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INTRODUCCIÓN
El desarrollo de nuevos materiales que buscan utilizar compuestos orgánicos y amigables con el medio ambiente cada vez tiene más áreas de aplicación. Una de estas áreas se enfoca en el desarrollo de dispositivos que faciliten el monitoreo de variables fisiológicas, Una de las variables más estudiadas es la electrocardiografía (ECG), ante la creciente incidencia de enfermedades cardiovasculares (Nigusse, 2020). Los sistemas tradicionales de ECG utilizan electrodos de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) con geles conductores y adhesivos los cuales pueden causar irritación en la piel cuando se realiza monitoreo a largo plazo, además de que pueden secarse y disminuir drásticamente la calidad de la señal y aumentar la impedancia (Tu, 2024). 
Otra aplicación de la ingeniería de materiales está enfocada a la detección de rangos de movimiento en el cuerpo humano, necesarios para dar un correcto seguimiento a la rehabilitación física. Los biosensores utilizados para medir movimientos articulares suelen requerir materiales flexibles y adaptables de los que los dispositivos convencionales carecen. Por lo que el uso de sensores piezoresistivos flexibles, que varían su resistencia como resultado de una deformación, presenta una alternativa prometedora par ser utilizada en este tipo de dispositivos (Han, 2021).
Para superar estas limitaciones y avanzar hacia una electrónica sustentable, este proyecto se enfocó en el desarrollo de sensores de deformación y electrodos secos, flexibles y orgánicos. Estos dispositivos emplean polímeros conductores como poli(3,4-etilen dioxitiofeno):poli(estireno sulfonato) (PEDOT:PSS) y polipirrol (PPy), conocidos por su conductividad mixta (iónica y electrónica) y procesabilidad. Para mejorar las propiedades mecánicas y de adhesión sin usar geles irritantes, se integraron modificadores estructurales ecológicos como alcohol polivinílico (PVA), goma xantana y glicerol. Además, se exploró el uso de ftalocianina de cobre (CuPc) y óxido de molibdeno (MoO3) para potenciar el dopaje de carga e incrementar la conductividad. Estos materiales bioamigables después fueron depositados sobre sustratos flexibles y de bajo impacto ambiental, como papel Xuan, papel Kraft, bagazo de trigo, tereftalato de polietileno (PET) y espuma de etilvinilacetato (EVA) para su aplicación médica en electrodos de ECG portátiles y sensores de deformación piezoresistivos (Sánchez Vergara, 2025), (Sánchez Vergara, 2026). 

METODOLOGÍA
La fabricación de los sensores se realizó bajo un método de drop-casting. Se desarrollaron dos sistemas de compuestos. El primero (Sanchez Vergara, 2025) se utilizó para fabricar electrodos y sensores de deformación inegrando tintas de PPy-CuPc y PEDOT:PSS-CuPc homogenizadas en una solución base de PVA y goma xantana, las cuales se depositaron sobre sustratos de tereftalato de polietileno (PET), papel Xuan y etilvinilacetato (EVA), como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de fabricación de los electrodos y sensores piezoresistivos utilizando PPy-CuPc y PEDOT:PSS-CuPc (Sanchez Vergara, 2025). 
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Figura 2. Proceso de fabricación de los electrodos PXP y PXPM (Sanchez Vergara, 2026). 

El segundo sistema (Sanchez Vergara, 2026) empleó una matriz de PEDOT:PSS/PVA/goma xantana (PXP) y una variante modificada mediante la adición de MoO3 (PXPM), depositados sobre tres sustratos: papel Xuan, papel Kraft y bagazo de trigo, curados posteriormente a temperaturas escalonadas de hasta 140 °C para fabricar únicamente electrodos (Figura 2). 

Para evaluar su uso en aplicaciones médicas, los sensores de deformación se probaron en un circuito con puente de Wheatstone acoplado a un amplificador de instrumentación, midiendo los cambios de voltaje de salida ante flexión y extensión reiterada. En cuanto a los electrodos de ECG, se implementó un circuito de un solo canal con un amplificador de instrumentación (ganancia de 100), un filtro pasa-altas de 0.5 Hz y un filtro pasa-bajas de 50 Hz. La señal se adquirió colocando electrodos de referencia y medición en el abdomen de los sujetos de prueba. Para garantizar la validez clínica de las señales, estas se compararon contra electrodos comerciales de Ag/AgCl empleando tres Índices de Calidad de Señal (SQI): bSQI (exactitud en detección del complejo QRS empleando dos algoritmos), kSQI (curtosis para ruido) y sSQI (densidad espectral en la banda de 5-14 Hz contra la de 5-50 Hz) (Li, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis microestructural por microscopía electrónica de barrido (SEM) reveló que el PEDOT:PSS forma películas continuas, mientras que el PPy adquiere una textura porosa y globular. En los electrodos fabricados con PXP, la incorporación de MoO3 actuó como un excelente modificador de interfase, logrando recubrimientos notoriamente más lisos y homogéneos en el papel Kraft y bagazo de trigo, reduciendo la segregación de fases en comparación con el papel Xuan. Ópticamente, los compuestos demostraron reflectancias y transmitancias inferiores al 15%, y un band gap (2.98 a 3.42 eV) propio de semiconductores orgánicos, lo cual además abre la posibilidad de utilizarlos como sensores fotoactivos para medir la oxigenación u otros biomarcadores en conjunto con el ECG. Mecánicamente, el PET exhibió la máxima resistencia a la ruptura (superando los 10,000 KPa) proporcionando gran integridad estructural. No obstante, la espuma EVA presentó la mayor sensibilidad piezoresistiva, mostrando amplias y consistentes variaciones de voltaje (superiores a 0.1 V) entre los ciclos de flexión y extensión. Los electrodos para ECG demostraron capturar la morfología cardíaca completa. Todos los electrodos lograron un bSQI = 1 (100% de éxito en detección de latidos por ambos algoritmos) y un kSQI > 5, indicando una señal con viabilidad para ser utilizada en un ambiente clínico. Los valores de sSQI se mantuvieron entre 0.52 y 0.73, rango que indica una señal con poca cantidad de ruido.
Los resultados establecen que el desempeño tanto electrofisiológico como mecánico está fuertemente dictado por la sinergia entre el compuesto polimérico y la porosidad y flexibilidad del sustrato subyacente. La combinación de PVA y goma xantana fue fundamental, ya que dotan al material de la ductilidad y viscosidad idóneas para adaptarse microestructuralmente a la piel humana sin requerir electrolitos (geles), previniendo los artefactos de movimiento típicos. Para el monitoreo del rango de movimiento (sensores de deformación), la baja rigidez y alta plasticidad de la matriz de PPy y PEDOT:PSS depositada sobre EVA demostró ser la configuración óptima, evidenciando grandes cambios resistivos ante esfuerzos físicos que los sensores convencionales no pueden igualar fácilmente sin presentar fracturas. Por otro lado, la notable disminución de ruido (altos niveles de kSQI) en los electrodos con MoO3 comprueba que este óxido induce un proceso de dopaje tipo-p en el PEDOT, extrayendo densidad de electrones y mejorando la función de trabajo y continuidad eléctrica en la interfaz piel-electrodo.

CONCLUSIÓN
Este proyecto ha demostrado con éxito la fabricación de electrodos de ECG y sensores de deformación piezoresistivos totalmente flexibles, secos y ecológicos. El empleo de redes poliméricas (PEDOT:PSS y PPy) integradas con CuPc y MoO3 sobre sustratos sostenibles superó las limitaciones mecánicas e irritantes de los electrodos comerciales de Ag/AgCl. La buena calidad de la señal de ECG y la buena sensibilidad al estrés físico garantizan su viabilidad e impacto directo en el diseño de dispositivos biomédicos que pueden ser utilizados para el diagnóstico continuo y la rehabilitación articular.
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