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SENGSOR PARA SUDOR

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es un sensor para medir el pH y medir la concentracion

de diversos analitos en una muestra de sudor de un individuo.

Mas concretamente, este sensor estd destinado a ser portado por &l individuo, de modo
gue el sensor esté en contacto con la piel del usuario para absorber el sudor v medir e
pH v la concentracion de analitos tales como glucosa, acido 1actico, alaning, o electrolitos

como clorures, sodio ¢ potasio.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad, existe un importante incremento del nimero de individuos que realizan
deporte, o gue presentan enfermedades que deben ser monitorizadas, v que reguieren

de sistemas o meétodos que determinen parametros biolégicos de su cuerpo.

Estos sistemas y mélodos estan basados principalmente en el analisis de los gases
espirados, 0 en analisis de componentes quimicos en sangre, para establecer el estado

fisico del individuo.

Recientermente, han aparecido nuevos dispositivos o métodos destinados a determinar

estos parametros biologicos de una forma no invasiva, a fravés del sudor del individuo.

Un ejemplo de estos dispositivos se muestra en el documento US2015057515A1 que
describe un dispositive que recoge vy analiza una pluralidad de muestras de sudor gue
previamenie se han recogido durante un periodo de tiempo discrato para permitir e
analisis de biomarcadores en sangre en relacidn con el iempo. Para realizar el analisis
de los biomarcadores utiliza un Unico sensor seleccionade de entre un condensador
quimico, un transistor efecto de campo quimico, un elecirodo selective de iones, un
sensor basado en espectroscopia de impedancia eléclrico-guimica vy un potenciostato

electroquimico. A pesar de esio, cuando este disposilive utiliza sensores
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potenciomatricos, incluye un electrodo de referencia (por ejemplo Ag/AgCh para realizar
las medidas. Este electrodo de Ag/AgCI presenta interferencias con los cloruros de ia
muesira si no tiene una solucidn intema de concentracion constante. Adicionalments,
aungue tenga dicha solucién intema, dicha solucidn intema es dificil de infegrar en propio
dispositivo, asi como de consequir que dure un tlempo largo de medida sin contaminarse.
Adicionalmente, el dispositivo gue se describe en este documento esta limitado a ia

redida directa de los biomarcadorss.

Otro ejemplo de esios dispositivos queda reflejado en &l documento WO2007146047A1
que divuiga parches, sistemas y métodos para medir la glucosa en el sudor. Una
realizacion preferente de este documento es un parche para monitorizar en tiempo real ia
concentracion de glucosa en sudor. Para ello utiliza glucosa oxidasa (GOx) como
reactivo. Mas concretamente, este parche recoge el sudor almacenando en un depdsito
mediante una membrana permeable, y mide la concentracion de perdxido oblenido de la
reaccion de la glucosa con e GOx. A pesar de esto, este dispositive requiere de valvulas
y bombas para realizar las diferentes operaciones que comprenden una medida, como
por ejlemplo para la adicion de solucion de GOx en la camara donde esian los electrodos
de deteccion. Las valvulas y bombas son slementos dificiles de integrar en un espacio
pequefioc, y por tanio incrementan ianto la complejidad de fabricacidn del dispositivo

como el precio de obtencion v venta.

Por ofro lado, la medida amperomeétrica por medio de la deteccion del perdxide de
hidrogeno resuifante de la reaccidn enzimdlica de la glucosa oxidasa es problematica
porque se realiza a un potencial elevado al cual se pusden oxidar también otras especies

presentes en el sudor y producir interferencias.

Ademas, el uso de un mediador como el ferrocianuro ¢ &l ferrocenc esta recomendado
para la medicidn de glucosa; la mayoria de medidores de glucosa presentes en el
mercado usan mediadores, ya gue permite reducir mucho el potencial de deteccidn de la
glucosa. El mediador no puede estar inmovilizado ya que, una vez haya reaccionado, se

tiene que difundir hasta el electrodo de trabajo para poder ser detectado.

Como se ha mencionado anteriormente, en la bibliografia se pueden encontrar
dispositivos  gue pueden medir la concentracidén de iones en el sudor. Mas

concretaments, estos dispositivos estan basados en e uso de al menos un electrodo
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selectivo y de un elecirode de referencia de Ag/AgCI para medir la concentracion de
iones de en & sudor con la intencidn de, por gjemplo, detectar signos de deshidratacidn
en individuos durante el ejercicio fisico. A pesar de esto, s conocido que los dispositivos
gue usan electrodos de referencia de Ag/AgCI no son precisos porque sufren de
interferencias debido a las variaciones en concentracidn de cloruros. Debido a esto,
algunos de esios dispositivos comprenden una estructura adicional sobre el electrodo de
Ag/AGC! que se forma depositando un hidroge! gue contiene una concentracion conocida
de sales para que este elecirodo se comporte como un eleclrodo de referencia con
electrolito intermno. Este hidrogel convierte al dispositivo en una solucion poco practica de
fabricar v con un tiempe de vida muy limitado, yva que el hidrogel se pude secar o las
sales se pueden agotar. Ademas, es conocido gue el hidrogel infroduce interferencias
debido al potencial de Donan gue se esiablece entre el interior v e exterior de diche

material, v &l cual depende de la concentracion de sales en la solucidn contenida.

For tanto, es necesario desarrollar nuevos sensores para la deteccion de analitos vy del

pH gue resuelvan los problemas técnicos anteriorments mencionados.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sensor portable por un individuo para medir de
forma continua un pH vy una concentracion de analitos en el sudor de un individuo, donde
el sensor comprende un soporte vinculable con unos medios de fransporte de fluidos

para transportar y analizar el sudor.

Mas concretamente los medios de fransporte de fluidos comprenden:

e Uun primer microcanat con una primera entrada y una primera salida, donde la
primera enirada esta destinada a comprender &l sudor,

e Uun segundo microcanal con una segunda entrada y una segunda salida, donde la
segunda entrada esta destinada a comprender una composicion referencia,

» un tercer microcanal con una tercera entrada y una tercera salida, donde la
tercera entrada esta vinculada con la primera y la segunda salida, v

« una almohadilla absorbente vinculada con la tercera salida vy destinada a producir
el desplazamiento del sudor a través del primer microcanal, v de la composicidn
de referencia a fravés del segundo microcanal, v destinada a mezclar el sudor

con la composicion de referencia a lo largo del tercer microcanal.
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Mientras que el soporie comprende:

e un primer transistor selectivo de icnes destinado a contactar con el primer
microcanal para realizar ung primera medida de pH del sudor,

e Un segundo fransistor seleclive de iones destinado a contactar con el segundo
microcanal para reglizar una segunda medida que comprende el valor de del pH
de la composicion de referencia, v

e un sensor electroguimico destinado a contactar con el tercer microcanal para
realizar una tercera medida que comprende &l valor de la concentracion de al
menos un producio obienido de la reaccidn entre el sudor v la composicidn de
referencia, v

e una unidad de procesado vincuiada con el sensor electroquimico vy con el primery
el segundo transistor, donde a partir de la primera v la segunda medida la unidad
de procesado calcula diferenciaimente el pH del sudor, v a partir de la tercera
medida la unidad de procesado calcula el valor de la concentracion de analitos

del sudor.

En la presente invencidn, preferentemente se entiende por “pH del sudor” como fa

concentracidn de iones hidrégenoc en el sudor.

En la presents invencion, se entiende por “analitos del sudor” a aquelios compuestos que
se detectan, como son glucosa, lactato o alanina. La concentracion de cada uno de los
analitos en el sudor se relaciona directamente con la concentracion de los productos de

las reacciones del sudor con la composicion de referencia.

Preferentemente, cada microcanal presenta un ancho comprendido entre 0.5 mm a 4
mm, un grosor de 0.01 a 0.5 mm vy una longitud entre 0.5 mm a 100 mm v el material gue

los constituye presenta una porosidad entre of 10% al 90%.

Opcionalmente, este soporte comprende una unidad de memoria para almacenar el valor

del pH del sudor y el valor de la concentracidn de los analitos del sudor.

Adicionalmente, el soporte comprende una unidad de transmisidn de datos vinculada con
la unidad de procesado para establecer una comunicacion con un dispositivo externo que
representa y/o almacena el valor del pH del sudor v &l valor de la concentracion de los

analitos del sudor.
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Preferentemente, &l dispositivo extermno as una tablet, ordenador ¢ teléfono inteligents.

Opcionalmente, el soporte comprende una unidad de visualizacitn para representar el

valor del pH del sudor y [a concentracién de los analitos del sudor.

Preferentemente, el soporte comprende una placa de circuito impreso gue a su vez
comprende el primer v el segundo transisior selectivo de iones, of sensor electroquimico,

la unidad de transmision de datos vy la unidad de procesado.

Adicionalmente, & soporte comprende un primer medio de sujecidn vinculado con el
circuito impreso para fijar, de forma removible, e sensor a una parte del cuerpe ded
individuo, donde cuando el sensor esid en uso la primera enfrada se encuentra en
coniacto con la piel del usuario permitiendo a la primera entrada comprender el sudor del
individuo. Asimismo, el soporte incorpora un segundo medio de sujecion vincuiado con e
circuito impreso para fijar, de forma removible, ios medios de transporte de fluides al

circuito impreso.

Preferentemente, el primer, al segundo v &l tercer microcanal forman un Gnico cuerpo
desechable v estén realizados con un material con propiedades absorbentes que hacen
gue tanto el sudor como la composicidn de referencia se fransporten por capilaridad
desde la primera v la segunda entrada hasta la tercera salida, y que haga que en el tercer

microcanal el sudor v la composicion de referencia se mezclen por difusién.

El material con propiedades absorbentes es seleccionade de entre pape!, celulosa,
nifrocelulosa, polifluoruro de vinilideno, polisulfona, nylon, v una combinacién de los

antarioras.

Preferentemente, fa composicidon de referencia comprende:
a) sales hidroliticamente activas seleccionadas de entre fosfaio de sodio vy cloruro
sodico, v
b) al mencs un reactivo enzimatico seleccionado de la lista que consiste en
glucosa oxidasa, peroxidasa, lactalo oxidasa, peroxidasa, alanina
deshidrogenasa, diaforasa, nicotinamida adenina dinucledtido (NAD™) v una
combinacion de los anteriores, v

¢} al menos un mediador seleccionado de la lista gque consiste en ferroceno ©
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hexaminorutenio (H1).

Preferertemente, e producto de la reaccion entre el sudor v la composicidn de referencia
comprende la reaccidn del sudor con los reaciivos enzimaticos y/o los mediadores y es
peréxidc de hidrégeno, alanina deshidrogenasa, diaforasa, catidn ferricinio, o catidn

hexaminoruenio (.

Esta composicion de referencia estd comprendida en forma deshidratada en un
contenador absorbante que estd en contacto con la segunda entrada, de modo que
cuando ef sensor esta en uso, el sudor se desplaza desde la primera entrada hasta liegar
a la segunda entrada, de manera gue la composicion de referencia se disuslve en el
sudor v cuando el segundo microcanal esta tofalmente mojado se humedece Ia
composicion de referencia v se establece un gradiente de concentracidn de la
composicion de referencia que se despiaza por difusidn hasta la segunda salida vy luego

es arrasirada por &l fujo del sudor hasta la almohadilla absorbente.

Alternativamente, la composicion de referencia estd comprendida en forma liguida en un
recipiente, donde este recipiente asta en contacto con la segunda entrada, de modo gue
cuando el sensor esta en uso, el recipiente libera la composicion de referencia, gue se

desplaza desde la segunda entrada hasta la almohadilla absorbente.

Opcionalmente, la primera entrada comprende un parche con una primera capa de
materigt con propiedades absorbentes para contactar con la pisl del individuo, una
segunda capa de material adhesivo para fijar la primera capa a la piel del individuo y una

tercera capa de material aislante para cubrir la segunda capa.

Preferentemente, &l primer y &l segundo transistor selectivo de iones miden pH del sudor
mediante la medida de los cambios de una tension umbral del transistor producidos por
las variaciones de la concentracion de iones hidrogeno presentes en &l sudor y que estan
en contacto con el digléctrico de la puerta. Preferentements, el segundo transistor
selective de iones esta en contacto con las sales hidroliticamente activas de la

composicion de referencia gue ostan en una concentracion estable.

Mas concretaments, sl primer transistor selective de iones es un fransistor selectivo de

iones de medida (ISFET) v e segundo transistor selective de iones de referencia



10

20

25

35

WO 2018/065656 PCT/ES2017/070656

{(REFET) para obtener una medida diferencial del pH del sudor v oblener medidas
altaments fiables.

Cabe destacar que &l perdxido de hidrogeno es un producto de la reaccion de la glucosa
del sudor con la glucosa oxidasa, que el catidn ferricinio es &l producto de la reaccidn del
peréxido de hidrogeno generado en la reaccidn anterior con la peroxidasa y que €l
hexaminondenic (1) es el producto de las reacciones entre la alanina v la alanina
deshidrogenasa en presencia de nicolinamida adenina dinuclectido en forma oxidada

NAD" v la reaccion acoplada de este con la diaforasa.

Mas concretamente, estas reaccionas son las siguientes:

Glucosa:
GOx (glucosa oxidasa)
Gilucosa + Oy + Hy(Q weeeees > Acido glucénico + H,O,
HRP {peroxidasa)
HoO + ZFerroceno —-mm-- > H,O + 2Ferricinio’
H.O, + 2Ferrocene —--e-- > H.O + 2Ferricinio
Acido lactico:
Lox (lactato oxidasa)}
lactato + Oy, ——eee > piruvato + HyOs
HRP {peroxidasa)
H.O + 2Ferroceng ———---- > M0 + 2Ferricinio’
Alanina:

AIDH {alanina deshidrogenasa)

L-alanina + H O + N7Xs M— > piruvato + NH, + NADH
DP (diaforasa)
NADH + hexaminorutenio (Il -~ > NAD" + hexaminorutenio (i)
hexaminorutenio () ~-> hexaminorutenio (D) + e
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Las medidas de acido lactico, cloruros y alanina son indicativas de bajos niveles de

oxigeno en sangre, estadios de deshidratacion y dafic muscular, respectivamente.

Opcionalmente, los medios de transporte de fluidos comprenden varios segundos
microcanales, de modo gue cada segundo microcanal fransporta una composicion de
referencia distinta, por gjemplo uno de estos segundos microcanales estaria destinado a
las sales hidroliticamente activas, ofro para los enzimas, v ofro para los mediadores. De
este modo, se pueden optimizar las dimensiones de cada segundo microcanal y controlar

la velocidad del flujo.

Opcionalmente, las enzimas estan inmovilizadas en el tercer canal, para reducir ef uso de

enzimas.

De este modo se obtiene un nuevo sensor de alta sensibilidad que permite medir el pH
del sudor de forma continua v la conceniracion de analitos del sudor continuamente
durante un pericde proloengado de tempo gue puede llegar a varias horas, a diferencia de
los dispositivos del estado de la técnica que suelen estar disefado para un Unico Uso 0

para medidas discretas en &l tiempo.

Adicicnalmente, este nuevo sensor presenta una mejor sensibilidad debido al uso de dos
fransistores selectivos de iones, donde uno mide el pH del sudor y el ofro mide el pH de
la composicion de referencia que tiene un pH constante. De este modo, no solo se
mejora ila sensibilidad sino que también se evilan los problemas derivados de utilizar
electrodos de Ag/AgC! en presencia de un alto contenido y variabilidad de cloruros en &l

sudor lo cual dificulta Ia obtencién de resultados fiables.

La divisidn del sensor en dos parles acoplables, una que conliene medios para
fransportar fluidos v que es desechable, v olrg, no desechable, que contiene ¢l soporte y
los dispositivos electroguimicos y la electrénica, hace mas asequible econdmicamente el

uso frecuente del sensor,

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esia realizando v con objeto de ayudar a una

mejor compransion de las caracteristicas de la invencidn, de acuerdo con un gjemplo
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preferente de realizacion practica de la misma, se acompana como parte integrante de
dicha descripcidn, un juego de dibujos donde con cardcter ilustrativo y no limitative, se ha

representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista esquematica de una realizacion preferente del sensor.

Figura 2 - Muestra una vista esquematica del soporte del sensor.

Figura 3.- Muestra una grafica de un primer giemplo de medida mediante &l sensor.

Figura 4.~ Muestra una grafica de un segundo ejempio de medida mediante el sensor.

Figura 5.- Muestra una grafica de un tercer gjemplo de medida mediante el sensor.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En una realizacidén preferente de la invencidn, el sensor (1) se ufiliza para medir de forma
continua un pH v una concentracion de diversos analitos en sudor, de un individuo

mientras realiza deporte.

Este sensor (1) estd disefiado para ser portado, o ajustado, en accesorios, y/o ropa,
manteniéndose asi en contacto con 1a piel del individuc para medir de forma continua el
pH v la concentracidn de cierios analitos del sudor del individuo, v asi producir un

diagndstico temprano de posibles adversidades de la salud.

Mas concretamente, fal como se muestra en la figura 1, el sensor {1) comprende un
soporte {2} vinculable con unos medios de transporte de fluidos (8) para transportar v
analizar el sudor. Este soporie (2) comprende un primer medio de sujecion (4), tal como
un brazalete, para fijar, de forma removible, el sensor a una mufeca del individuo, asi
como un segundo medio de sujecion (8), para fijar, de forma removible, los medics de
transporte de fluides (3) al sensor (1), debido a que dichos medios de transporte de
fluidos (3) son desechables vy estan compuestos de una tira de papel en forma

sensiblementa de Y.

Cabe destacar, que ambas partes son faciimente alineadas y encajadas a presion con 4
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postes en los orificios correspondientes de una PCE.

El soporte contiene unas sujecionss que aseguran el buen contacto y alineamiento del

papel con los chips en el lector.

Mas concretamente, los medios de transporte de fluidos (3) comprenden: un primer
ricrocanal (8), un segundo microcanal (7)), un fercer microcanal {(8) v una almohadilia

absorbenta (9).

El primer micrecanal (6) comprende una primera entrada v una primera salida, donde la
primera entrada esta vinculada con un parche (10) destinado a ser fijado en la piel del
individuo para contactar v absorber el sudor. De este modo, cuando el sensor (1) esta en

uso, &l sudor se desplaza desde ia primera entrada hasta la almohadilia absorbente (9).

Mas concretamente, of segundo microcanal (7) comprende una segunda enfrada y una
segunda salida, donde la sequnda entrada esta vinculada con un recipiente (11), tal
como un “blister”, que a su vez contiene una composicién de referencia con reactivos
enzimaticos en forma liquida, v la segunda salida esta vinculada con la primera salida del
primer microcanal (8). De este modo, cuando &l sensor (1) estd en uso, &l individuo
presiona el recipiente (11) gue libera la composicién de referencia y esta se desplaza

desde la segunda entrada hasia la almohadilia absorbente (9).

El tercer microcanal (8) comprende una tercera entrada y una tercera salida, donde la
tercera entrada esta vinculada con la primera v 1a segunda salida, v la tercera salida esta
vinculada con la almohadilla absorbente (9). De este modo, cuando el sensor (1) esta en
uso, la almohadilla absorbente (8) produce el desplazamiento del sudor a través del
primer microcanal, y de la composicion de referencia a través del segundo microcanal; y
dichoe sudor y dicha composicién de referencia se mezclan por difusion a lo largo del
tercer microcanal. Mas concretamente, la almohadilla absorbente {9) mantiene

continuamenta &l bombeo por capilaridad del sudor v de la composicion de referencia.

Freferenternents, la composicidn de referencia comprende sales hidroliticamente aclivas,
glucosa oxidasa entre 8 y840U/mi, peroxidasa enire 64 vy 2560 U/mi v ferroceno entre 2.5
y10 mM. De este modo, Ia composicion de referencia es un tampdn de pH 7 que también

contiene  enzimas vy mediadores, preferente mediadores redox, gque dirige el
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bioreconocimiento v la fransduccidn de las especies bioquimicas. En esta realizacidn
preferenie estas enzimas v mediadores reaccionan con la glucosa del sudor, obteniendo
una reaccidn quimica completa resultante de la mezcla total del sudor con la composicidn

de referencia de la siguiente manera:

GOx (glucosa oxidasa)

Giucosa + Oz + HyO weeememe > Acido glucénico + Ha 0y

HRP (peroxidasa)

H-O + 2Ferroceno ------- > H.O + 2Ferricinio”

+

Ho0y + 2Ferroceng - » H,O + 2Ferricinio

De este modo, se obtiena que la relacion entre el ferricinio, el perdxido de hidrogeno v 1a
glucosa es de 2:1:1, v por tanto ef sensor (1) pude monitorizar el nivel de glucosa del

individuo.

Fara monitorizar dicho pH v el nivel de glucosa, tal y como se muestra en la figura 2, &l
soporte (2) comprende una placa de circuito impreso {12) que a su vez comprende un
primer y un segundo transistor selective de iones (13, 14), un sensor siectroquimico (15)
con tres electrodos, v una unidad de transmision de datos (17), todos ellos vinculados

con una unidad de procesado (18},

El primer transistor selective de iones (13) esta destinado a contactar con ef primer
ricrocanal (8) para reglizar una primera medida que comprende el valor de pH del sudor,
mientras que el segundo transisior selectivo de iones (14) esta destinado a contactar con
el sequndo microcanal {7) para realizar una segunda medida que comprende el valor de
del pH de la composicidn de referencia. De este modo, &f primer fransistor selectivo de
iones {13) es un transistor selectivo de iones de medida (ISFET), mientras que &
segundo transistor selective de iones (14) es un transistor seleciivo de iones de

referencia (REFET), produciendo resultados aliamente fiables.

Alternativamente, e primer transistor selectivo de iones (13) es un ISFET con una
membrang selectiva que permile delectar olros iones, diferenies a los iones de

hidrégeno, tal como cloruros, sodio, potasio o calcio.
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Alternativamente, el soporte (2) comprende una pluralidad de primeros transistores
selectivos de iones (13) de manera que se puede medir simultaneamente la

concentracion varios iones en el primer microcanal (6).

Cabe destacar gue la polarizacidn de la puerta del primer y el sequndo transistor
selectivo de iones (13, 14) se realiza con un slectrodo comun que estd en contacto conia
mezcla de sudor v composicion de referencia en estado liguido, por gjemplo uno de los

electrodos del sensor eleciroguimico (15).

Mas concretamente, o sensor slectroquimico (15) esta destinado a contactar con el
tercer microcanal (8) para realizar una tercera medida de a concentracion de productos

seleccionados de enfre perdxido de hidrdégeno v el catidn ferricinio.

Por ofro lado, a partir de la primera v la segunda medida, la unidad de procesado (16)
calcula diferencialmente el pH del sudor, v a parlir de la tercera medida, la unidad de

procesado (16) calcula el valor de la concentracion de glucosa.

La unidad de fransmisién de datos (17) conforma una red inalambrica, preferentemente
tipe bluetooth, con un dispositivo externo como una Tablet, ordenador o {eléfono
inteligente, no represeniado, para que represente y/o almacena el valor del pH del sudor
y el valor de la concentracion de productos seleccionados de enire perdxido de hidrégeno

cation ferricinio, y catién hexaminorutenio (1B,

Cabe destacar que soporte (2) comprende un sistema de alimentacidn eléctrica que
alimenta: al primer v el segundo transistor selectivo de iones (13, 14), al sensor
electroguimico (15), a la unidad de transmision de datos (17}, v a la unidad de procesado
(18). Adicionalmente, & soporte (2) comprende una unidad de regulacion eléctrica,
vinculada con dicho sistema de alimentacidn eléclrica que provee los potenciales

adecuados para que las reacciones guimicas completas ocurran.

Eiemplos de medida

Mediante esta realizacidn preferente, se han realizado una serie de medidas para
demostrar el correcto funcionamienio del sensor (1), asi como con comprobar gue puede

realizar medidas superiores a una hora.
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Cabe destacar que estas medidas se han realizado considerado que un individuo cuando
hace ejercicio produce de media una cantidad de 1ul/min/em?, de este modo el primer, &l
segundo v el tercer microcanal (8, 7, 8) deben tener 2 mm de ancho y 4 cm de longitud
para generar un flujo de 2 ul/min de este modo el parche (10) presenta un area de al
menos 2 cm®. Cabe destacar que el primer, el segundo y el tercer microcanal (8, 7, 8)

estan realizados en papsl YWhatman No. 1.

Un primer ejemplo de medida se muestra en la figura 3 y representa de forma continua
en ] tiempo la diferencia de potencial entre ia primera vy la segunda medida (mV) durante

un periodo de 3000 s

Un segundo ejempic de medida se muestra en la figura 4 v representa de forma continua
en el tiempo 1a relacidn entre la comriente (mA) de la tercera medida v la concentracion de

glucosa en el sudor (mM) durante un pericdo de 12000 s.

Un tercer gjermplo de medida se muestra en la figura 5 v representa de forma continua en
el tiempo la diferencia de potencial entre la primera y la segunda medida (mV) para
diferente valores de pH del sudor, vy ia corriente {A) de la tercera medida para diferentes

concentraciones de glucosa en el sudor (mM) durante un pericdo de 5000 s.

En otra realizacion preferente, no representada, la composicion de referencia esia
comprendida en forma deshidratada en un contenedor absorbente, que esta en contacto
con la segunda enirada, de modo gque cuando el sensor estd en uso, el sudor se
desplaza desde la primera enfrada hasta llegar a 1a segunda entrada, de manera que la
composicidn de referencia se disuelve en el sudor y cuando el segundo microcanal esta
totalmente mojado se establece un gradiente de concentracidn por difusion de la
composicion de referencia, que se desplaza hasta la segunda salida vy lusgo es

arrastrada por &l flujo del sudor hasta la almohadilla absorbente.
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REIVINDICACIONES

1.- Sensor (1) portable por un individuo para medir de forma continua e pH v la

conceniracion de analitos en sudor de un individuo, donde ef sensor (1) comprende un

soporie (2} y unos medios de transporie de fluidos (3) para transportar y analizar el sudor,

y vinculables con el soporte (2}, estando el sensor (1) caracterizads porque:

s los medios de transporie de fluidos (3) comprenden:

o}

O

un primer microcanal (6) con una primera entrada vy una primera salida,
deonde la primera entrada esta destinada a comprender el sudor,

al menos un segundo microcanal {7) con una segunda enirada v una
segunda salida, donde la segunda entrada esta destinada a comprender
una composicion referencia,

unt ercer microcanal (8} con una tercera enfrada vy una tercera salida,
donde la tercera entrada esta vinculada con la primera vy la segunda
salida, y

una almohadilla absorbente (9) vinculada con la tercera salida y destinada
a producir el desplazamiento del sudor a través del primer microcanal, vy
de la composicion de referencia a través del segundo microcanal; v
destinada a mezclar el sudor con la composicion de referencia a lo largo

del tercer microcanal, v

e el spporte (2) comprende:

O

un primer transistor selective de iones (13) destinado a contaciar con el
primer microcanal (6) para realizar una primera medida del pH del sudor,
un sequndo iransistor selectivo de iones (14) destinado a contactar con el
segundo microcanal (6) para realizar una segunda medida que
comprende el valor del pH de la composicion de referencia, vy

un sensor electroguimico (15} destinado a contactar con el tercer
microcanal (8) para realizar una tercera media que comprende la
concentracion de al menos un producto obtenidoe de la reaccidn entre el
sudor y la composicion de referencia | y

una unidad de procesado (16) vinculada con el sensor electroquimico (15)
y con el primer y e sequndo transistor (13, 14}, donde a pariir de la
primera vy la segunda medida la unidad de procesado (16) calcula
diferenciaimente i pH del sudor, y a partir de la tercera medida la unidad
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de procesado (16) calcula el valor de la concentracion de los analiios del
sudor.
2.- Sensor segun la relvindicacidn 1, caracterizado por que e soporte (2) comprende una
unidad de memoria para almacenar el valor del pH del sudor v e valor de la

conceniracion de los analitos del sudor.

3.- Sensor segln las reivindicaciones 1 ¢ 2, caracterizado por gue el soporte comprende
una unidad de transmisidn de datos (17) vinculada con la unidad de procesado (16) para
establecer una comunicacién con un dispositivo exierno gque representa y/o almacena el

valor del pH del sudor y el valor de la concentracion de los analitos del sudor.

4.~ Sensor segun la reivindicacién 3, caracterizado por que el dispositivo externo es una

Tablei, ordenador o teléfono inteligente.

5.- Sensor segin la reivindicacion 1, caracterizado por que el soporte (2) comprends una
unidad de visualizacion para representar el valor del pH del sudor y la concentracion de
los analitos del sudor.

6.- Sensor segun la reivindicacion 3, caracterizado por gque el soporte (2) comprende una
placa de circuito impreso, gque a su vez comprende el primer v e segundo transistor
selectivo de iones (13, 14), el sensor eleciroguimico (15), la unidad de transmision de
datos {17) v la unidad de procesado {18).

7.- Sensor segun la reivindicacién 6, caracterizade por que el soporte (2} comprende un
primer medio de sujecion (4) vinculado con el circuito impreso para fijar, de forma
removible, el sensor (1} a una parte del cuerpo del individuo, donde cuando e sensor (1)
esta en uso la primera entrada se encuentra en contacio con fa piel del usuario
permitiendo a la primera enirada comprender una muestra continua de sudor del

individuo.
8.- Sensor segun la reivindicacion 6, caracterizado por que el soporte (2} comprende un
segundo medio de sujecidn (5) vinculado con el circuito impreso para fijar, de forma

removible, los medios de transporie de fluidos (3) al circuito impreso.

9.- Sensor segin la relvindicacion 1, caracterizado por gue &l primer, el segundo y el
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tercer microcanal (6, 7, 8) forman un Gnico cuerpo desechable v estd realizados con un

material con propiedades absorbentes.

10.- Sensor segln la reivindicacién 9, caracterizado por gue el malerial con propiedades
absorbentes es seleccionado entre al menos uno de los siguientes materiales: papel,
celulnsa, nitroceiulosa, polifluorure de vinilideno, polisulfona, nylon, v una combinacion de

ios anteriores.

11.- Sensor segin la reivindicacion 1, caracterizado por que la composicidn de referencia
comprende:
a) sales hidroliticamente activas seleccionadas de enlre fosfato de sodio v
clorure sédico, vy
by al menos un reaclivo enzimatico seleccionado de la lista que consiste en:
glucosa oxidasa, lactato oxidasa, peroxidasa, alanina deshidrogenasa,
diaforasa, nicotinamida adenina dinucledtide (NAD™) y una combinacion de los
anteriores y
¢) al menos un mediador seleccionado de la lista que consiste en ferroceno, o

hexaminorutenio ().

12.- Sensor segun la reivindicacion 11, caracterizado por que el producto de fa reaccion
entre el sudor vy los reactivos enzimalicos y/o los mediadores es perdxido de hidrégeno,

catidn ferricinio, o catidn hexaminorutenio ().

13.- Sensor segin la reivindicacion 1, caracterizado por que la composicion de referencia
esta comprendida en forma deshidratada en un contenedor absorbente, donde este
contenedor absorbente estd en contacto con la segunda entrada, de modo que cuando el
sensor (1) estd en uso, el sudor se desplaza desde la primera entrada hasta liegar a la
segunda entrada, de manera que la composicidn de referencia se disuelve en el sudor y
cuando el segundo microcanal {7) esta lotalmente mojado se establece un gradiente de
conceniracidn por difusién de la composicidn de referencia gue se desplaza hasta la
segunda salida v luego es arrastrada por el sudor hasta la almohadilla absorbente (9).

14.- Sensor segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la composicion de referencia
estd comprendida en forma liquida en un recipiente (11), donde este recipiente (11) esta

en contacto con la segunda entrada, de modo que cuando el sensor (1) esta en uso, el
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recipiente (11} libera la composicion de referencia gue se desplaza desde ia segunda
enfrada hasta la almohadilla absorbente (9).

15.- Sensor segln la reivindicacidon 1, caracterizado por gue la primera entrada
comprende un parche {10} con una primera capa de material con propiedades
absorbentes para contactar con fa piel del individuo, una segunda capa de material de
material adhesivo para fijar la primera capa a la piel del individuo y una tercera capa de

materia aislante para cubrir la segunda capa.

16.- Sensor segln la reivindicacion 1, caracterizado por que 1os medios de transporie de
fluidos (3) comprenden varios segundos microcanales (7), cada uno de los cuales
fransporta una composicién de referencia distinta.

17.- Sensor segiin la reivindicacion 16, caracterizado por que comprends fres segundos
microcanales {7}, donde uno de estos segundos microcanales (7) estd destinado a sales
hidroliticamente actlivas, ofro para enzimas, y otro para mediadores.
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