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Abstract—This work presents the design of a biosensor for 

detection of Escherichia coli bacteria. The biosensor consists of 

an interdigitated electrodes array to detect the impedance 

changes, as a function of frequency, when bacteria is captured in 

different areas. The design was first simulated with COMSOL 

Multiphysics® software to obtain the impedance magnitude and 

phase curves, after that the transfer function for every case was 

established with an algorithm in MATLAB® software to propose 

an equivalent circuit in order to determine the electrical 

components that dominate the impedance response in every 

frequency range of the curve.  Results show that impedance 

changes in the biosensor are mainly due to the bacteria captured 

between interdigitated electrodes, whereas the bacteria captured 

only over interdigitated electrodes produce a very small change 

in the impedance. In order to confine the bacteria between 

electrodes, a microchannel is added, increasing the biosensor 

sensitivity. 

 
Index Terms— Biosensor, impedance spectroscopy, 

microchannel, interdigitated microelectrodes. 

I. INTRODUCCIÓN 

etectar a tiempo la presencia de bacterias en una muestra 

es de vital importancia para combatir oportunamente una 

infección o para evitar la distribución de alimentos 

contaminados. El cultivo de bacterias suele ser la técnica 

estándar para la detección de patógenos, sin embargo, se 

requiere de algunos días para obtener los resultados. Otras 

técnicas utilizadas incluyen la reacción en cadena de la 

polimerasa (PCR), la cual se basa en la replicación de las 

cadenas de ADN para la detección de la bacteria, así como la 

técnica de ensayo de inmunoabsorción ligado a enzima 

(ELISA), la cual utiliza anticuerpos que se adhieren a las 

bacterias, dichos anticuerpos poseen una enzima que 

posteriormente genera una señal detectable, como puede ser 

un cambio de color. Estas técnicas tienen la ventaja de obtener 

el resultado en tan solo unas horas, aunque presenta los 

inconvenientes de necesitar equipo y personal especializado 

para realizar la prueba [1-5]. Es por ello que se han buscado 

alternativas para la detección de bacterias que sean rápidas, 

portátiles y de menor costo. Entre los posibles candidatos se 

encuentran los biosensores de impedancia, cuyo proceso de 

detección tarda menos de una hora, son portátiles y al ser 
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fabricados en grandes cantidades mediante técnicas de 

microfabricación, es posible reducir los costos; sin embargo, 

aún se deben mejorar la reproducibilidad y la capacidad para 

detectar cantidades pequeñas de bacterias [6, 7]. La 

espectroscopia de impedancia para electrodos interdigitados es 

comúnmente empleada para caracterizar y determinar la 

presencia de bacteria a partir de los cambios de la impedancia 

en función de la frecuencia, proporcionando información 

sobre el proceso electroquímico del biosensor [8-11]. Para 

mejorar la sensibilidad y poder detectar pequeñas cantidades 

de bacterias, se han utilizado técnicas como el etiquetado de 

las bacterias, ya sea con enzimas que generan reacciones 

redox [12-14], o el uso de perlas magnéticas que se adhieren a 

las bacterias [15-17], esto con el fin de amplificar las señales 

obtenidas. Otro enfoque es atrapar cadenas de ADN en lugar 

de la bacteria completa, lo que también ha dado buenos 

resultados [18, 19]. Sin embargo, estas técnicas incrementan la 

complejidad del biosensor. 

Es importante, antes de agregar complejidad al biosensor, 

optimizar las características de éste para mejorar su 

desempeño. Entre las características del biosensor que se 

pueden analizar para consecuentemente optimizar, se 

encuentran las regiones del dispositivo donde es posible 

capturar las bacterias. Muchos trabajos sobre electrodos 

interdigitados buscan amplificar el cambio en la impedancia 

agregando componentes extras, colocando las bacterias sobre 

toda la superficie, sin controlar la región de captura, por lo que 

no evalúan el impacto que pudiese tener en la sensibilidad la 

región donde haya captura de bacterias. En el presente trabajo 

se define la sensibilidad del biosensor como el cambio 

porcentual de impedancia respecto a la región de captura de 

bacterias, por lo que se realiza un estudio del efecto de 

posicionar bacterias E. coli en distintas regiones del biosensor; 

también se considera el uso de un microcanal para confinar las 

bacterias en la región con mayor sensibilidad y el efecto que 

se tiene al utilizar agua potable como medio que contiene las 

bacterias. Las curvas de respuesta del biosensor se obtienen 

mediante simulación en COMSOL Multiphysics® y a partir 

de estos resultados se utiliza un algoritmo en programación 

MATLAB® para determinar la función de transferencia para 

cada caso, finalmente se deriva el circuito equivalente que 

describe el comportamiento eléctrico del biosensor. El 

patógeno que se desea detectar es la bacteria E. coli, debido a 

que es una de las bacterias más comunes que causan 

enfermedades gastrointestinales en las personas a través de 

alimentos y agua contaminada, así como por contagio dentro 

de hospitales [20, 21]. 
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II. DISEÑO 

El biosensor se compone de un sustrato de vidrio de 

borosilicato con una capa de 0.44 μm de carburo de silicio 

amorfo hidrogenado (a-SiC:H), sobre el cual se encuentra un 

arreglo de 160 electrodos interdigitados de titanio. Cada 

electrodo tiene un ancho de 10 μm, espesor de 0.5 μm y un 

largo de 3165 μm. La separación entre electrodos es de 10 μm. 

Las bacterias se representaron como una capa de altura de 

0.5µm, equivalente al diámetro promedio de cada bacteria. La 

figura 1 muestra la imagen de una sección del arreglo de 

electrodos interdigitados utilizado en este trabajo. 

III. SIMULACIONES 

Mediante el software COMSOL Multiphysics®, se 

determinaron las curvas de respuesta para la magnitud de la 

impedancia y fase del arreglo de electrodos interdigitados en 

el intervalo de frecuencias de 1 Hz a 1 MHz. Primeramente, se 

simuló el arreglo colocando solo agua deionizada (DI) sobre 

éste, con lo cual se obtuvo el valor de impedancia de 

referencia, es decir, el caso donde no se detectan bacterias, la 

respuesta se puede observar en la figura 2. Con la finalidad de 

encontrar la región donde las bacterias generan el mayor 

cambio en impedancia, se realizaron simulaciones colocando 

bacterias en tres regiones específicas: sobre toda la superficie 

del arreglo de electrodos interdigitados, únicamente sobre los 

electrodos interdigitados y colocando las bacterias solo entre 

los electrodos interdigitados. Posteriormente, se realizó una 

simulación agregando un canal de vidrio de borosilicato con 

una profundidad de 10 μm, con la finalidad de mantener a las 

bacterias confinadas entre los electrodos interdigitados. 

Finalmente se realizó una simulación cambiando el medio 

utilizado dentro del canal, donde en lugar de agua DI se usó 

agua potable, esto con la finalidad de estudiar su impacto en la 

sensibilidad del biosensor. Los parámetros eléctricos de los 

componentes que conforman en su totalidad al biosensor, y 

que son empleados para determinar las curvas de respuesta se 

muestran en la tabla I [22-25]. 

 

 

 

IV. FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 

El comportamiento del biosensor se puede modelar 

matemáticamente a través de una función de transferencia 

H(s) que relacione la impedancia obtenida de las simulaciones 

con la frecuencia aplicada. Esto permite integrar el modelo del 

biosensor en sistemas electrónicos más complejos para su 

subsecuente análisis. Para la estimación de las funciones de 

transferencia se realizó un algoritmo en MATLAB®, el cual 

toma como entrada los valores de impedancia resultantes de 

las simulaciones. Posteriormente, el algoritmo utiliza los 

métodos numéricos de Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt 

[26] para iterar los valores de una función de transferencia 

compuesta de 2 polos y un cero, para encontrar los 

coeficientes que minimicen el error. De esta forma se obtiene 

una función cuyos valores son muy cercanos a los obtenidos 

en las simulaciones. En base a la región de captura entre los 

electrodos y de la función de transferencia obtenida para el 

biosensor con canal, el cual presentó la mayor sensibilidad,  se 

propone su circuito equivalente, el cual es una combinación de 

elementos resistivos y capacitivos. 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la parte superior de la figura 3 se muestra una fracción 

del biosensor con las bacterias cubriendo toda la superficie, 

tanto sobre los electrodos interdigitados como entre los 

electrodos interdigitados. En la parte inferior se muestra la 

 
Fig. 2.  Magnitud de la impedancia y fase obtenidas al simular el biosensor 

colocando solo agua DI. 

 
Fig. 1.  Representación de un arreglo de electrodos interdigitados. 
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TABLA I 

PARÁMETROS ELÉCTRICOS DE LOS MATERIALES  

USADOS EN LA SIMULACIÓN 

Material 
Conductividad 

(S/m) 

Permitividad 

relativa 

Vidrio de borosilicato 10-13 4.6 

a-SiC:H 10-14 4.6 

Titanio 2.56x106 1 

Agua DI 5.5x10-6 80 

Agua potable 30x10-3 80 

Doble capa dieléctrica 0 97 

E. coli 1.7x10-1 7 
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respuesta en frecuencia de la magnitud de la impedancia y la 

fase, obtenidas de la simulación y de la función de 

transferencia. Al observar la gráfica se puede apreciar que la 

presencia de la bacteria disminuye la magnitud de la 

impedancia en todo el intervalo de frecuencias utilizadas, sin 

embargo está variación no es uniforme, mientras que a muy 

bajas frecuencias y a muy altas frecuencias la variación es 

relativamente pequeña, a frecuencias medias, en el intervalo 

de los kilohertzios, se logran las mayores variaciones de 

impedancia, donde la máxima sensibilidad es del -99% y se 

alcanza en el intervalo de frecuencias de entre 3 kHz y 10 

kHz. Posteriormente, se introdujeron los valores de 

impedancia resultantes al algoritmo desarrollado en 

MATLAB® para encontrar una función de transferencia que 

modelara dichos resultados. La función de transferencia 

obtenida fue: 

 

𝐻(𝑠) =
1 ∗ 109(6173𝑠2 + 1.664 ∗ 109𝑠 + 4.502 ∗ 1010)

(1 + 1.2 ∗ 10−8𝑠)(𝑠3 + 3.736 ∗ 1010𝑠2 + 1.071 ∗ 1013𝑠 + 1.17 ∗ 109)
 

 

(1) 

 

En las figuras 4 y 5 se muestran los resultados de las 

simulaciones y de las funciones de transferencia colocando 

ahora las bacterias únicamente sobre los electrodos 

interdigitados y solo entre los electrodos, respectivamente; 

esto con el objetivo de encontrar la zona con mayor 

sensibilidad. Al observar la gráfica de la magnitud de la 

impedancia de la figura 4, en la cual las bacterias se colocan 

solo sobre los electrodos, resulta evidente como se reduce 

considerablemente la variación en la magnitud de la 

impedancia si lo comparamos con la variación que ocasiona 

colocar las bacterias sobre toda la superficie. Mientras que al 

colocar las bacterias sobre toda la superficie se alcanza una 

variación del -99% en el intervalo de 3 kHz a 10 kHz, al 

colocar las bacterias solo sobre los electrodos se alcanza una 

variación de tan solo -8.4% en el mismo intervalo de 

frecuencias. Por otro lado, al colocar las bacterias solo entre 

los electrodos, como se muestra en la figura 5, la variación en 

la magnitud de la impedancia se mantiene muy cercana al -

99% en el intervalo de 3 kHz a 10 kHz. Estos resultados 

indican que la sensibilidad del biosensor depende 

principalmente de las bacterias que se encuentran entre los 

electrodos, mientras que las bacterias capturadas sobre los 

electrodos tienen un efecto mucho menor, por lo que es 

importante confinar las bacterias entre los electrodos. La 

mayor sensibilidad del biosensor al colocar las bacterias entre 

los electrodos se atribuye a que el potencial eléctrico es mayor 

en esta zona, además de ser la ruta más corta para el flujo de 

corriente, por lo que cualquier variación en las propiedades 

eléctricas de esta región causará mayores cambios en la 

magnitud de la impedancia. Las funciones de transferencia 

obtenidas usando el algoritmo en MATLAB® para el caso de 

bacterias solo sobre los electrodos y para el caso de bacterias 

solo entre los electrodos se muestran respectivamente a 

 
Fig. 4.  Magnitud de la impedancia y fase obtenidas al simular la captura de 

bacterias solo sobre los electrodos interdigitados y de la función de 

transferencia estimada. 

 

 

 

 
Fig. 3.  Magnitud de la impedancia y fase obtenidas al simular la captura de 

bacterias sobre toda la superficie y de la función de transferencia estimada. 
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continuación: 
 

𝐻(𝑠) =
14.77𝑠2 + 4.317 ∗ 109𝑠 + 3.113 ∗ 1010

(1 + 1.1 ∗ 10−9𝑠)(𝑠2 + 7397𝑠 + 37.43)
                          (2) 

 

𝐻(𝑠) =
5 ∗ 109(1083𝑠2 + 5.436 ∗ 107𝑠 + 6.196 ∗ 108)

(1 + 1.6 ∗ 10−8𝑠)(𝑠3 + 7.578 ∗ 109𝑠2 + 6.667 ∗ 1011𝑠 + 4.593 ∗ 1011)
 

 

(3) 

 

Con la finalidad de mantener a las bacterias en la región con 

mayor sensibilidad, se realizó una simulación colocando un 

microcanal de vidrio de borosilicato encima de los electrodos 

interdigitados, de tal manera que las bacterias queden 

confinadas entre los electrodos, como se muestra en la figura 

6. Al realizar la simulación con el microcanal se alcanzó una 

variación máxima en la impedancia de -99.5% en el intervalo 

de 3 a 10 kHz, ligeramente mayor que sin usar el canal, lo cual 

se le atribuye a la alta impedancia del canal, el cual se 

encuentra en paralelo con la impedancia de las bacterias. De 

los resultados de las simulaciones usando un microcanal se 

puede concluir que éste cumple dos funciones, la primera es la 

de confinar las bacterias a la región con mayor sensibilidad y 

la segunda, de aumentar la sensibilidad. La función de 

transferencia obtenida con el algoritmo de MATLAB® para 

este caso fue: 

 

𝐻(𝑠) =  
8.687 ∗ 10−6𝑠 + 2

5.551 ∗ 10−17𝑠2 + 4.348𝑒−8𝑠
                                        (4) 

 En la figura 7 se comparan las variaciones de la magnitud 

de la impedancia para las diferentes regiones donde se 

considera la captura de bacterias, donde se aprecia claramente 

la poca variación ocasionada por las bacterias colocadas sobre 

los electrodos. El hecho de que la variación en la impedancia 

sea negativa se debe a la conductividad relativamente mayor 

de la bacteria con respecto al agua DI. Cuando se coloca 

inicialmente agua DI en el biosensor, ésta posee una alta 

resistividad, lo que se traduce en una alta magnitud de 

impedancia. Al colocar la bacteria entre los electrodos 
 

 
Fig. 7.  Sensibilidad del biosensor respecto a diferentes regiones de captura. 

 

 
Fig. 6.  Magnitud de la impedancia y fase obtenidas al simular la captura de 

bacterias solo entre los electrodos interdigitados colocando un microcanal, y 

de la función de transferencia estimada. 
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Fig. 5.  Magnitud de la impedancia y fase obtenidas al simular la captura de 

bacterias solo entre los electrodos interdigitados y de la función de 

transferencia estimada. 

 

 

Bacterias

Electrodos 

interdigitados

 

1 10 100 1k 10k 100k 1M

10

100

1k

10k

100k

1M

10M

Frecuencia (Hz)

| Z
 | 

 (


)

 Magnitud de impedancia de la función de transferencia

 Magnitud de impedancia simulada

 Fase de la función de transferencia

 Fase simulada

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

F
as

e 
(°

)

Bacterias

Electrodos 

interdigitados

 

1 10 100 1k 10k 100k 1M

10

100

1k

10k

100k

1M

10M

Frecuencia (Hz)

| 
Z

 | 
 (


)

 Magnitud de impedancia de la función de transferencia

 Magnitud de impedancia simulada

 Fase de la función de transferencia

 Fase simulada

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

F
as

e 
(°

)



406                          IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 3, MARCH 2022 

 

interdigitados, esta posee una menor resistividad, lo que 

ocasiona que disminuya la impedancia del biosensor. 

Utilizando el biosensor con canal, el cual presentó la mayor 

sensibilidad, se realizaron simulaciones colocando distintas 

cantidades de bacterias. Los resultados se muestran en la 

figura 8. Se puede apreciar que para cantidades de bacterias 

mayores a 103, los cambios de impedancia son notorios, 

mientras que para cantidades de bacterias del orden de 102 o 

menores los cambios son muy pequeños, esto significa que 

este biosensor puede detectar de manera confiable cantidades 

de bacteria a partir de 103. 

Para el biosensor con canal se propone el circuito 

equivalente de la figura 9. La magnitud de la impedancia total 

del circuito es: 

 

𝑍 =
2 + (2𝐶𝑐ℎ𝑅𝑐ℎ + 𝐶𝑑𝑙𝑅𝑐ℎ) 𝑠

(2𝐶𝑇𝐶𝑐ℎ𝑅𝑐ℎ + 𝐶𝑇𝐶𝑑𝑙𝑅𝐶ℎ + 𝐶𝑐ℎ𝐶𝑑𝑙𝑅𝑐ℎ) 𝑠2 + (2𝐶𝑇 + 𝐶𝑑𝑙) 𝑠
  (5) 

 

donde 𝐶𝑇 = 𝐶𝐵𝐺1 + 𝐶𝐵𝐺2 + 𝐶𝑆𝑖𝐶 

 

La ecuación 5 es compatible con la función de transferencia 

de la ecuación 4, al contar ambas con un cero y dos polos. El 

sustrato superior que conforma el canal  y el sustrato inferior, 

ambos de vidrio de borosilicato, y la capa de a-SiC:H se 

representan como capacitancias en paralelo (CBG1, CBG2, CSiC), 

cuya magnitud de la impedancia es relativamente mayor a la 

magnitud de la impedancia del canal, por lo que su efecto es 

despreciable en la respuesta del biosensor; el interior del canal 

se representa con una resistencia y una capacitancia en 

paralelo variables (Rch, Cch), donde sus valores dependen tanto 

de la solución que pueda contener o no bacterias, como de las 

bacterias; estos valores cambiarán según la cantidad de  

bacterias detectadas, en caso de no haber bacterias, Rch y Cch 

dependerán únicamente de la solución que se encuentre dentro 

del canal. También se han agregado al circuito equivalente un 

par de capacitores de doble capa dieléctrica (Cdl), que 

representan el efecto capacitivo que ocurre comúnmente en la 

interface entre un electrodo y una solución. 

En la figura 10 se muestran las gráficas de magnitud de la 

impedancia y fase del biosensor con canal, tanto sin bacterias 

como con bacterias entre los electrodos interdigitados. En esta 

figura se ilustran los elementos eléctricos que contribuyen 

principalmente en la respuesta del biosensor en intervalos 

específicos de frecuencia. En ausencia de bacterias, Rch es 

relativamente alta, dominando la magnitud de la impedancia 

 

 
Fig. 10.  Principales componentes que contribuyen a la magnitud de la 

impedancia del biosensor simulado con canal de vidrio de borosilicato. 

 

 

 
 

Fig. 9.  Circuito equivalente para el biosensor con canal de vidrio de 

borosilicato. 

 
Fig. 8.  Respuesta del biosensor con canal para distintas cantidades de 

bacterias capturadas. 
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del canal (Rch en paralelo con Cch) en el intervalo de 1 Hz a 1 

KHz aproximadamente. Al colocar las bacterias, Rch 

disminuye considerablemente, por lo tanto, también lo hace la 

magnitud de la impedancia del canal, como se observa en la 

parte inferior de la figura 9. Dicha magnitud de la impedancia 

del canal ahora es considerablemente menor respecto a la 

magnitud de la impedancia en serie de Cdl para frecuencias 

menores a 30 kHz, por lo que la magnitud de la impedancia 

total para dichas frecuencias se constituye principalmente por 

la magnitud de la impedancia de Cdl. Un análisis de las 

gráficas muestra que la mayor sensibilidad se presenta en el 

intervalo de 1 kHz a 30 kHz. 

Un resultado importante a partir de la simulación utilizando 

agua potable en lugar de agua DI como medio dentro del 

biosensor con canal, mostró que la variación en la magnitud de 

la impedancia disminuyó considerablemente, alcanzando 

solamente una variación máxima de -58%, la cual ya no se 

encuentra en el intervalo de 3 kHz a 10 kHz, sino a una 

frecuencia de 1 MHz. Esta disminución en la variación se le 

atribuye a una mayor conductividad del agua potable con 

respecto al agua DI, la cual está más cercana a la 

conductividad de la bacteria. Es importante, por lo tanto, 

tomar en cuenta el medio que contiene las bacterias que se 

utiliza dentro del canal al diseñar el biosensor. 

VI. CONCLUSIONES 

Se analizó el diseño de un biosensor impedancia de 

electrodos interdigitados para la detección de bacteria E. coli. 

Los resultados de las simulaciones con COMSOL 

Multiphysics  muestran el impacto que tiene la región donde 

se capturan las bacterias, siendo la región entre los electrodos la 

que mayor sensibilidad proporciona, siendo ésta de casi -99%, 

la cual se obtuvo en el intervalo de frecuencias entre 3 kHz y 10 

kHz. El colocar un canal de vidrio de borosilicato para confinar 

las bacterias en dicha región aumenta la sensibilidad, 

obteniendo un valor de hasta -99.5% cuando se simula la 

impedancia del dispositivo en el intervalo de frecuencias entre 3 

kHz y 10 kHz. Si bien la sensibilidad no aumenta 

considerablemente, es necesario tomar en cuenta la importancia 

de confinar el flujo de bacterias entre los electrodos 

interdigitados para entender el efecto de los componentes en la 

respuesta del biosensor . Finalmente, el medio que contiene a 

las bacterias también afectará la respuesta del biosensor, siendo 

el óptimo uno con una resistividad muy grande. 
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