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Esta invencidn se relaciona con un sistema sen-
sor electroquimico para la medicibén simultanea y continua de
la presibdn parcial de oxigeno PO2 y de la presibdn parcial de
dibdxido de carbono PCO, en fluidos. El sensor electroquimico
de la presente invencibdn es particulaymente fitil para la me-
dicidn intra-arterial de PCO y PO en la sangre y se adapta,
Pacilmente a la medicidn transcuténea de é&stos gases sanguineoa
por adicidn de un elemento de calentamiento y por cambios con~
figuracionales menores.

Los sensores de PO2 convencionales comprenden
un par de electrodos metilicos electricamente conectados por
un electrolito e incluidos en una membrana permeable-al oxi-
geno en contacto con el electrdlito y con el fluido a exami-
nar., Uno de los electrodos, el chtodo, es de un metal ca-
paz de reducir electroquimicamente el oxigeno que pasa a tra-
vés de la membrana, para producir una corriente relacionada
con la presibn parcial de oxigeno en el fluido.

Los sensores de PCO, convencionales comprenden
igualmente wa par de electrodos, un electrolito y una membrana,
en &ste caso permeable al dibxido de carbono. El sensor fun-
ciona registrando el efecto del cambio en el pH que resulta
del paso de didxido de carbono y de agua a través de la mem—
brana, su disolucidn para formar &cido carbono y la disocia-
cibén de &cido carbdmico, liberando iones hidrdgeno segfn la
ecuacidn:
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En Respiration Physiology 23 371=379 (1975) se
describe un sistema de micro-electrodos sensor de didxido de

carbono-oxigeno, en una sola unidad, cuyo sistema implica un
chtodo de platino y un &nodo de plata=~cloruro de plata en un
electrédiito de quinhidrona/cloruro potésico. Este sistema se
puede usar para medir Pco2 y Po2 de forma independiente pero

no simulténea,

La presente invencidn se relaciona con un sen=~

sor electroquimico para la medicidn simultinea y continua

de PO, ¥ P002 en fluidos, que comprende:

2
(a)

(b)

una chmara electrddica que tiene dentro de
la misma:

un primer electrodo sensible a los cambibs
de pH producidos por la presencia de did-
xido de carbono;

w segundo electrodo capaz de reducir elec~
troquimicamente oxigeno,

un electrodo de referencia para cada uno
de los electrodos primero y segundo o
bien comfn a ambos;

medios para manteper al primer electrodo,
segundo electrodo y electrodo de referen—

. cia en una relacidn separada entre si

v aislada,

v m electrolito, preferiblemente un elec-
trolito alcalino, en contacto con el elec-
trodo de referencia y con los electrodos

primero y segundo; ¥y

una membrana permeable al oxigeno y al
dibdxido de carbono que tiene wa primer y
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un segundo lado, estando en contacto el pri -
mer lado con el electrdlito y estando dis-
ponible el segundo lado para su exposicidn
a los gases de dibxido de carbono y oxigeno
del fluido a enfriar, manteniendo dicha mem~
brana al electrdlito alcalino en contacto cont
los electrodos y proporcionando la entrada de
gas oxigeno y dibdxido de carbono en el elec;
trdlito, siendo también dicha membrana per= ..
meable al agua cuando el electrdlito estd en -
forma sblida.

A los respectivos electrodos se conectan me-
dios para medir simultaneamente los cambios eléctricos produé"'
cidos por el didxido de carbono entre el primer electrodo ¥y
el electrodo de referencia y por el oxigeno entre el segundo
electrodo y el electrodo de referencia.

Segin una modalidad, el sensor estd adaptado
para montarse sobre la punta de un cateter intra-arterial para
la medicibn de PO, ¥ P062 en la sangre. El electrodo sensible
a 10s cambios en dibxido de carbono es un electrodo de vidrio
de pH; el electrodo para reducir electroquimicamente oxigeno
estl hecho de plata o platino y el electrodo de referenéia
es de plata/clorurc de plata, la membrana es permeable al
agua, didxido de carbono y oxigeno y es de poliestireno; y el
electrolito es una capa seca o semisblida derivada de una

solucién acuosa de bicarbonato sédico y cloruro potésico.

La membrana,preferiblemente hecha de un po-—
1imero biologicamente inerte, es permeable al dibdxido de car-
bono y oxigeno. Si se emplea un electrdlito sbdiido, la mem—

brana debe ser también permeable al agua. Se prepara una mnem-
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brana adecuada mediante revestimiento por inmersidn del sensor
revestido con electrdlito con membrana de poliestireno per—
meable a coz/oz/nzo. En la produccidén del sensor segln ésta
modalidad, los electrodos se montan primeramente en la pun-

ta del cateter que cuando se reviste con un electrodo sblido -
que a su vez esti revestido por immersidén con una membrana
permeable a OQZCOZ/HZO, ambos recubrimientos cubren totalmen—

te a los electrodos.

segfin otra modalidad, la membrana permeable al
dibxido de carbono y oxigeno se dispone para que esté en con-
tacto con la piel o prdéxima a ella, de manera que el didxido
de carbono y el oxigeno puedan pasar desde la sangre a través
de la piel, a través de la membrana hasta el interior del elec~-

trolito.

Esta filtima modalidad se proporciona ventajosamente
con un elemento de calentamiento controlado (es decir, contro-
lado 'con un termistor) con 1o cual el sensor se callenta a
una temperatura adecuada, manteniéndose en ella, para aumentar
el flujo sanguineo en aquella &rea de la piel en contacto con

el sensore

De este modo, una importante modalidad de la pre-~
sente invencidn consiste en un sensor transcuténeo que puede
medin P02 v PCO
di

e PO, y PCO,

Un ejemplo de dicha modificacidn del sensor de la invencidn es

, 8 través de la piel, mediante la determinacidn

de gases que se difunden a través de la piel.

un electrodo de 002 de cristal de pH rodeado por un electxrodo
de referencia anular que incorpera uno o mis electrodos de
plata de 02 ¥y un elemeqto de calentamiento controlado para au~
mentar el flujo sanguineo en la zona de la piel en donde se

lleva a cabo la medicidn. Las caras expuestas de los electrodos
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estin en contacto con wn electrolito adecuado, el cual puede
ser liquido, pudiéndose emplear procedimientos de esteriliza-
cidn menos rigurosos para el dispositivo que los necesarios
para la modalidad intra-arterial. Finalmente, el electrolito
es cubierto por una membrana permeable a 02/002. La permeabi-
lidad al agua no es esencial en el caso de que se-emplee un
electrolito "himedo" o liquido. Este sensor se puede aplicar
directamente a la piel que se encuentra calentada localmente
por un elemento de calentamiento eléctrico con control con
termistor para aumentar el flujo sanguineo, pudiéndose reali-
zar mediciones fiables de Po2 ¥ PCO2 en sangre a partir de
los gases que se difunden a través de la piel. En todas las
formas del sensor segtn la invencidn, es preferible que el

electrodo de CO, ¥ el electrodo de 0. estdn separados, al

menos en parte, por el electrodo de ieferencia al objeto de
reducir al minimo cualquier interferencia entre los iones hi-
drbgeno presentes en el electrodo de CO2 ¥ los iones hidroxilo
generados en el electrodo de O

2

El primer electrodo sensible a los cambios de pH
producidos por la presencia de didxido de carbono, es con pre-
ferencia un electrodo de cristal de pH.

El segundo electrodo capaz de reducir electroquimi-
camente al oxigeno, est& hecho de cualquier material que tenga
la propiedad requerida de reducir electroquimicamente al oxige-
no con una corriente polarizanfe, tal como plata, oro, platino,

carbdn o cualquier otro material semiconductor adecuado.

El electrodo de referencia es con preferencia de
plata/cloruro de plata, en bloque o bien en forma de hilo enro-
llado.

El potencial de la reduccidn electroquimica de
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oxigeno es medido por la circuiteria polarogréfica convencio-
nal, empleando una fuente polarizante y un amplificador de
corriente. El potencial del electrodo de cristal de pH es medidc
por un amplificador de tensidn de alta impedancia. El oxigeno
y el dibdxido de carbono se miden simultaneamente bien de forma
intra-arterial o bien transcuténea sin interferencia. Los exJ
pertos en la materia electrdnica podrén reconocer una amplia -
variedad de componentes eléctricos que servirin como medio para

medir los cambios en los electrodos inducidos por 002/02.

El material de electrolito preferido es uno que sea
alcalino en estado sin tamponar y que contenga iones haluro
libres. La eleccidn del electrolito viene gobernada por la

eleccidn de los materiales para los electrodos.

Un electrolito preferido para utilizarse con un
electrodo de 002 de cristal de pH, con un electrodo de refe-
rencia de plata/cloruro de plata y con un electrodo de plata
para oxigeno, es una mezcla de HaH003 v KCl. El electrolito
puede encontrarse en forma "himeda" (liquida) o semi-sdlida.
El sistema bicarbonato sbdico/cloruro potésico en etilenglicol
constituye un electrolito alcalino adecuado para la modalidad

transcutinea de la presente invencidn.

La modalidad transcutlnea del sensor aqui descrito
puede utilizarse igualmente para medir in vitro PO2 y PCO2 en
la sangre. En este caso, la membrana del sensor se mantiene en
contacto con una muestra de sangre y los electrodos miden la
presién_parcial de oxigeno y didxido de carbono que se difunden

desde la sangre y a través de la membrana.

La figura 1 ofrece la seccidn transversal del sen-

sor electroquimico para su montaje en la punta de un cateter.

La figura 2 ilustra la seccidn transversal de un

}
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sensor electroquimico para la medicidn transcuténea de dibdxido

de carbono v oxigeno.

La figura 3 muestra una vista en planta del sensor
electroquimico para la medicidn transcuténea de didxido de
carbono y oxigeno.

Haciendo referencia ahora a la figura 1 de los i
dibujos, el sensor electroquimico esti montado en la punta de
un cateter 1 de cloruro de polivinilo 5F. El sensor electro=-
quimico consiste en un electrodo sensible al dibdxido de carbon
2 en Porma de una cabeza de cristal de pH montada en el extremo
del cateter. El electrodo para reducir electroquimicamente
el oxigeno 3 es un hilo de plata de 180 micras de dilmetro.

Los electrodos 2 ¥y 3 son comlnes a wn electrodo de referencia 4
de plata/cloruroc de plata. El 4rea del cateter que lleva los |
electrodos esﬁé cubierta con una capa de electrolito alcalino 5
consistente en un electrolito semisbdlido de bicarbonato sédico/
cloruro potésico que a su vez estl revestido con la membrana

de poliestireno 6 permeable a OQ/COQ/HQO. El electrodo para
reducir oxigeno, el hilo de plata 3, estd en contacto con la
capa de electrolito alcalino 5. Desde los respectivos electro-
dos se extienden conexiones eléctricas convencionales 7, 8 y 9.
El electrodo de cristal de pH 2 est& montado en un eje de cris-
tal de plomo hueco 10 encerrado por una junta de caucho de sili-
cona 11. El lumen del eje de cristal estd relleno de un elec-
trolito gelificado con idn cloruro, ¢ bien con una resina epoxi
12 electricamente conductora. El electrodo 2 sensible al didxi-
do de carbono y el electrodo 3 para reducir electroquimicamen=—
te el oxigeno se encuentran separados, en esta modalidad, por

wna distancia de 2 a 4 mm.

Con referencia ahora a la figura 2, el sensor
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transcutneo consiste en un cuerpo sensor 21 que tiene, situado
en el mismo, un electrodo de cristal 22 de pH dispuesto central
mente para medir el didxido de carbono. Rodeando al electrodo
de pH se encuentra un &nodo de referencia 24 anular de plata/
cloruro de plata y situados en el mismo y aislados del mismo,
se encuentran dos electrodos 23 de platino para el oxigeno, na- |

dialmente opuestos.

El &nodo de referencia 24 esté previsto de un ca-
lentador 25 cuya temperatura se controla por un permistor 26
situado en el electrodo de referencia. Las superficies expues-
tas de los electrodos estan en contacto con un electrolito 27
consistente en una solucidn de 0,1 molar Na H003/0,1 molar XCl
en etilenglicol. El electrolito es retenido por una membrana 28
permeable al oxigeno y al dibéxido de carbono que se mantiene .
en su sitio por um anillo de PTFE 29 y por un anillo de reten~
¢cidn roscado 30, con 1o cual el electrolito alcalino queda
bloqueado dentro de la cimara electrbddica, permitiendo el paso
de oxigeno desde la piel de un animal a través de la membrana

al interior del electrolito alcalino.

Se proporciona un transistor 31 de efecto de campo
para rebajar la impedancia del electrodo de 002. En la practica,
el sensor se coloca en contacto o en proximidad con la piel del
paciente y se activa el calentador para elevar la temperatura
de la piel a wn valor suficiente para aumentar localmente el
flujo sanguineo. El oxigeno y el dibxido de carbono de la
sangre se difunden a través de la capa de piel y a través de la
membrana y son detectados por el chtodo de oxigeno y por el
electrodo de cristal de pH respectivamente, registréndose ade-

cuadamente las corrientes.

La figura 3 ilustra los dos electrodos 23 de plating




para el oxigeno, radialmente dispuestos, dentro, pero aislados,
del electrodo de referencia 24 de plata/cloruro de plata.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como la manera de realizarse en la préctica, debe hacerse

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus—

1

ceptibles de medificaciones de detalle en cuanto no alteren

su principio fundamental.
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RETIVIADICACIONES.

l.~ Perfeccionamientos en sensores electrogui-
micos para la medicién simultdnea y continua de PO, y BCO,
en fluidos, caracterizados porgue cada sensor se forma por:
(a) una cdmara electrbddica que tiene en su interior un.
primer elsctrodo sensible a losg cambios de pH producidoes por
la presencis de didéxido de carbono; un segundo electrodo capad

de reducir oxfgeno electroquimicamente; un electrodo de refe-

rencie para cada wnc de los electrodos primero y segundo o

bien comin a ambos; medios para que el vrimer elecirodo, el .

segundo eleotrodo y el eléctrodo de referencieg sgtén separaaoﬁ
entre sf y aisledos; y un electrdlito en contacto con el eleci
trodo de referencia y con el primer y el segundo electrodo: ¥
(b) une membrens permesble al oxigeno y didxido de cer-

bono, dotada de un primer lado y de un segundo lsdo, estando
el primer lado en conitacto con el electrdlito ¥y el segundo .
disponible para su exposicidbn a log gases de didbzido de carbo-
no y oxigeno del fluwido & ensayar, manteniendo la membrana al
electrélito en contacto con los electrodos y provorcionando
la entrada de oxigeno y didxzido de carbono gaseosos en el
electrdélito; siendo tambidn dicha membrans permeable al sgua
cuando el electréltio zlcalino es sblido.

2,~ Perfeccionanientos segln la reivindicacidn
i, caracterizados porque el elecirolito es adlido. l

3.~ Perfeccionemientos segén ls weivindicacidn
1, caracterizados porgue cuando se trata de medir transcuias
nsemente el PO, y el PCO, a través de la piel de un animal,
ge asocia con la cdmara electrddica un elemento de calenta-~

niento controlado (c) para calentar la pisl animal en coniacto

con la membrana o prdéxino a la membrens,
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4.~ Perfeocionamientos segin cuelguiera de las
relvindicaciones anteriores, caraecterizados porque el electrdd

lito 85 un electrélito alecalino.

5~ Perfeccionamientos segin cualquiers de las
reivindicaciones anteriores, caracterizados porque el sensor
Se combina con medios para mediy simultdneamente los cembios
eléctricos producidos por el didxido de carbono entre el pﬁiu'
mer elscirodo v el electrodo de referencia y por el ozigend_f
enire el segundo electrodo y el elzctrode de referencie.

6.~ Perfeccionamientos segfin cualguisra de les’
reividincaciones anteriores, caracterizados porque el primer -
electrodo es un electrodo de cristal de pH. ' .
%.— Perfeccionamientos segin cualquiera de 155
reivindiceciones 1 2 5, caracterizados porgue el segundo elecs
trodo es de plata o platino.

8.~ Perfasccionamientos seglin cualquiera de les
reivindicéciones leab, caréctgrizados porgue el electrodo de
referencia estd hecho de plata/cloruro de plata.

Qo Perfeccionamientos.segdn cuslquiere de las

reivindicaciones 1 g 5, caracterizados porque la membrans es

10.~ Perfeccionamientos seglin la reivindicacidn

2, caracterizados porque el sensor se¢ honta en la punta de

wn cateter intra-srterial para medir el P02 ¥y P002 en la sangre.
" 1l.~ Perfeccionamientos en sensores slsctroqui-~
micos pera la medicidn simuliénesa y continua de POy ¥ PCO, en

fluidos, tal y como queda sustancielmente desorito en 1a pre-
sente Memoria e ilustrado en los dibujos adjuntos.

-
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Esta Memoria consta de 12 hojas escritas a méquina

por una sola cara.

29 3ET 1978

Madrid,
GeDs Searle

......
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