
1
TESEO (CYTED) e 

SIIAM (PD&I - TI - CNPq)

Medidas para Calidad de Aguas y Medio 

Ambiente

C. Jiménez, A. Bratov, L. Moreno, C. Domínguez 

Instituto de Microelectrónica de Barcelona (IMB-CNM), CSIC, 
Campus UAB, 08193 Bellaterra, ESPAÑA. 

Workshop “Tecnologias para Microsistemas e 
Sensores” 

Sao Paulo, 21 e 22 de Maio de 2003



2
TESEO (CYTED) e 

SIIAM (PD&I - TI - CNPq)

Control de Aguas y Medio AmbienteControl de Aguas y Medio Ambiente

NecesidadesNecesidades::
• Dispositivos: robustos, 
fiables, autónomos, bajo 
consumo, ...

• Señal: estable,  
reproducible, bajo ruido, ...

• Sistema: manejable, 
portátil, bajo 
mantenimiento, ...

• Muestra: limpia, 
invariante, simple, ...

RealidadRealidad::
• Dispositivos: corta vida, 
interdependientes, 
variantes, ...

• Señal: variable,  
inestable, ruido, ...

• Sistema: complejo, 
frágil, gran 
mantenimiento, ...

• Muestra: sucia, 
variable, compleja, ...



3
TESEO (CYTED) e 

SIIAM (PD&I - TI - CNPq)

Índice

• Sensores fabricados con tecnología microelectrónica. Tecnología
y características de respuesta.

• Aplicación de los sensores en medidas de aguas subterráneas

• Aplicación de los sensores en monitorización de tumbas 
radioactivas.

• Aplicación de sistemas multi-sensores para determinación de 
calidad de aguas. Lenguas electrónicas.
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Sensores fabricados con tecnología microelectrónica

4Sensores robustos
4Respuesta rápida 
4 Bajo consumo de muestra y reactivos
4 Sistemas multi-sensores integrados

2.1 mm

1.5 m
m

2 m
m

1.5 mm

ISFET IDS amperometrico

Aplicación in-line Análisis en tiempo 
real
4 Esterilizables
4 Compatibles con la muestra
4 Temperaturas extremas
4 Robustos
4Desechables
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ISFET: Características de funcionamiento
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I S F E T :  E s t r u c t u r a  y  e t a p a s  d e l  p r o c e s o  t e c n o l ó g i c o

E t a p a s  d e l  p r o c e s o  t e c n o l ó g i c o

• D i f u s i ó n  d e  i m p u r e z a s  ( F  y  D ) .

• C r e c i m i e n t o  ó x i d o  d e l g a d o  ( P ) .

• D e p o s i c i ó n  d e  n i t r u r o  p o r  L P C V D ,  m e m b r a n a  d e  p H .

• A p e r t u r a s  d e  z o n a s  d e  c o n t a c t o s  m e t á l i c o s .  

• C o r t e  y  f i j a c i ó n  d e l  I S F E T  a  p l a c a  d e  c i r c u i t o  i m p r e s o

• S o l d a d u r a  d e  l a s  p i s t a s  d e l  c i r c u i t o  c o n  z o n a s  d e  c o n t a c t o s .

• R e c u b r i m i e n t o  d e  I S F E T  y  s u b s t r a t o  c o n  p o l í m e r o  

f o t o c u r a b l e ( t é c n i c a  f o t o l i t o g r á f i c a )

DRENADOR

CONTACTOS

ELÉCTRICOS

SUBSTRATO

FUENTE

CANAL N

PUERTA

DRENADORFUENTE

p-Si

SUBSTRATO
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P r o c e s o  d e  e n c a p s u l a c i ó n  c o n  p o l í m e r o  f o t o c u r a b l e
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1. Silanización

2. Depósito de polímero y exposición UV

3. Revelado
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V e n t a j a s  d e l  I S F E T  c o m o  s e n s o r  d e  p H

Elect rodo de  v idr io I S F E T

S u p e r f i c i e  s e n s o r a F o r m a  d e  b u l b o P l a n a

D i m e n s i o n e s >  1 0 0  m m 2 <  1 m m 2

F r a g i l i d a d Al ta N u l a

I m p e d a n c i a  d e  s a l i d a M u y  e l e v a d a M u y  b a j a

S e n s i b i l i d a d  (m V  p H -1) 5 9  5 5 - 5 9  

D e r i v a <  1  m V  s e m a n a -1 0 . 1 - 1  m V  h -1

M u l t i s e n s o r In d i v i dua l In t e g r a d o

P r o d u c c i ó n In d i v i dua l A  g r a n  e s c a l a

T i e m p o  r e s p u e s t a S e g u n d o s M i l i s e g u n d o s

A c o n d i c i o n a m i e n t o 2 4  h N o  n e c e s a r i o

T i e m p o  r e s p u e s t a S e g u n d o s M i l i s e g u n d o s

A c o n d i c i o n a m i e n t o 2 4  h N o  n e c e s a r i o
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Puerta ISFET

membrana

I S F E T :  D e p o s i c i ó n  d e  m e m b r a n a s  s e l e c t i v a s
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• H i d r o g e l e s ( e n z i m á t i c o s )
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I S F E T  :  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a  I
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Pendiente: 57 mV/pH
r= 0,99994

Parámetros básicos

Pendiente: 54-58 mV/pH

Rango de trabajo: pH 2-12

Deriva: < 0.01 mV/h

Tiempo de vida: > 7 meses
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Histéresis

I S F E T  :  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a  I I
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Caracter íst icas eléctr icas para ISFET pH sumergidos en 

solución hidroalcoholica
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I S F E T  :  C a r a c t e r í s t i c a s  e l é c t r i c a s

• B a j a  p e r m e a b i l i d a d  a l  a g u a
• R e s i s t e n c i a  q u í m i c a
• B u e n a  a d h e s i ó n  d e l  e n c a p s u l a n t e  a l  
s u b s t r a t o
• C o r r i e n t e s  d e  f u g a  b a j a s
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I D S ( I n t e r D i g i t a l  S t r u c t u r e s )

B a r r a s  c o l e c t o r a s  d e  P t

E l e c t r o d o s  d e  P l a t i n o  ( á r e a  a c t i v a )

b

a

E s t r u c t u r a s  d e  T e s t

R e s i s t e n c i a  d e  P t

• Pequeño e integrable

• Resistente

• Velocidad de repuesta elevada

• Salida de baja impedancia
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I D S :  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o

Sistema
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I D S :  P a r á m e t r o s  d e  c a r a c t e r i z a c i ó n
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c o n s t a n t  [ c m - 1 ]

 I D S 3 x 3  3  3  2 1 6  0 . 0 5

 I D S 3 x 1 0  3  1 0  1 0 0  0 . 1 4 5
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I DS :  A p l i c a c i o n e s
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Í n d i c e

• S e n s o r e s  f a b r i c a d o s  c o n  t e c n o l o g í a  m i c r o e l e c t r ó n i c a .  T e c n o l o g í a  

y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a .

• A p l i c a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  m e d i d a s  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s

• A p l i c a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  m o n i t o r i z a c i ó n  d e  t u m b a s  

r a d i o a c t i v a s .

• A p l i c a c i ó n  d e  s i s t e m a s  m u l t i s e n s o r e s p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  

c a l i d a d  d e  a g u a s .  L e n g u a s  e l e c t r ó n i c a s .
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A p l i c a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  m e d i d a s  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s

Objetivos

4 Desarrollo de ISFETs de pH y nitratos (membranas 

fotocurables)

4Estudio características de respuesta

4Estudio de tiempo de vida (> 6 meses?)

4Estudio de la deriva (frecuencia de calibración, autonomía de 

los sensores)

4Integración en sonda especial
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pK POT values of nitrate ISFET

Ion, Concentration (M) pK POT

Cl-,   0.01 1.7

NO 2
-,   0.01 1.0

HPO 4
2-  ,0.01 3.2

H 2P O 4
- 0.01 2.4

S O 4
2-, 0.1 3.3

H C O 3
-, 0.1 3.6

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a  I

 
N O 3

--ISFET p H -ISFET 

Sensibi l idad  (mV/decade) 65 ±  2 54-58 

L ímite de d etección ( M ) 3.5·10-5   

Rango l ineal  ( M ) 910 -5 -6·10 -2M 2-12 

Tiempo de  v ida > 6 meses > 8 meses 

 

Recording of a nitrate-ISFET calibration
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Long-term drift for pH 7/4 cycles
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(mV/h) 

KNO3 0.01 M, 260 h, 30 min            0.3  

KNO3 0.001 M, 80 h, 15 min dl ..... 0.15  

pH 7  -0.04  
pH 4   0.14 

 

Potential variation of nitrate-ISFET in a KNO3 solution
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K N O3 10 - 4

M
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Response of nitrate ISFET showing the reproducibility of signal.

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a  I I I
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22
TESEO (CYTED) e 

SIIAM (PD&I - TI - CNPq)

I n d i c e

• S e n s o r e s  f a b r i c a d o s  c o n  t e c n o l o g í a  m i c r o e l e c t r ó n i c a .  T e c n o l o g í a  

y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a .

• A p l i c a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  m e d i d a s  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s

• A p l i c a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  m o n i t o r i z a c i ó n  d e  t u m b a s  

r a d i o a c t i v a s .

• A p l i c a c i ó n  d e  s i s t e m a s  m u l t i s e n s o r e s p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  

c a l i d a d  d e  a g u a s .  L e n g u a s  e l e c t r ó n i c a s .
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C o n t r o l  d e  a g u a s  b e n t o n í t i c a s  e n  t u m b a s  r a d i a o c t i v a s

L a  l e g i s l a c i ó n  E u r o p e a  r e s p e c t o  e l  a l m a c e n a j e  y  a i s l a m i e n t o  d e  r e s i d u o s  r a d i o a c t i v o s  
o b l i g a  a  c u b r i r  l o s  c o n t e n e d o r e s  c o n  b a r r e r a s  d e i n g e n i e r i a y  b a r r e r a s  n a t u r a l e s  y  a  
e n t e r r a r l o s  e n  l u g a r e s  p r o f u n d o s .  L a  f u n c i ó n  d e  e s t a s  b a r r e r a s  e s :

• A i s l a r  l a  c a r g a  r a d i o a c t i v a  d e l  m e d i o  a m b i e n t e

• R e t r a s a r  m i g r a c i ó n  d e r a d i o n u c l e i d o s

• C o n t r o l a r  e l  t r a n s p o r t e  d e  a g u a  a  t r a v é s  d e  e s t a s .

F E B E X  p r o j e c t  ( F u l l  s c a l e  

E n g i n e e r e d  B a r r i e r  E X p e r i m e n t

i n  c r y s t a l l i n e  h o s t  r o c k )

B e n t o n i t a

• B a j a  p e r m e a b i l i d a d

• E l e v a d a  c a p a c i d a d  d e  a b s o r c i ó n  d e  
r a d i o n u c l e i d o s

• B u e n a  e x p a n s i b i l i d a d
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B a r r e r a s  b e n t o n í t i c a s :  C o n t r o l  d e  a g u a s

O b j e t i v o s :

• M e d i d a  d e  p a r á m e t r o s  f i s i c o q u í m i c o s  d e  l a s  
a g u a s  i n t e r s t i c i a l e s  p a r a  i d e n t i f i c a r  
p r o c e s o s  d e  t r a n s p o r t e .

• S e n s o r e s  u t i l i z a d o s :

– I S F E T  p a r a  p H

– I D S  p a r a  c o n d u c t i v i d a d  y  p o t e n c i a l  r e d o x .  

• E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  a g u a s  
b e n t o n í t i c a s y  c o n d i c i o n e s  a n ó x i c a s

• E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  u n a  m a q u e t a  
d e  l a b o r a t o r i o

150

200

250

300

350

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

log [K 4Fe(CN)6 ] / [K3 Fe(CN)6  ]

V
s
 (

m
V

)

y = -54,0x + 223,3
R2 = 0,9949

P o t e n c i a l  R e d o x

Response of  10  redox IDS for  two standard
solut ions

E h  220mV (m V ) E h  468mV (m V )

Average
(n=10)

225,9 477,6

RSD % 0,2 1,2

Commerc ia l
electrode 226,6 478,7
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R e d u c e d  g r a n i t i c  w a t e r

I o n s c o n c e n t r a t i o n  i n  m M

C l  - 0 . 4 9 3

F  - 0 . 0 1 7

S O 4
 2 - 0 . 0 1 7

H C O 3  
- 4 . 6 3 8

S i O 2 0 . 3 3 3

C a  2 + 0 . 1 0 0

K  + 0 . 0 5 4

M g  2 + 0 . 1 2 3

N a  + 4 . 8 2 3

F e  2 + 8 . 9 e - 4

A n a l y t i c a l  p a r a m e t e r s

E h - 1 5 0  m V

p H 7 . 7 5

C o n d u c t i v i t y 4 0 5  µS  c m - 1

E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  a g u a s  s i n t é t i c a s

S a l i n e  w a t e r
I o n s C o n c e n t r a t i o n  m M

C l  - 1 0 0

C a 2 + 1 0

S O 4  
2 - 1 5

M g 2 + 1 5

N a + 8 0

A n a l y t i c a l  p a r a m e t e r s

p H 7 .0

C o n d . 1 3  m S / c m
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E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  a g u a s  s i n t é t i c a s

M e d i d a  d e  p H

Water sample Day pH ISFET
Commercial

electrode

1 6,59 6,50

2 6,41 6,50

3 6,45 6,50
Saline

4 6,43 6,76

Paired t-test tcr i t: 3.2, T ca lc : 1.1

1 8,99 8,74

2 8,62 8,85

3 8,87 8,85

4 8,62 8,85

5 8,75 8,75

Reduced

6 8,81 8,75

Paired t-test tc r i t: 2.6, T ca lc : 0.3

pH measurement in reduced water

- 225

-215

-205

-195

-185

-175

-165

-155

1 4 / 0 5 / 0 1  0 : 0 0 1 4 / 0 5 / 0 1  1 9 : 1 2 1 5 / 0 5 / 0 1  1 4 : 2 4 1 6 / 0 5 / 0 1  9 : 3 6 1 7 / 0 5 / 0 1  4 : 4 8 1 8 / 0 5 / 0 1  0 : 0 0

day /  hour

V
g

s
 (

m
V

)

p H  m o n i t o r i n g  o f  r e d u c e d  w a t e r i n  

a n  a n o x i c  c h a m b e r

S t a r t  m e a s u r e m e n t

p H 9 . 6
S t a r t  m e a s u r e m e n t

a f t e r  c h a m b e r  s t a b i l i z a t i o n
p H 8 . 4
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E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  a g u a s  s i n t é t i c a s
Me d i d a  d e  c o n d u c t i v i d a d

C o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  a  s a l i n e  w a t e r

60

70

80

90

100

110

14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24

Time/hour

V
ou

t 
(m

V
) 11.5 mS/cm

IDS conductivi ty measurements in two synthetic
water  samples

Day Water
sample

IDS (mS/cm) Commerc ia l
e lectrode (mS/cm)

1 9,0 11,9

4 6,8 10,7

9 6,6 10,5

11 7,6 11,5

15 7,4 11,6

18

Saline

0,947(1) 0,833 (1)

Day Water
sample

IDS (µS/cm) Commerc ia l
electrode (µS/cm)

36 526 440

37 516 520

38 452 527

39 622 655

40 631 570

43

Reduced

650 599

(1)Values with a 1/25 dilution of saline water
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E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  a g u a s  s i n t é t i c a s
Me d i d a  d e  p o t e n c i a l  R e d o x

Water sample Time (day) IDS
E h  ( m V )

Commercial  e lectrode
E h  ( m V )

1 383,9 360,5

4 322,4 272,2

9 363,2 364,6

11 337,6 423,3

Saline

15 315,9 365,1

18 -214

24 -221

Reduced

36 -165
Redox potential in a reduced solution 

-300

-250

-200

-150

-100

14/05/0
1 0:00

14/05/0
1 12:00

15/05/0
1 0:00

15/05/0
1 12:00

16/05/0
1 0:00

16/05/0
1 12:00

17/05/0
1 0:00

17/05/0
1 12:00

18/05/0
1 0:00

18/05/0
1 12:00

19/05/0
1 0:00

day / hour

E
 (

m
V

)

E s t a b i l i z a t i o n  o f r e d o x  p o t e n t i a l
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E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  l a  m a q u e t a

• S o n d a  c o n  t r e s  s e n s o r e s  y  e l e c t r o d o  d e  r e f e r e n c i a  c o m e r c i a l  

• C e l d a  d e  a c e r o  i n o x i d a b l e  c o n  b e n t o n i t a  c o m p a c t a d a  

• E n t r a d a  c o n t i n u a  d e  s o l u c i ó n  d e  m e d i d a  m e d i a n t e  o r i f i c i o  l a t e r a l .

• M e d i d a  d e  p H ,  c o n d u c t i v i d a d  y  O R P  d e  s o l u c i ó n  q u e  p a s a  a  t r a v é s  d e  l a  b e n t o n i t a .
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C a l i b r a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s

pH- ISFET

y = 52,0x -  260,9

R2  = 0,9998

-100

-50

0

50

100

150

200

250

3 4 5 6 7 8 9 10
pH

V
g

s
 (

m
V

)

Conductivity IDS (490- 1400 uS/cm)

y = 95,4x + 91,3

R
2
 = 0,999988

100

150

200

250

300

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5

1/K (cm/mS)

V
o

u
t 

(m
V

)

Standard solution 2 2 0  m V 4 6 8  m V

Redox IDS 213.8 430.4
214.6 432.5
216.8 434.3
217.8 436.0
218.3 436.4
218.4 438.6
218.0 440.2
219.7 441.1
218.9 442.5
220.6 444.9

Average 217.7 437.7
SD 2.12 4.59
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E v a l u a c i ó n  d e  l a  r e s p u e s t a  d e  l o s  s e n s o r e s

7.8

8.0

8.2

8.4

8.6

0 20 40 60 80 100
t  (min)

p
H

medida inicial

S o l u c i ó n  d e  p r u e b a :  A g u a  m i n e r a l

Ion release 
from bentonite

Cell dilution

340

360

380

400

420

440

0 20 40 60 80 100
t  (min)

K
 (

µ
S

/c
m

)

medida inicial

comercial

Increase of 
conductivity due 
to bentonite ion 

exchange
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0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100
t (m i n )

E
h

 (
m

V
)

medida inicial

Redox potential 
is constant inside 

the cell

C o n c l u s i o n e s

• M e d i d a  c o n  l o s  t r e s  s e n s o r e s  e s  p o s i b l e  ( n o  i n t e r f e r e n c i a s )

• L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  l a  m a q u e t a  s o n  c o h e r e n t e s  y  
p e r m i t e n  p e n s a r  e n  l a  v i a b i l i d a d  d e  l a  m e d i d a .

• E s t u d i o s  a  r e a l i z a r  e n  u n  f u t u r o :

- T i e m p o  d e  v i d a  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  l a s  m a q u e t a s  y  e n  
c o n d i c i o n e s  a n ó x i c a s  

- A p l i c a c i ó n  e n  u n  l a b o r a t o r i o  s u b t e r r á n e o

E v a l u a c i ó n  d e  l a  r e s p u e s t a  d e  l o s  s e n s o r e s
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R E P O S I T O R I E S  O F  R A D I O A C T I V E  W A S T E

M t .  T e r r i  p r o j e c t

b e n t o n i t e

H o s t  R o c k

S u r f a c e  l a b o r a t o r i e s

U n d e r g r o u n d  

r e s e a r c h  l a b o r a t o r yg a l l e r i e s
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I n d i c e

• S e n s o r e s  f a b r i c a d o s  c o n  t e c n o l o g í a  m i c r o e l e c t r ó n i c a .  T e c n o l o g í a  

y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p u e s t a .

• A p l i c a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  m e d i d a s  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s

• A p l i c a c i ó n  d e  l o s  s e n s o r e s  e n  m o n i t o r i z a c i ó n  d e  t u m b a s  

r a d i o a c t i v a s .

• A p l i c a c i ó n  d e  s i s t e m a s  m u l t i - s e n s o r e s  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  

c a l i d a d  d e  a g u a s .  L e n g u a s  e l e c t r ó n i c a s .
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SABOR
Sensación debida a conjunto de 
substancias

Categorías:

• Salado : NaCl

• Dulce: glucosa, fructosa
• Amargo: quinina, cafeína
• Ácido : HCl, ácido acético
• “Umami”: glutamato monosódico (MSG)

A p l i c a c i ó n  d e  s i s t e m a s  m u l t i - s e n s o r e s  p a r a  
d e t e r m i n a c i ó n  d e  c a l i d a d  d e  a g u a s .  L e n g u a s  e l e c t r ó n i c a s .

En la lengua se encuentran las papilas gustativas con las células 
sensoriales. La membrana celular es la responsable de la recepción del 
estímulo ante el alimento.

Membrana celular 
con doble capa lipídica

Membrana celular

célula

La diferencia de concentración de iones entre el interior de la 
membrana y el exterior da lugar a una señal eléctrica. La 
intensidad de esta señal dependerá del tipo de componente y 
de la concentración de éste en el alimento.

Na+

Membrana celular

Concentración elevada
(Interior de la célula)

Concentración baja
(exterior de la célula)

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+
Iones sodio

Esta señal se envía al cerebro donde las neuronas la procesan 
para identificar el sabor del alimento.

¡Salado!
¡Dulce!
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L e n g u a  e l e c t r ó n i c a :  D e f i n i c i ó n

• Instrumento analítico que simula el órgano gustativo

• Conjunto de sensores químicos

• Sistema de procesamiento de datos: reconocimiento de patrones o calibración multivariante 

(PCA, Redes Neuronales)

Ventajas:
• No limitadas a subjetividad
• Siempre dispuestas
• No se saturan (fatiga)

Aplicaciones

3Alimentación, bebidas, cosmética y medio 

ambiente

3 Control de calidad y fraude

3 Selección de tipos de alimentos

3 Determinación de D.O. En vinos

Esquema del funcionamiento de una LE: Cada sensor 
(A,B,C,D) responde de una forma distinta ante las 

especies de la muestra. Esta respuesta ofrece una huella 
característica



37
TESEO (CYTED) e 

SIIAM (PD&I - TI - CNPq)

L e n g u a  e l e c t r ó n i c a :  S i s t e m a s  c o m e r c i a l e s

• Matriz de sensores (potenciométricos/ISFET)

• Medida de líquidos (comp. Orgánicos e inorgánicos)

• Muestreado automático

• Medida cualitativa y cuantitativa

• Métodos quimiométricos (PCA, PLS) para tratamiento datos

Resultados 

en minutos!
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Peñaclara

Zambra

Solan de Cabras

Evian

Font Vella

Liviana

Font d'OrViladrau

San Vicente

Lanjaron

Vichy Célestins

Malavella

Vichy Catalan

Análisis de agua mineral: 6  ISFET  y 2 

IDS. Resultados de PCA.

A p l i c a c i ó n  d e  m i c r o e l e c t r o d o s  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  
c a l i d a d  d e  a g u a s
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- C I E M A TC I E M A T :  P e d r o  R i v a s ,  A n a  M ª  F e r n á n d e z ,  P e d r o  
G o n z á l e z .  

- U EU E ( p r o y e c t o s :  A C S ,  W a t e r s e n ,  M I C S )

- C N MC N M :  N e r i n a D o m í n g u e z ,  A l f r e d o  C a d a r s o ,  
N a t a l i a  A b r a m o v a ,  Á n g e l  M e r l o s ,  J a v i e r  
B e r m ú d e z .  

- U A BU A B :  J u l i á n  A l o n s o ,  R á q u e l  P a l e n c i a ,  A l b e r t  
B e l t r a n .

- U P CU P C :  A n t o n i o  F l o r i d o .

A g r a d e c i m i e n t o sA g r a d e c i m i e n t o s


