas de plata microestructurado, que permitieron obtener registros
de ECG y EEG de alta fidelidad, segln el estudio (Stauffer et al., 2018).

Del mismo modo, en el estudio de O’Sullivan et al., (2019), se analiza
un sistema de monitorizacion EEG de bajo costo y fuente abierta, con
electrodos secos para el uso clinico en la UCI neonatal. En esta investigacion
se evalla el desempefio de dos electrodos secos de diferente origen versus
electrodos humedos convencionales estandar de oro. Las sefiales de EEG
fueron tomadas de la base de datos del Centro Irlandés de investigacion
traslacional fetal y neonatal. Los autores mencionan, al igual que Ferre et al.,
(2001), que el uso de electrodos humedos en algunos casos produce irritacion
en la piel, y es un desafio para los bebés extremadamente prematuros, por su
particularidad de tener una piel muy fragil al nacer.

En el mismo contexto, los electrodos secos utilizados fueron la Micro
Plataforma de interfaz transdérmica (MicroTIP), que son microagujas
poliméricas que penetran el estrato corneo de la piel para hacer contacto con
las capas conductoras de la epidermis; y g.tec-g.SAHARA, los cuales son
electrodos pasivos reutilizables, para usar sobre la piel y el cabello, constan de
ocho clavijas fabricadas con aleacién de oro.

Esta investigacion muestra que los electrodos secos dieron
impedancias entre la interfaz piel y electrodo, mas altas que los electrodos
himedos, obteniendo resultados concordantes con lo esperado. Los MicroTIP
reducian la impedancia en regiones sin cabello, mientras que los electrodos
g.tec-g.SAHARA realizaron lo mismo pero en regiones con cabello. Los
resultados arrojan que “con el uso de un filtrado adicional, las impedancias
grandes no corrompen las sefiales de EEG, lo suficiente como para afectar
significativamente la inteligibilidad de éstas” (O’Sullivan et al., 2019).

En relacion con los electrodos, para el mismo afio se publica una
revision en busca de los biosensores que contribuyen al tratamiento de la
epilepsia. Se destacaron un nuevo EEG que viene en forma de diadema, con
un sensor de electrodo seco para posibles aplicaciones de cuantificacion
(nombre comercial ENOBIO), disefiado para eliminar las interferencias de
ruido y los inconvenientes asociados con el gel electrolitico. La superficie de
contacto del electrodo estd formada por nanotubos de carbono (CNT),
recubiertos con plata para una mejor conductancia y una transferencia de
potencial precisa (Tiwari et al., 2019).

En cierto modo, este electrodo o sensor derivado de la nanotecnologia
mejoro la facilidad y precision durante el uso con el paciente; ademas, provocé
menos irritacion, al no ser necesario los geles conductores, o cirugia para
implantar electrodos dolorosos de forma invasiva en el craneo.

La nanotecnologia permitira en el futuro seguir realizando avances
para diagnosticar enfermedades neurodegenerativas como la epilepsia (Tiwari
etal., 2019).
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En el Servicio de Neonatologia del Hospital Universitario La Paz, en
Madrid Espafia (Cordeiro et al., 2020), se realiz evaluacion de la idoneidad y
aplicabilidad clinica de diferentes electrodos para la monitorizacion de EEG
en niflos prematuros extremos con menos 28 semanas de nacer. La colocacion
de los electrodos siempre supone un reto para este grupo de edad, dificultando
la neuromonitorizaciéon continua en las primeras 24 horas de vida hasta al
menos 72 horas. Entre los electrodos que fueron escogidos para la evaluacion
se encontraban agujas subdérmicas, cucharillas de plata, electrodos
autoadhesivos de hidrogel solido y electrodos autoadhesivos con gel liquido,
conductor con cable incorporado y sin cable incorporado, de marcas del
mercado médico (Ambu® & Natus®).

Al concluir el analisis, se eligié a los electrodos con gel liquido
conductor y cable incorporado por sus grandes ventajas para la monitorizacion
a largo plazo y de buena calidad, ademés de superar el reto de la colocacion
de electrodos, permitiendo la monitorizacion neuroldgica tanto de paciente
adultos como pediatricos. En opinion de los autores, las crecientes evidencias
apoyan la utilidad clinica de la monitorizacion de la funcion cerebral, mediante
EEG en los nifios prematuros, porque se puede llevar un control temprano a
los futuros pacientes de crisis epilépticas (Cordeiro et al., 2020).

Durante décadas, los electrodos humedos de Ag / AgCl han sido el
estandar de oro en la préactica clinica debido a su excelente relacion sefial /
ruido (SNR), pero es evidente que el sistema convencional himedo tiene
desventajas, ya que, los pacientes desarrollan en algunos casos alergias a los
geles o pastas, ademas que el proceso de secado induce a errores que alteran
la calidad de la sefial (Ferrari et al., 2020).

Segun la investigadora Ferrari, se vislumbra en forma prometedora la
aplicacién de sensores conductores de contacto en la piel seca a base de
polimeros, también Ilamados calcomania, hechos de poli (3,4-
etilendioxitiofeno): sulfonato de poliestireno (PEDOT: PSS), guardado por un
recubrimiento por rotacion o impresion por inyeccion de tinta, sobre un papel
de tatuaje temporal disponible comercialmente (Ferrari et al., 2020).

El kit de tatuaje estd compuesto por dos laminas: el papel de
transferencia de calcomanias y la ldmina de cola empleada como sustrato no
convencional y capa de pasivacion, respectivamente. Esta investigacion se
llevd a cabo en el Hospital Timone, en Francia, con dos participantes sanos,
un hombre y una mujer; parece ser una tecnologia que puede comercializarse
en un futuro cercano.

Otra tecnologia que se viene considerando es el uso de grafeno. Este
es un nanomaterial alotropo del carbono compuesto de una monocapa del
mismo, con caracteristicas Unicas de tipo mecanica, electronica, quimica,
magnética y optica (Saldivar C., 2014). Es a la vez un material biocompatible
(Bendali et al., 2013), con alta estabilidad esperada (Banhart et al., 2010) y
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flexible que se adapta bien en la corteza cerebral (Lee et al., 2008) en
aplicaciones biomédicas.

Al respecto Kozum et al., (2014), resalta las propiedades de bajo ruido,
transparencia y flexibilidad que pueden obtenerse al utilizar el grafeno como
base en electrodos para electrofisiologia. En la referida investigacion Kozum
et al. (2014) fabricaron microelectrodos de grafeno sobre sustratos flexibles
de poliimida (Kapton). EI grafeno fue cultivado en cobre (Cu) mediante
deposicion quimica de vapor, y luego transferido a un sustrato de poliimida
con contactos de oro (Au) previamente modelados. Finalmente, se encapsuld
todo el dispositivo menos los contactos de oro con SU-8, el cual es un
fotoprotector negativo compuesto de epoxi, usado comldnmente en
aplicaciones microelectrénicas. Adicionalmente, el grafeno fue dopado con
acido nitrico, resultando en un dopado tipo P. De la caracterizacion de
impedancia electroquimica de los electrodos de grafeno normal y dopado; asi
como uno de electrodo de oro prefabricado previamente para ser usado como
referencia, se confirman las propiedades del grafeno en contraste con el
electrodo de oro, plasmando un modelo caracteristico del mismo que lo
explicara a nivel matematico. Para estudiar su relacion sefial a ruido se realizé
un estudio in vitro con ratas, corroborando su excelente valor al registrar las
sefiales neurales correspondientes para los tres casos indicados.

Una investigacion que plantea variante en el uso del grafeno para
electrodos de EEG, la desarrollaron Shao et al., (2019), mediante un electrodo
seco estructurado con una matriz micropiramidal en su superficie el cual
ofrece menor impedancia, y mayor confiabilidad y confort. Para tal propésito,
fijaron mezcla de grafeno en polvo con hexano y xileno sobre una méscara en
placa de silicio con técnica de fotograbado, y posterior secado al horno a
120°C por 4 horas hasta solidificarlo. A continuacion, fue raspada la capa de
grafeno hasta aparecer la estructura piramidal. Sobre una lamina flexible de
circuito (FCP) se coloco pasta de plata, y luego el grafeno previamente tratado,
sometiéndolo a calor para fijarlos, obteniéndose de esta forma el electrodo
prototipo.

Para analizar el desempefio del electrodo disefiado por Shao et al.,
(2019) se midieron resistencias de éste y dos electrodos mas (uno tipo-dedo
de fabricacion comercial y otro de grafeno sin tratamiento previo),
encontrandose una menor impedancia electrodo-piel en el prototipo, al hacer
20 pruebas de andlisis espectral en 4 sujetos. También se hicieron pruebas de
medicion de impedancia al hacer doblamiento del electrodo prototipo, las
cuales revelaron su alta confiabilidad después de mil doblamientos. En las
pruebas con EEG se us6 un banco electrénico con modulo de adquisicion y
conversion digital para observarlo en un computador, descomponiendo las
sefiales obtenidas en ondas Alpha, Beta, Gamma, Delta y Tetha, usando la
configuracién aceptada internacionalmente Jasper Fp2 para los electrodos. Al
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comparar, en primer lugar, las ondas provenientes del electrodo prototipo y el
comercial, se concluyé que son suficientemente similares, ademas de reportar
confort de los pacientes de prueba después de 30 minutos de uso.

Otra investigacion en el uso de grafeno como materia prima en el
desarrollo de electrodos es la realizada por Zhuo Li et al., (2020), quienes
proponen electrodos de 6xido de grafeno reducido (rGO) es un proceso de
fabricacion a escala que, en su opinién, ofrecen menores costos y atributos
semejantes que otros disefios mas complejos. El disefio consiste en fabricacion
de sustrato de silicon con una capa de cromo y cobre mediante deposicion
magnética, posteriormente sumergido en una solucion de 6xido de grafeno
(GO) al 60°C, obteniendo el patron rGO, el cual es lavado con agua y HCL
para remover excedentes y calentado a 50°C para secarlo. Por ultimo, se
agreg6 un agente adhesivo comercial de proposito médico para fijar a la piel.

Respecto a la experimentacion y resultados la mencionada
investigacion en primer lugar optimizd el espesor del rGO, analizando 3
diferentes concentraciones de GO y 4 diferentes tiempos de deposicion. De
estos escenarios se descartaron aquellos que no ofrecian suficiente espesor o
que producirian superficies poco uniformes del electrodo. En cuanto a la
medicion de impedancias la combinacion de 0.5 mg/ml y 2 horas produjo la
menor impedancia. Esta medicion fue realizada en el rango de frecuencia 20
Hz a 1020 Hz, comparandose con un electrodo comercial rigido Ag/AgCl con
gel, obteniendo mejores resultados.

En este mismo orden de ideas, Garcia-Cortadella et al., (2021), sefiala
que una aplicacidn del grafeno que tiene mucho potencial es el microtransistor
de grafeno que permite interfaces de deteccion neural de banda ancha de
frecuencia crdnica. Estos pueden detectar la actividad cerebral de muy baja
frecuencia que los electrodos tradicionales no pueden medir, ofreciendo
informacion importante en los estudios. En esta investigacion se disefio y
construy6 una matriz activa de 64 canales de microtransistores de grafeno g-
SGFET, demostrando atributos de biocompatibilidad, estabilidad, sensibilidad
y homogeneidad.

Los potenciales electroquimicos son captados en las compuertas de los
G-SGFET, para luego ser traducidos a sefales de corrientes drenaje-fuente
(las), que son proporcionales a la transconductancia (gm) del transistor. Al igual
que toda la familia FET, en éstos transistores gmes proporcional a la
capacitancia de compuerta porunidad de area y a la relacion W/L
(ancho/largo) del transistor, pero no a su area activa. Los transistores de efecto
de campo activados por solucion de grafeno (g-SGFET) han demostrado una
alta sensibilidad para la deteccion de potenciales de campo local (LEP)
(Hébert et al., 2017). Concluye la investigacion realizada por Garcia-
Cortadella et al., que los array activos de grafeno se pueden utilizar en
diferentes aplicaciones, cubriendo la gama subdural, epidural e intracortical.
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Incluso se pueden colocar en forma no invasiva como en el
electroencefalograma. Esto abre las posibilidades futuras para el desarrollo en
esta area, que podria establecer la monitorizacion a largo plazo del EEG, en
particular los estudios de epilepsia, trayendo las ventajas que estas
nanotecnologias poseen.

Una variante que también promete buenos resultados y de
caracteristicas semejantes en algunos aspectos a los G-SGFET, son los OECT
(transistor electroquimico orgéanico controlado por electrolitos). Son
dispositivos de tres terminales (compuerta, drenaje y fuente) y una
transconductancia como pardmetro amplificador. Entre sus ventajas se
encuentran: bajo voltaje de operacién, alta transconductancia y
biocompatibilidad. El uso del polimero conductor poli (3,4-etilendioxitiofeno)
dopado con poli (sulfonato de estireno) (PEDOT:PSS) lo convierte en un
componente de alta conductividad idnica y electronica (Braendlein, 2016),
(Bai, 2019). En la tabla 1 se resumen las diferentes clases de electrodos

atendiendo al material y sus caracteristicas.
Tabla 1. Tipos de Electrodos y sus caracteristicas

Tipo Material Caracteristicas Referencias
Superficies Ag/AgCI e mayor impedancia Merino y
Metadlicas o e produce irritacion en la piel Martinez,
Hamedos o alergias a los geles o 2007.
pastas Ferrari et al.,
e desafio para los bebés 2020.
extremadamente
prematuros
e excelente relacién sefial /
ruido (SNR)

Autoadhesivos

microparticulas de
plata
microestructurado

e el proceso de secado induce
a errores que alteran la
calidad de la sefal

e Alta fidelidad

Stauffer et al.,
2018.

Electrodos Acero inoxidable y e Tiene riesgos inherentes de Ferree et al.
Subdérmicos Con desechables infeccion contra patogenos  (2001)

Una Aguja

Monopolar

Electrodos con e Monitorizacion a largo Cordeiro et
gel liquido plazo y de buena calidad al., 2020
conductor y cable e F4cil de colocar

Electrodos Secos Plata y Cloruro de e Rapida aplicacion Fiedler et al.
Multipin Plata e No se pueden esterilizar (2015)
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Electrodos Desechables
Empaquetados,
Planos, Estériles.

Gorro con un
sistema de
electrodos secos

Electrodo En bandas de
Forma De Dedo poliuretano
O Garra

MicroTIP microagujas
poliméricas
G.tec-g.SAHARA ocho clavijas

fabricadas con
aleacion de oro

Diadema nanotubos de
(ENOBIO) carbono (CNT)
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e 97 de estos electrodos secos
e Monitorizar de  forma
prolongada

e Utilizan una técnica practica
de aplicacion de electrodos
en UCIN con el sistema
internacional de 10 a 20
electrodos en combinacion
con un sombrero de presion
positiva continua de las vias
respiratorias (CPAP)

e Proporcionan seguridad
adicional

calidad elevada de la sefal
confiabilidad

movilidad

gran comodidad para el
paciente/sujeto

e uso a largo plazo

e Permite acceder a la
superficie del cuero
cabelludo a través del
cabello

e Se ha utilizado en BCI
(sistema de interfaz cerebro-
computadora)

e Reducian la impedancia en
regiones sin cabello

e Electrodos pasivos
reutilizables

e Usar sobre la piel y el
cabello

e Reducian la impedancia en
regiones con cabello

e Forma de diadema

e Eliminar las interferencias
de ruido

e Elimina los inconvenientes
asociados con el gel
electrolitico

e Mejor6 la facilidad vy
precision

e Provocd menos irritacion

Boylan et al.,
2015

Unioén
Europea
(UE), 2018).

Xing et al.,
2018

O’Sullivan et
al., 2019.

Tiwari et al.,
2019
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* Calcomania

* Tecnologia con
grafeno

*

Microelectrodos

* Electrodo
micropiramidal
de grafeno en
banda FCP.

* Electrodos de
6xido de grafeno
reducido (rGO)

www.eujournal.org

poli (3,4-
etilendioxitiofeno):

sulfonato de
poliestireno
(PEDOT:  PSS),

guardado por un
recubrimiento por
inyeccion de tinta,
sobre un papel de
tatuaje temporal

Grafeno

grafeno sobre
sustratos flexibles
de poliimida
(Kapton).
Encapsulado  de
oro con SU-8

mezcla de grafeno
en polvo  con
hexano y xileno
sobre una mascara
en placa de silicio;
lamina flexible de
circuito (FCP) se
coloc6 pasta de
plata, y luego el
grafeno
previamente
tratado

Sustrato de silicén
con una capa de
cromo 'y cobre,
luego  sumergido
en una solucion de
oxido de grafeno
(GO).
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e Sensores conductores de Ferrari et al.,

contacto en la piel seca

e No utilizan geles

material biocompatible

alta estabilidad esperada
flexible que se adapta bien
en la corteza cerebral

bajo ruido
transparencia
flexibilidad

matriz micropiramidal
menor impedancia
mayor confiabilidad
confort

una  menor
electrodo-piel

impedancia

2020.

Saldivar C.,
2014.

Lee et al.,
2008
Bendali et al
2013
Banhart et al
2010

Kozum et al.
(2014)

Shao et al.,
(2019)

Ofrecen menores costos y Zhuo Li et al.,

atributos semejantes que

otros disefios mas
complejos.

un agente adhesivo
comercial de propésito

médico para fijar la piel.
optimizo el espesor del rGO
menor impedancia.

(2020)
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e Esta medicion fue realizada
en el rango de frecuencia
20Hz a 1020Hz,
comparandose con  un
electrodo comercial rigido
Ag/AgCl con gel,

obteniendo mejores

resultados.
* grafeno e Detectar la  actividad Garcia-
Microtransistores cerebral de muy baja Cortadellaet
de grafeno g- frecuencia al., (2021)
SGFET e matriz activa de 64 canales

de microtransistores de
grafeno g-SGFET

e biocompatibilidad

e estabilidad

e Alta sensibilidad

e homogeneidad.

* OECT polimero e bajo voltaje de operacién Braendlein,
(transistor conductor poli e alta transconductancia 2016.
electroquimico (3.4- e biocompatibilidad Bai, 2019
organico etilendioxitiofeno) e alta conductividad i6nica y
controlado por dopado con poli electrénica
electrolitos) (sulfonato de e menor incidencia de gliosis

estireno) (dafio neuronal)

(PEDOT:PSS)

*  Son tecnologias emergentes que son aplicables pero no asequibles todavia en la
actualidad.

Los electrodos construidos con estos materiales para registrar la
actividad neural pueden ser muy efectivos y provocar al mismo tiempo menos
respuesta inmune. Por sus caracteristicas los polimeros se asemejan mucho
mas a los tejidos cerebrales, con menor incidencia de gliosis (dafio neuronal).
Una ventaja sobresaliente de los polimeros es que pueden ser
nanoestructurados para lograr bajas impedancias. Una opcion es combinar
PEDOT con peliculas de nanotubos de carbono para lograr mayor adherencia
y menor impedancia (Fairfield, 2018).

Conclusion

Se ha podido realizar una revision de las investigaciones realizadas con
el fin de mejorar la adquisicion y el procesamiento de los biopotenciales
cerebrales respecto a la instrumentacion de entrada de los sistemas de EEG.
Se revisaron 33 fuentes provenientes de revistas cientificas localizadas en
bases de datos médicas. Esto nos lleva a visualizar en el futuro sistemas que

www.eujournal.org 15



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2023 edition Vol.19, No.6

permitan no solo detectar en forma temprana hallazgos iniciales
epileptiformes, sino de disponer de tecnologias de punta para la
neuromonitorizacion de largo plazo de dichos pacientes.

Uno de los accesorios que ha mejorado notoriamente el desempefio
general de la instrumentacion es el gorro, ya que brinda el soporte necesario
para la accesibilidad y movilidad de los electrodos, ademas de mejorar la
interfaz de éstos con la piel. Pero no basta con esa estructura sino también de
los tipos de electrodos que sean mas amigables y efectivos con los pacientes
pediatricos.

La electroencefalografia es una de las mejores técnicas para la
neuromonitorizacién, captando en muchas ocasiones pequefas crisis de las
sefiales débiles del cerebro pediatrico; sin embargo, no solo es la técnica
médica, los electrodos son la base fundamental para captar las sefiales
cerebrales, ya sea a corto o largo plazo, con un bajo nivel de ruido y gran
sensibilidad. Nuevas perspectivas pudieran aparecer en un futuro en el campo
de la nanotecnologia inteligente abriendo una ventana hasta ahora
indeterminada de aplicaciones en los biosensores, lo cual podria representar
una herramienta potencial y prometedora para la deteccion temprana de la
epilepsia.

Los Biomateriales prometen el desarrollo de electrodos maés
confortables y confiables para los pacientes, y al mismo tiempo con
caracteristicas resaltantes de impedancia, relacion sefial a ruido y
biocompatibilidad. En este orden de ideas, los electrodos de grafeno podrian
ser en el futuro dispositivos de uso estandar en la industria médica, derribando
el liderazgo de los convencionales Ag/AgCl. Esto sucedera cuando se afinen
los procesos de manufactura, permitiendo su escalabilidad a bajos costos y
facil fabricacion.

Las tendencias a futuro apuntan al desarrollo de sistemas
neuromorficos, chips no invasivos, software, algoritmos mas rapidos y la
busqueda de biomateriales micros y nanos que sean amigables con los
pacientes. La Ingenieria biomédica debe continuar el desarrollo de sistemas
inteligentes, para luchar contra la epilepsia sobre todo en su deteccion
temprana.
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