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Resumen

La diabetes es una enfermedad que afecta a millones de personas, una de
las causas es el consumo de bebidas azucaradas y la cantidad de glucosa que
presentan realmente por envase, en este documento se propone el desarrollé de un
sensor de glucosa no enzimatico mediante electrodeposicion de nanoclusters de
cobre en la pelicula de un electrodo de carbono vitreo modificado con nanotubos de
carbono (NTC) solubilizado con Nafion (NTC-Nf). Como metodologia se propone

utilizar difraccion de rayos X (XRD) para caracterizar la matriz de NTC.

Las caracteristicas electroquimicas del sensor son estudiadas por voltametria ciclica
(CV). Los resultados experimentales muestran que el sensor tiene una respuesta
electrocatalitica a la actividad de oxidacién de glucosa en solucién alcalina de NaOH
20 mM. Ademas, el sensor presentd una buena respuesta a diferentes
concentraciones en un rango de 1uM a 250 pM. El sensor proporciona una forma
efectiva para realizar una deteccion eficaz de glucosa para facilitar el analisis de

azucar en un medio alcalino.

Palabras Clave: Nanotubos de carbono, electroquimica, glucosa, sensor no

enzimatico.



Abstract

Diabetes is a disease that affects millions of people, one of the causes is the
consumption of sugary drinks and the amount of glucose actually present per
container, this document proposes the development of a non-enzymatic glucose
sensor was developed by electrodeposition of copper nanoclusters onto the film of a
glassy carbon electrode modified with carbon nanotubes (CNT) and
nafion-solubilized (CNT-Nf). As a methodology, it is proposed to use X-ray diffraction
(XRD) to characterize the CNT matrix.

The electrochemical characteristics of the sensor are studied by cyclic voltammetry
(CV). The experimental results show that the sensor has an electrocatalytic
response to glucose oxidation activity in alkaline solution 20 mM NaOH.
Furthermore, the sensor presented a good response to different concentrations in a
range of 1uM to 250 uM. The sensor provides an effective way to perform efficient

glucose detection to facilitate the analysis of sugar in an alkaline environment.

Key words: Carbon nanotubes, electrochemistry, glucose, non-enzymatic sensor.



Agradecimientos

Agradezco a la Universidad Auténoma de Baja California y a la Facultad de
ingenieria, arquitectura y disefio (FIAD), por permitirme realizar mis estudios de
licenciatura. A mi familia por siempre apoyarme. En especial a mi mama lrazema
por haberme forjado como la persona que soy actualmente; mis logros se los
debo a ella entre los que incluyo éste. Mi agradecimiento al Dr. Ulises Jesus Tamayo
Pérez por su direccion, asesoria y tiempo proporcionado para realizar esta tesis y
por compartir sus conocimientos conmigo. Agradezco a todos mis profesores de la
licenciatura por haberme brindado su conocimiento, tiempo y paciencia para

completar mi formacion académica.

iMuchas Gracias!



Tabla de contenido

Resumen
Abstract
Agradecimientos
Capitulo 1. Introduccion
Capitulo 2. Hipétesis y objetivos
2.1. Hipdtesis
2.2. Objetivos generales
2.3. Objetivos especificos
Capitulo 3. Marco tedrico
3.1 ¢ Qué es la nanotecnologia?
3.2 Nanotubos de carbono
3.3 Nanoclusters de Cobre
3.4 Glucosa en los alimentos
3.5 Funcién de la glucosa en el organismo
Capitulo 4. Antecedentes
4.1 Sensor no enzimatico
4.2 Materiales usados en los sensores no enzimaticos
4.2.1 Oxidos metalicos
4.2.2 Electrodos

4.2.3 Nanoestructuras hibridas basados en la combinacion de nanoclusters de

metal y nanotubos de carbono
Capitulo 5. Técnicas de caracterizacion
5.1 Electroquimica
5.2 Voltametria ciclica
5.3 Difraccion de rayos X
Capitulo 6. Materiales y Metodologia
6.1 Materiales
6.2 Sintesis de Nanotubos de Carbono
6.3 Funcionalizacion de NTC para obtener grupos carboxilicos

6.4 Caracterizacion de los NTC por difraccién de rayos X (XRD)

© © N »~ O DD

10
10
10
11
13
14
15
18
18
21
21
22

23
25
25
26
26
28
28
28
29
30



6.5 Fabricacion del sensor
6.5.1 Preparacion del electrodo de carbono vitreo
6.5.2 Preparacion de electrolito para el depésito de Cu
6.5.3 Electrodepdsito de Cu sobre el electrodo

6.6 Pruebas electroquimicas del sensor (Mediciones de glucosa)

6.6.1 Preparacion de soluciones con diferentes concentraciones de glucosa.

6.6.2 Calibracion electroquimica con diferentes concentraciones de glucosa.

Capitulo 7. Resultados y discusién

7.1 Caracterizacion de XRD

7.2 Respuesta electrocatalitica de la glucosa
Capitulo 8. Conclusiones
Capitulo 9. Trabajo futuro
Reconocimientos

Bibliografia

31
31
32
32
33
33
33
34
34
36
37
38
38
39



Lista de figuras

Figura 1. Casos estimados y proyectados de diabetes en el mundo
Figura 2. Comparacion de tamanos en escala nanométrica

Figura 3. Representacién de nanotubos de carbono, a) multicapa y b) monocapa.
Figura 4. Transporte de la glucosa a través de la membrana celular
Figura 5. Sensores no enzimaticos para la deteccién de glucosa
Figura 6. Celda electroquimica.

Figura 7. Clasificacién del estado sélido de la materia.

Figura 8. Ley de Bragg.

Figura 9. Sintesis de Nanotubos de Carbono.

Figura 10. Funcionalizacion de NTC.

Figura 11. Difractdmetro de rayos XD2 Phaser.

Figura 12. Preparacion de electrodo de NTC-Nf (electrodo modificado).

Figura 13. Preparacion de electrolito y electrodeposicion de Cu al electrodo modificado.

Figura 14. XRD de NTC pristinos.
Figura 15. XRD de NTC funcionalizados.

Figura 16. CV del electrodo modificado a diferentes concentraciones de glucosa.

Lista de tablas

Tabla I. Diferentes términos para llamar al azucar.
Tabla Il. Clasificacion de azucares y digestibilidad.

Tabla lll. Métodos utilizados para deteccion de glucosa.

11
12
16
22
25
27
27
29
30
31
31
33
34
35
36

15
17
20



Capitulo 1. Introduccioén

La diabetes, una afeccion cronica que se produce cuando el organismo
pierde su capacidad de producir la insulina necesaria, se considera una enfermedad
mortal a nivel mundial, a su vez, el consumo de alimentos y bebidas azucaradas en
el mundo se ha incrementado desde hace unos afos; El ultimo informe de la
Federacién Internacional de Diabetes, declaré que 537 millones de adultos (20-79
anos) viven con diabetes y proyecté que este aumento podria llegar a 783 millones

para el 2045, tal como se muestra en la Figura 1, (IDF, 2021).

MUNDO

Casos registrados (millones)

2045

Figura 1. Casos estimados y proyectados de diabetes en el mundo (IDF, 2021).

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) registra a México como el tercer
pais que consume mas azucar en el mundo triplicando la ingesta diaria
recomendada, esto debido principalmente al consumo de bebidas azucaradas.
Como consecuencia, en México, mas de 12 millones de personas entre nifos y
adultos padecen de enfermedades que se derivan de una dieta alta en azucar, como
la diabetes, posicionando a México en el 5to lugar en la escala mundial de diabetes
(Carrizal et al., 2019). Por lo anterior, se han tomado medidas nacionales en el

etiquetado de los productos como promocion de estilos de vida saludables, sin
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embargo, el analisis del etiquetado no es claro, existen mas de 100 formas de llamar
al azucar y no representa realmente la cantidad de azucar que hay en el alimento.
Segun la organizacién mundial de la salud un alimento puede contener la leyenda
bajo en azucar si el producto no contiene mas 2.5 g de azucar por 100 mL o sin
azucar si contiene menos de 0.51 g de azucar en 100 mL y si al producto no se le
han anadido azucares libres en el proceso de produccion, sino que este es dulce
“naturalmente” se agrega una leyenda que lo indique, por lo que saber la cantidad
exacta de azucares que existen dentro de una bebida y tener un control de su

ingesta es practicamente imposible (Revenga, 2019).

Para superar este desafiante aumento de la diabetes, la comunidad cientifica
debe hacer enormes esfuerzos para desarrollar sensores de glucosa altamente
eficientes, facilmente accesibles y estables para monitorear el nivel de glucosa en
las primeras etapas de la diabetes (Teymourian et al., 2020). Es por eso, que
durante las ultimas dos décadas, los cientificos han fabricado constantemente
materiales nanoestructurados avanzados para desarrollar sensores de glucosa con
alta sensibilidad y selectividad (Wang et al., 2013; Hwang et al., 2018). Entre estos
materiales nanoestructurados se encuentran los nanotubos de carbono, los

nanoclusters metalicos y las nanoparticulas.

En este trabajo de tesis se propone realizar un sensor nanoestructurado para

el analisis de glucosa usando un método electroquimico.



Capitulo 2. Hipotesis y objetivos

2.1. Hipotesis

El sensor nanoestructurado de Cu/NTC en un sustrato de carbono vitreo

permitira la deteccidn de glucosa por el método electroquimico.

2.2. Objetivos generales

Desarrollar un sensor nanoestructurado para la deteccion de glucosa por el

meétodo electroquimico.

2.3. Objetivos especificos

- Sintetizar nanotubos de carbono por el método de spray pirdlisis.

- Funcionalizar los nanotubos de carbono sintetizados

- Caracterizar los NTC por difraccién de rayos X (XRD).

- Fabricar un sensor mediante electrodeposicion de Cu en un electrodo de
carbono vitreo modificado con NTC.

- Caracterizar el sensor nanoestructurado para la deteccion de glucosa.

- Caracterizar el sensor fabricado mediante la técnica electroquimica

voltametria ciclica con diferentes concentraciones de glucosa.
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Capitulo 3. Marco tedrico

3.1 ¢ Qué es la nanotecnologia?

La Nanotecnologia es el disefio, la manipulacion y aplicacion de materiales,
dispositivos y artefactos mediante el control de la forma, el tamafo y las
propiedades de la materia a una escala nanométrica. Entre las disciplinas que la
constituyen se encuentran la quimica, la fisica, la biologia, la medicina y la

ingenieria, entre otras (Mendoza y Rodriguez, 2007).

oy
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Figura 2. Comparacion de tamanos en escala nanométrica (Garcia, 2017).

Los materiales en la nanotecnologia no se comportan como los atomos de los que
estdn constituidos, ni como el material de gran volumen con el que se esta
familiarizado (NIH, 2022), se les conoce como nanomateriales y presentan
propiedades especiales, estas nuevas propiedades se las confiere la escala, como
se muestra en la Figura 2, por ejemplo, las propiedades mecanicas de un
nanomaterial pueden crear estructuras mas fuertes y resistentes, asi como las
propiedades térmicas haciendo que resistan temperaturas mas altas, entre muchas
otras, gracias a esto se han abierto una gran cantidad de campos de investigacion

con aplicaciones infinitas, algunas aun se encuentran bajo definicion vy
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experimentacion. La nanotecnologia promete una nueva revolucion industrial y

cientifico-tecnoldgica (Lopez, 2019).

3.2 Nanotubos de carbono

Un nanotubo de carbono (NTC) es una molécula con figura de tubo creada
con atomos de carbono. Los nanotubos son constituciones cuyo diametro es del
orden del nandmetro (si se divide un centimetro en diez millones de partes iguales),
y su extension puede llegar hasta un milimetro, por lo que se establece una relacion
longitud-anchura, ya que el radio suele ser inferior a un par de nanémetros vy, sin

embargo, la longitud puede llegar a ser incluso de 10° nandémetros.

Una forma en las que puede existir el carbono es en la que los atomos de carbono
presentan una hibridacién intermedia entre la sp2 y la sp3, siendo este el fullereno.
Este tipo de hibridacion posibilita que los atomos puedan coordinarse, formando
hexagonos y pentagonos en estructuras tridimensionales cerradas. El fullereno mas
comun es el C60 (60 atomos de carbono) es semejante a un balén de futbol, aunque
también se han descrito otros fullerenos: C76,...C100, etc. Los NTC 's prestan
también estas hibridaciones intermedias y pueden asemejarse a laminas de grafito
enrolladas en forma tubular. Los nanotubos pueden existir como nanotubos
monocapa (de una sola capa) o multicapa (varias capas concéntricas), como se

muestra en la Figura 3 (Maubert et al., 2009).

Figura 3. Representacion de nanotubos de carbono, a) multicapa y b) monocapa.
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Los NTC presentan una interesante mezcla de propiedades debido a su
estructura, dimensionalidad, estabilidad quimica, mecanica y eléctrica. Los NTC
funcionalizados pueden utilizarse como materia prima para reacciones en soluciéon
homogénea o para reacciones con especies biolégicas que exigen que los
nanotubos de carbono funcionalizados sean lo mas dispersos en agua o en
alcoholes. La funcionalizacion se puede describir como la alteracidén de propiedades
por la adsorcion de atomos o moléculas en las paredes exteriores de los nanotubos.
Se pueden conseguir modificaciones en el dominio fisico de la superficie de estas
nanoparticulas, como lo son la solubilidad y dispersién, las cuales representan
importantes propiedades bioldgicas, ya que les proporciona una mejor interaccion

con moléculas bioldgicas (Andrade et al., 2012).

3.3 Nanoclusters de Cobre

Las nanoparticulas metalicas (MNPs) generan un gran interés en la ciencia
basica y aplicada debido a sus propiedades fisicoquimicas. Estas propiedades son
distintas a las del mismo material masivo, y tiene alteraciones dependiendo su
tamafo y forma. En consecuencia, es de gran importancia realizar una adecuada
caracterizacion morfolégica, estructural y quimica para poder entender su

comportamiento (Azcarate, et al., 2022).

El cobre tiene un papel de vital importancia ya que es considerado uno de los
metales mas interesantes en las tecnologias modernas. Las nanoparticulas de
cobre han sido sintetizadas por diferentes técnicas en virtud de que se puede tener
tamafno y morfologia controlada de éstas, las variables mas importantes a
considerar son la relacidbn molar, temperatura, pH, velocidad de agitacion, entre
otros, que dependen del método de sintesis. Existen varios procedimientos de
obtencion de nanoparticulas, entre los cuales se encuentran: microemulsion,
deposicion al vacio, método del poliol, descomposicion térmica, etc (Rodriguez,
2012).

Los Nanoclusters (NCs) metalicos estan constituidos por unos cientos de
atomos, éstos conforman un nuevo nanomaterial fotoluminiscente de gran atraccion.

Los nanoclusters son un tipo de nanoparticula metadlica que cuando su tamafo

13



comienza a ser comparable con la longitud de onda de Fermi de un electron, la
estructura en bandas se rompe en niveles discretos de energia a causa de que en
ese instante tanto el tamafio como en numero de atomos comienza a ser limitado
(Cruz, 2014).

Los nanoclusters metalicos de cobre (Cu) son utilizados para fabricar
modernos y mejorados dispositivos de deteccion, especificamente, en sensores
electroquimicos y biosensores. Se pueden lograr limites de deteccion bastante bajos
por las caracteristicas Unicas que poseen (gran area superficial, y una excelente
transferencia que incrementa la sensibilidad y selectividad cuando se adaptan en

sensores electroquimicos) (Ricra, 2018).

3.4 Glucosa en los alimentos

La glucosa, mejor conocida como el azucar en la sangre proviene de los
alimentos que consumimos, y se encuentra en el torrente sanguineo para ser
transportada a todos los 6rganos y dentro de las células para su transformacion en
energia (ADA, 2021). Los hidratos de carbono presentes en la dieta estan en forma
de moléculas complejas como polimeros, polisacaridos o moléculas mas sencillas,
denominadas azucares: monosacaridos o disacaridos. De todos los azucares
presentes en la dieta, los mas importantes desde un punto de vista nutricional son:
glucosa, fructosa, galactosa, maltosa, lactosa, sacarosa y trehalosa que son
conocidos como azucares naturales, estos se encuentran mayormente en frutas,
verduras y algunos cereales (Plaza et al. 2013), sin embargo, también existen los
azucares anadidos que son aquellos que se agregan a ciertos alimentos y bebidas
procesados al momento de fabricarse como el azucar blanca, morena, jarabe de
maiz, malta, melaza, etc, estos azucares aportan un alto numero de calorias sin
valor nutricional alguno (Ekolo, 2020). Dependiendo de como el cuerpo reaccione a
los alimentos con azucar es como éstos se van a comportar en el torrente
sanguineo, por ejemplo, los azucares afiadidos suben la concentracion de azucar en
sangre rapidamente, dificultando ser procesada por el cuerpo, algunos almidones
como el arroz o el pan blanco suben el azucar en sangre lentamente y la fibra ayuda
a enlentecer la absorcion del azucar; la fibra en los alimentos favorece la

descomposicion lenta de hidratos de carbono, por lo que, no tiene lugar ese

14



aumento tan inmediato del azucar en la sangre (Patterson, 2022). Es muy
importante tener en cuenta que existen diferentes términos para llamar al azucar, la
Tabla | enlista los términos y una descripcion de cada uno, estos nombres son

encontrados en los ingredientes de las etiquetas de los productos.

Tabla I. Diferentes términos para llamar al azucar.

Clase Descripcion
Azlcares totales Todos los monosacaridos y disacaridos
de la comida, sean de origen natural o
afadidos.
Azlcares anadidos Azlcares y jarabes que se afiaden a los

alimentos durante su procesamiento.

Azlcares libres Todos los monosacaridos vy disacéaridos
anadidos a los alimentos por el
fabricante, mas azlcares naturalmente
presentes.

Azucares refinados Azucares  aislados, tales como
componentes de los  alimentos
utilizados durante |a fabricacidn.

AzUcares no-lacteos Azucares totales, menos lactosa en
leche, productos lacteos y azlcares
presentes en las estructuras celulares
de las frutas y hortalizas.

Azucar Cualquier monosacarido o disacarido
libre en un alimento.

Edulcorantes Edulcorante consumidos directamente o
como ingrediente alimentario, tales
como sacarosa, de la cafia de azucar y
remolacha, miel, dextrosa y algunos
oligosacaridos.

3.5 Funcion de la glucosa en el organismo

La glucosa es un monosacarido fundamental en la naturaleza que suministra
energia a las células de una amplia gama de organismos, que va desde los mas
simples como la levadura hasta los mas complejos como el ser humano. Esto hace

que el transporte de este azucar al interior celular constituya un proceso sustancial
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para el metabolismo energético y en consecuencia, para los procesos que
mantienen la vida.

El transporte de la glucosa a través de la membrana celular se lleva a cabo
por dos grupos de proteinas de membrana: los transportadores de glucosa
acoplados a sodio (sodium-glucose transporters o SGLT, por sus siglas en inglés) y
las proteinas facilitadoras del transporte de glucosa (Glucose transporter o GLUT,
por sus siglas en inglés). Los primeros se expresan especialmente en epitelios que
se ocupan de la absorcion y de la reabsorcion de nutrientes, esto en, el epitelio del
intestino delgado y el epitelio tubular renal respectivamente. Los GLUT se
manifiestan en todas las células del organismo y posibilitan mover la glucosa de una

seccidn a otra, como se ilustra en la Figura 4 (Castrejon, et al., 2007).

Cotransportador
sodio-glucosa

Fluido extracelular

Membrana
plasmatica

Concentracion

N
Glucosa K)

Citoplasma

Figura 4. Transporte de la glucosa a través de la membrana celular (Ruiz, 2020).

Los transportadores de la glucosa son proteinas transmembrana que usan
gradientes electroquimicos para mover moléculas entre los lados de la membrana y
trabajan armdénicamente con factores hormonales, de recepcion y mensajeros de
segundo orden para mantener la circulacidén de este metabolito en condiciones
normales (Olano et al., 2019). Es decir, cuando comemos, nuestro cuerpo comienza
a trabajar rapidamente para procesar la glucosa. Las enzimas comienzan el proceso
de descomposicién auxiliadas por el pancreas. Este, produce hormonas tales como
la insulina, que es parte fundamental de como nuestro cuerpo trata la glucosa.
Cuando ingerimos alimentos, el cuerpo le comunica al pancreas que necesita liberar

insulina para tratar el aumento del nivel de azucar en la sangre (Luo et al., 2017).
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La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura y la
Organizacion Mundial de la Salud han clasificado a los hidratos de carbono en dos
diferentes categorias, segun contribuyan o no a aumentar la glucosa en sangre,
llamados hidratos de carbono glucémicos y fibra dietética. Los hidratos de carbono
glucémico comprenden los azucares, las maltodextrinas, los almidones y el
glucégeno. La fibra dietética engloba a todos los elementos de la dieta que no son
hidrolizables por el intestino delgado, al menos en su mayor parte, es decir
polisacaridos no amiloideos, oligosacaridos y almidones resistentes (Plaza et al.
2013). En la Tabla Il se muestra la clasificacion de las diferentes presentaciones de

la glucosa y su digestibilidad en el intestino.

Tabla Il. Clasificacion de azucares y digestibilidad.

Clase Subgrupo Componentes Mondémeros Digestibilidad

Azlcares Monosacaridos Glucosa +
Galactosa
Fructosa +

+

Disacaridos Sacarosa Glucosa, Fructosa
Lactosa Glucosa, galactosa

Trehalosa Glucosa

Maltosa Glucosa

+ + H+

Oligosacaridos

Polialoholes

Maltooligosacaridos

Otros oligosacaridos

Mailtitiol, sorbitol, xilitol, lactitol

Maltodextrinas

A-Galactésidos
Fructooligosacaridos
Polidextrosas
Dextrinas resistentes

Glucosa

Galactosa, Fructosa
Fructosa, Glucosa
Glucosa
Glucosa

Polisacaridos Almidones Amilosa Glucosa +
Amilopectina Glucosa +
Almidones modificados Glucosa -

Almidones resistentes Glucosa

Insulina Frucosa

Otros polisacaridos Celulosa Glucosa

Hemicelulosa Variable

Pectinas Acidos urénicos
Otros hidrocoloides Variable

Digestibilidad en el intestino delgado: + digestible, == mayormente digestible, + o - parcialmente digestible, - no digestible.

Como pasa con la mayoria de las condiciones médicas, es mas facil tratar los
problemas de la glucosa antes de que avancen demasiado, una alternativa es medir
los niveles de glucosa en los alimentos antes de ser consumidos. Los niveles
saludables de glucosa en la sangre son parte importante de mantener un cuerpo
operando de manera Optima. Es necesario consumir una dieta saludable, bien
balanceada y complementada con ejercicio. Sin embargo, para ciertas personas,
esto ya no es suficiente. Las personas que padecen de diabetes tienen problemas

para conservar sus niveles de glucosa saludables y consistentes, por lo que
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mantener monitoreados sus niveles de glucosa antes y después de su ingesta es
fundamental para la salud, ya que la condicion incrementa el riesgo de problemas y

complicaciones médicas (Luo et al., 2017).

Capitulo 4. Antecedentes

La diabetes requiere un seguimiento y control cuidadoso de los niveles de
glucosa en el cuerpo, es por eso, que mantener un registro y control de la glucosa
juega un papel importante en el diagndstico clinico. Actualmente, los métodos para
la deteccidon de glucosa se pueden clasificar en tres categorias (Susana et al., 2022;
Laha et al., 2022):

a) Invasivos (l): Son dolorosas, monitorean los niveles de glucosa en la sangre,
como las pruebas de laboratorio y los glucometros.

b) Minimamente Invasivos (Ml): son aquellas que necesitan extraer algun tipo
de liquido del cuerpo para medir la concentracion de glucosa a través de una
reaccion enzimatica, como microaguja y microdialisis

c) No Invasivos (NI): No son dolorosas, se dividen en deteccion optica,
deteccion acustica, detecciéon electromagnética y sensores basados en

nanomateriales (sensores electroquimicos).

En la tabla Ill se muestran ejemplos y caracteristicas de cada uno de estos
métodos. A su vez, los sensores basados en nanomateriales o sensores
electroquimicos se pueden clasificar en dos tipos; sensores enzimaticos y sensores

no enzimaticos.

4.1 Sensor no enzimatico

Como se menciond en el parrafo anterior, los sensores electroquimicos se
pueden clasificar en dos tipos; enzimaticos y no enzimaticos. Los sensores
electroquimicos enzimaticos o monitoreo enzimatico continuo de glucosa

(Continuous Glucose Monitoring o CGM por sus siglas en inglés) son altamente
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selectivos y sensibles, pero sufren de una corta vida util y deformacion enzimatica.
Los sensores electroquimicos no enzimaticos (CGM no enzimatico) tienen
aplicaciones comerciales mas extensas debido a su excelente selectividad, alta
sensibilidad (Fang et al., 2021), estabilidad adecuada, reproducibilidad y pueden ser

miniaturizados (Batvani et al. 2022).
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Tabla Ill. Métodos utilizados para deteccién de glucosa.

METODO CARACTERISTICAS EJEMPLOS CARACTERISTICAS
Pruebas de - \
Monitorean los niveles de glucosa en la laboratorio gg,'_'é%l ur:]% s"é”elf’é?e geerszfrngrzec:s%.ts mL, no es un metodo
Invasivos sangre. Son dolorosas para el paciente, e e e e —

utilizan una jeringa o un pinchazo en el
dedo, proporcionan un alto grado de
precision.

Glucémetros

Se basa en un pinchazo en el dedo para obtener una gota de
sangre que se unta en una tira reactiva, es muy utilizado porque
esta disponible en el hogar.

Minimamente
Invasivos

Extraen algun liquido del cuerpo (lagrimas,
sangre, etc) para medir la concentracion de
glucosa a través de wuna reaccion
enzimatica. Poco dolor al paciente.

Microaguja

Se utiliza para obtener muestras intersticiales con minima
intervencion y dolor para el paciente. Deteccion y analisis rapidos
de fluidos corporales y la adquisicion de informacién de los
niveles de glucosa.

Microdialisis

Se utiliza un sensor sobre la piel del paciente, utiliza la enzima
GOx, se basa en el flujo de una solucién buffer a través de la
fibra microporosa de la piel para obtener la concentracion del
tejido adiposo, se compara la diferencia en la concentracion de
glucosa entre la solucion que fluye y el liquido subcutaneo.

No invasivos

No son dolorosas, se basa en sensores
con técnicas opticas, son faciles de operar,
y son de bajo costo.

Espectroscopia
optica

Comprenden técnicas que trabajan en las bandas infrarroja y
égtica del espectro, aprovechan las propiedades de reflexion,
absorcion y dispersion de la luz al atravesar medios bioldgicos.
Utiliza sensores opticos, como fotodiodos, para detectar la
intensidad de la luz transmitida o reflejada.

Espectroscopia
fotoacustica

Combina la deteccion acustica y la excitacion O6ptica. El
calentamiento de la solucion ocurre por la excitacion éptica de las
moléculas de glucosa en la sangre y da como resultado la
expansion térmica de la region de interaccién Optica, y se
convierte en senales eléctricas para determinar la concentracion
de glucosa.

Deteccion
electromagnética

El aumento o disminucion de la concentracién de glucosa se
relaciona a la permitividad del plasma sanguineo. Esto da el valor
de la concentracion de glucosa como potencia eléctrica medida.
Aprovechan las propiedades dieléctricas de la glucosa a bajas
frecuencias utilizando pequenas cantidades de radiacion
electromagnética, corriente y ultrasonido

Sensores basados
en nanomateriales

Se utilizan nanomateriales como oro metalico, plata, cobre, 6xido
de cobre, 6xido de hierro hasta compuestos poliméricos,
nanotubos de carbono y grafeno. Se usan para la deteccion de
los niveles de glucosa en la orina, la saliva, el sudor y las
lagrimas humanas.
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Asimismo, existen numerosas ventajas al utilizar métodos electroquimicos para la
detecciéon de glucosa sin utilizar enzimas, como la estabilidad, la sencillez, la
reproducibilidad, el bajo costo y el hecho de que no tiene limitacion de oxigeno
(Kang et al., 2007).

La actividad de la glucosa oxidasa (GOx) puede verse sencillamente
perjudicada por la temperatura, el pH, la humedad y los productos quimicos téxicos.
Ademas, se requiere un procedimiento complicado, que comprende adsorcion,
reticulacion, atrapamiento y electropolimerizacion, para poder inmovilizar la enzima
en el electrodo solido, y esto puede reducir la actividad de la GOx. La deteccion
electroquimica de la glucosa por métodos no enzimaticos se fundamenta en la
electrooxidacion directa de la glucosa en el electrodo modificado (WE, Work
Electrode) (Tiwari et al., 2022).

Aunque los sensores de glucosa basados en enzimas se encuentran mas
comunmente en el mercado de deteccion de glucosa, la falta de fuente de oxigeno
de las enzimas en repetidos usos impulsa a los investigadores a explorar materiales

alternativos para la deteccion de glucosa no enzimatica (Castrejon et al., 2007).

4.2 Materiales usados en los sensores no enzimaticos

4.2.1 Oxidos metalicos

Existen diferentes materiales metalicos para la elaboraciéon de sensores de
glucosa no enzimaticos (Figura 5), entre los mas comunes se encuentran los 6xidos
férricos, oxidos de titanio, 6xidos de niquel, 6xidos de cobre, compuestos metalicos,
sus aleaciones y nanoparticulas metalicas decoradas sobre nanotubos de carbono,

grafeno, aerogeles (Shakiba et al., 2022), entre otros;

Los mecanismos de deteccidn y principios de funcionamiento de los sensores
de glucosa no enzimaticos que se basan en materiales metalicos cambian segun el

material que se esté analizando, entre los mas comunes se encuentran los 6xidos
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metalicos activados por iones de hidroxido, los que funcionan a un pH neutro
gracias a la reaccioén que ocurre en la superficie del metal, la formacion de la barrera
de Schottky en la interfaz de un metal y éxido de metal cuando entra en contacto
con un metal noble. Los 6xidos metalicos se han estudiado extensamente en
ambientes alcalinos para la deteccién de glucosa en sensores no enzimaticos con
sensibilidad y selectividad mejoradas. Escasos 6xidos metalicos como el oxido de
cobre han presentado tener la capacidad de oxidar la glucosa en pH neutro, lo que

ofrece una gran promesa para aplicaciones de deteccion de glucosa (Dong, et. al.,
2021).

ﬁ\e‘p\ “ph\ﬂ Co !Os

o

Sensores
electroquimicos no
enzimaticos basados
en 6xidos metélicos
para la deteccién de
glucosa

Koo LT}l

wio con P

0%y

Figura 5. Sensores no enzimaticos para la deteccion de glucosa (Dong, et al, 2021)

4.2.2 Electrodos

De acuerdo a la literatura (Mohammadpour et al., 2022; Kang et al., 2007;
Wang et al., 2008; Zhuang et al., 2008) en los sensores de glucosa no enzimaticos
se han usado electrodos como reemplazo de las enzimas (Shakiba et al., 2022). Por
ejemplo, Beden et al, 1996 utilizaron electrodos de platino (Pt), Nagy et al., 2001,
Torto et al., 1999, utilizaron electrodos de cobre (Cu), Eramo et al., 1999, electrodos

modificados con Cu, talio (Tl), plomo (Pb), bismuto (Bi), triéxido de tungsteno (WO;)
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y Sun et al., 2001 electrodos con aleacion de Pt-Pb. Sin embargo, sus aplicaciones
son limitadas porque la superficie de los electrodos se contamina durante las
mediciones electroquimicas. Por otro lado, Zhang et al., 2011, Gao et al., 2014 y Liu
et al., 2015 reportaron que el uso de un electrodo de carbono vitreo decorado con
NTCs puede aumentar la respuesta amperométrica y de esta forma mejorar la

resolucion y sensibilidad de los sensores de glucosa

423 Nanoestructuras hibridas basados en la combinacion de

nanoclusters de metal y nanotubos de carbono

Desde hace unos afos, los nanomateriales como los nanotubos de carbono y
los nanoclusters metalicos de transicidon han tenido numerosos usos como sensores

y biosensores (Kang et al., 2007)).

Los sistemas de carbono nanoestructurados, como los NTC, el grafeno y los
sensores de glucosa a base de carbono vitreo, son los materiales mas investigados
para la deteccion de glucosa gracias a sus diferentes propiedades, como gran area
superficial, mejor conductividad , biocompatibilidad y estabilidad quimica (Tiwari et
al., 2022).

Por su parte, los clusters metalicos de menor tamano han manifestado
actividad catalitica no exhibida por su analogo masivo ni por las nanoparticulas,
esto genera grandes promesas para su posible aplicacion como catalizadores. Los
calculos mecano-cuantico muestran que dicha actividad esta basada en el bajo
numero de coordinacion de los atomos del cluster. Por otra parte, varios tipos de
cluster metalicos han revelado tener una gran y selectiva actividad catalitica cuando
son depositados en un soporte adecuado (Osorio, 2017). Los hibridos basados en la
combinacion de metal y nanotubos de carbono se han posicionado como la nueva
tendencia para producir un efecto sinérgico en la deteccién de glucosa debido a la
destacada actividad catalitica del metal y las propiedades excepcionales de los
materiales de carbono, como la gran area superficial, excepcional conductividad

eléctrica y excelente resistencia quimica (Mai et al., 2019).
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Por ejemplo, el Cu es uno de los catalizadores metalicos ampliamente
investigados y su electrodeposicion se ha estudiado en varias nanoestructuras de
carbono (Ghodbane et al., 2007). Ademas, los nanomateriales a base de cobre se
encuentran entre las nanoestructuras mas estudiadas en aplicaciones de sensores y
biosensores debido a su alta eficiencia, baja toxicidad, bajo costo, estabilidad a

largo plazo y alta actividad catalitica.

Entre los trabajos que utilizan nanoestructuras de carbono con nanoclusters

de metal se encuentra el trabajo de Zhang et al., 2008, en el cual sintetizaron
nanoestructuras con diferentes morfologias de CuO para la deteccion de glucosa,

sin embargo, esta sintesis involucra multiples pasos complicados.

Igualmente, en el trabajo de Yang et al., 2010, sintetizaron nanotubos de carbono
crecidos sobre un sustrato Ta usando CVD (depésito quimico de vapor) y después
se depositaron electroquimicamente nanocubos de Cu sobre los NTCs mediante
una técnica potenciostatica catddica simple, demostrando que el nanocompuesto
Cu-CNTs exhibe alta sensibilidad y estabilidad, respuesta rapida con un amplio
rango lineal, un limite de deteccion bajo y buen rendimiento en la deteccion del

contenido de glucosa en suero sanguineo.

También, en otro estudio reportado por Kang et al., 2007 realizaron un sensor no
enzimatico de glucosa con oxidacion catalitica mediante la electrodeposicion de
nanoclusters de Cu en un electrodo modificado con nanotubos de carbono
solubilizados con Nafion (Nf). Este sensor se utilizé para el analisis de la glucosa en
muestras de sangre real, y proporciona alta sensibilidad y estabilidad, rapida
respuesta actual, buena reproducibilidad y selectividad. Estas cualidades hacen del

electrodo Cu-NTCs un candidato prometedor para deteccion de glucosa sin enzimas

Es por eso, que en este trabajo de tesis se propone realizar un sensor no enzimatico
constituido de un electrodo de carbono vitreo decorado con NTCs y nanoparticulas
de cobre para la deteccion de glucosa, ya que la sinergia entre las nanoparticulas
de cobre y los nanotubos de carbono podrian aumentar la respuesta amperométrica

y asi mejorar la resolucién y sensibilidad del sensor.
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Capitulo 5. Técnicas de caracterizacion

5.1 Electroquimica

La electroquimica es un campo de la quimica que se encarga de estudiar la
transformacion entre la energia eléctrica y la energia quimica. Dicho de otra
manera, las reacciones quimicas que ocurren en la interfase de un conductor
eléctrico (llamado electrodo, que puede ser un metal o un semiconductor) y un
conductor ioénico (electrolito) pudiendo ser una disolucion o un sélido (Chang, 2013).
Para realizar este tipo de mediciones se requiere un potenciostato conectado a una
celda electroquimica que se compone de tres electrodos que se encuentran
sumergidos en una solucion (electrolito). Los electrodos son: Electrodo de trabajo
(WE), electrodo de referencia (RE) que permite obtener las mediciones del electrodo
de trabajo manteniendo el potencial constante y el contraelectrodo (CE) que frente
al electrodo de trabajo permite registrar las mediciones de corriente, como se

muestra en la Figura 6 (Ramirez, 2020).

o
I - B

Figura 6. Celda electroquimica.
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5.2 Voltametria ciclica

La voltametria ciclica (CV) es una de las técnicas electroquimicas mas
versatiles para el analisis de diferentes especies electroactivas es por eso que su
aplicacion se ha expandido en multiples campos, hoy en dia se utiliza para
investigaciones en quimica inorganica, organica, bioquimica, entre otros. A este
procedimiento también se le conoce como "espectroscopia electroquimica” ya que
los voltamogramas que se obtienen son caracteristicos y proporcionan informacién

irrefutable de las propiedades electroquimicas individuales de los sistemas redox.

Por medio de la voltametria ciclica se puede obtener informacién especifica
de los medios de transferencia de electrones. Asimismo, se puede estudiar la
conducta reversible o irreversible de un par redox, asi como definir el niumero de
electrones transferidos en una oxidacién o reduccion, y el mecanismo de la

reaccion, entre otros factores (Flores, 1995).

5.3 Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X proporciona informacion especifica de las
diferentes estructuras tridimensionales en estado solido de muestras cristalinas
de compuestos organicos, inorganicos y organometalicos, basandose en la
descripcion geométrica, distancias y angulos de enlace. Asimismo, es posible
obtener informacion acerca de los empaquetamientos e interacciones
intermoleculares del material. Dependiendo de la distribucion interna que tienen
los atomos, los solidos se pueden clasificar en amorfos, policristalinos vy
cristalinos, como se muestra en la Figura 7. Los sélidos amorfos no tienen una
estructura atomica definida. Los policristalinos estan divididos por regiones que
contienen estructuras propias de tamafos y orientaciones variables. Los soélidos
cristalinos se diferencian porque sus atomos constituyentes se encuentran

distribuidos de forma periddica a través del cuerpo (Macias, 2018).
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a) Amorfo. b) Policristalino. c) Cristalino.

Figura 7. Clasificacion del estado sélido de la materia (De la Rosa, 2010).

El orden espacial y el tamafio de los cristales pueden ser evidente mediante
la difraccion de rayos X. Cuando el haz de rayos X choca sobre la superficie de un
sélido con orden periédico se crea una infraccidn explicada por la Ley de Bragg

(Figura 8), la cual se describe con la ecuacion:
nA = 2d Senf (1)
En donde d es la distancia interplanar de la red cristalina, 0 (theta) es el angulo de

dispersion de los rayos X, A (lambda) es la longitud de onda de los rayos X y n es un

numero entero (orden de reflexion) (Wormald, 1979).

Figura 8. Ley de Bragg.

La ley de Bragg, nos dice que a ciertas longitudes de onda dadas los rayos X

se amplifican a ciertos angulos de dispersion. Por lo tanto, a partir de estos angulos
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de deflexién se puede calcular la distancia interplanar de la red cristalina. Cada uno
de los planos corresponde a un pico de intensidad en el patréon de difraccion si se

cumple la condicion de Bragg (Téllez, 2019).

La difraccion de rayos X es una de las técnicas mas versatiles para el analisis
cualitativo y cuantitativo de compuestos cristalinos. La informacion obtenida
incluye tipos de fases cristalinas, estructura de las mismas, grado de cristalinidad,
cantidad de contenido amorfo, tamafio y orientacién de cristales (Moreno, et al.,
2015).

Capitulo 6. Materiales y Metodologia

6.1 Materiales

El ferroceno (CiHioFe), sulfato de sodio (Na:SO.), hidréxido de sodio (NaOH)
y el Nafion fueron obtenidos de Sigma Aldrich (ST. Louis, MO, Estados Unidos). El
Tolueno (C;Hg) y el acido clorhidrico (HCI) se obtuvieron de Golden Bell (Zapopan,
Jalisco, México). El acido nitrico (HNO:) y el acido sulfurico (H.SO.) se obtuvieron de
Faga Lab (Mocorito, SL, México). La D-glucosa se adquirié de Alfa Aesar (Haverhill,
Massachusetts, Estados Unidos) y el sulfato cuprico (CuSQO,) se obtuvo de Hycel

(Zapopan, Jalisco, México).

6.2 Sintesis de Nanotubos de Carbono

La sintesis de nanotubos de carbono fue realizada mediante el método de
Spray pirdlisis (Figura 9), primeramente se prepard una solucion compuesta de 571
mg de ferroceno y 26 mL de tolueno, seguido se sometié a un bafo ultrasénico por

10 minutos, la solucién sonicada se transfiri6 a una jeringa de 30 mL la cual se
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acoplé al nebulizador que hace pasar en forma de microgotas la solucion
previamente preparada auxiliado de un gas de purga (Ar) por el tubo de cuarzo que
se colocd dentro del horno tubular a 850° C. Al terminarse la solucién de la jeringa
se apago el horno y se dej6 enfriar a temperatura ambiente. Para obtener los NTC
se retird el tubo de cuarzo del horno y se raspd por dentro con ayuda de una

espatula, los polvos negros obtenidos se recolectaron en un vial de 15 mg.

-l 571 g de Ferroceno 3 5 [

Agregar el ferroceno al
tolueno

Flujémetro

26 mL de Tolueno

Esquema del método de sintesis spray pirdlisis.

Figura 9. Sintesis de Nanotubos de Carbono.

6.3 Funcionalizacion de NTC para obtener grupos carboxilicos

Primero se calcinaron 340 mg de NTC a 400° C durante 30 minutos,
posteriormente se suspendieron en 60 mL de acido clorhidrico 6 M en un bafio
ultrasénico por 4 horas para eliminar impurezas o restos de ferroceno; esta
suspension se dejo reposar por 12 horas, los NTC se precipitaron y se eliminé el

sobrenadante.
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@ 170 mg e NTC en HNO

NTC-COzH

Figura 10. Funcionalizacién de NTC.

Después se tomaron 170 mg de NTC previamente lavados y se suspendieron en
una soluciéon de 20 mL de acido nitrico y 40 mL de acido sulfurico en un bafio
ultrasénico por 4 horas. Al terminar el tiempo de funcionalizacion se procedid a
retirar el acido por medio de un filtrado con bomba de vacio vy filtro de celulosa,
después se agrego un litro de agua para subir el pH de los NTC y eliminar restos de

acido (Figura 10).

6.4 Caracterizacion de los NTC por difraccion de rayos X
(XRD)

La caracterizacion de los NTC por XRD se realizé con el difractometro de rayos XD2
Phaser (Figura 11) para obtener su fase cristalina. Las muestras de NTC pristinos y
funcionalizados fueron molidos en un mortero antes de colocarlos en el
portamuestras para entrar al equipo. Los espectros de rayos X o difractogramas se
recolectaron en el intervalo 10 ° < 20 < 75 °, empleando una rapidez de escaneo de

0.2° cada 0.5 segundos, a temperatura ambiente (25 °C).
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Figura 11. Difractometro de rayos XD2 Phaser.

6.5 Fabricacion del sensor

6.5.1 Preparacion del electrodo de carbono vitreo

Se utilizé6 un electrodo de carbono vitreo (GCE) para preparar el sensor,
Figura 12. Primeramente se puli6 al electrodo con polvo de 6xido de titanio durante
30 minutos haciendo circulos sobre una fibra de pulir, seguido se enjuago con agua
destilada. Una vez limpio el electrodo se ultrasonicé por 10 minutos en 15 mL de
solucion de HNO:s, etanol y agua bidestilada (1:1, v/v) y se dej6é secar a temperatura
ambiente. Posteriormente, se dispers6 1.0 mg de NTC funcionalizados en 65 uL de
Nafion (Nf) al 0.5% (NTC-Nf), después se agregaron 15 uL de la solucién de NTC-Nf

auxiliados de una micropipeta a la superficie del electrodo y se dejé secar a
temperatura ambiente.

1 Se pule 20 min e 9 oL HNO & Btanal + 3 1 ma de NTC &n 65 4

glectrodo con TiD; igua bidestilada | Wl de Wi

9"‘

™

S pL NTC-MI

10 min

Figura 12. Preparacion de electrodo de NTC-Nf (electrodo modificado).
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6.5.2 Preparacion de electrolito para el depdsito de Cu

La preparacion del electrolito se realizé de la siguiente manera: se pesaron
35.6 mg y 8 mg de Na,SO,y CuSO, respectivamente y se disolvieron en 25 mL de

agua desionizada, seguido se sonico la solucién por 10 minutos.

6.5.3 Electrodepdsito de Cu sobre el electrodo

Para realizar el electrodepdsito de Cu, se utilizé una celda electroquimica conectada
al equipo CHI920C Scanning Electrochemical Microscope (Figura 13). La celda
estaba formada con tres electrodos sumergidos en una solucion de Na,SO, con
CuSO, (electrolito).

1. Un electrodo de plata/Cloruro de plata (Ag/AgCl (3M KCI)) como
electrodo de referencia (RE)

2. Un electrodo de platino como contraelectrodo (CE)

3. Un electrodo de carbono vitreo con NTC-Nf (electrodo modificado)

como electrodo de trabajo (WE)

Una vez conectados los tres electrodos al equipo CHI920C; se procedio a
realizar una voltametria multiciclica con una ventana potencial 0.6 V a -0.6 V, por 30
ciclos a una velocidad del barrido de 100 mV s '. Finalmente, el electrodo
Cu/NTC-Nf se enjuagd con agua desionizada, se secO a temperatura ambiente y
para su almacenamiento se refrigeré a 4°C para su posterior uso en las mediciones
glucémicas. Para evitar confusion de nomenclatura, de ahora en adelante al
electrodo Cu/NTC-Nf se le llamara Cu/NTC.
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1 35.6 mg NazSO,
8 mg CuSO,

25 mL de 0.1 M NazSO.

+

2.0 mM CuSO.

Barridode 0.6 Va-06V
30 ciclos, 100 mV/s

Figura 13. Preparacion de electrolito y electrodeposicion de Cu al electrodo modificado.

6.6 Pruebas electroquimicas del sensor (Mediciones de

glucosa)

6.6.1 Preparacion de soluciones con diferentes concentraciones de

glucosa.

Se prepararon 8 soluciones con NaOH al 20 mM cada una con diferente
concentracion de D-glucosa (1, 5, 10, 15, 25, 50, 100, 250) yM con la finalidad de

conocer la sensibilidad a la glucosa del sensor.

6.6.2 Calibracion electroquimica con diferentes concentraciones de

glucosa.

Las mediciones de glucosa se realizaron con el electrodo preparado Cu/NTC y
refrigerado anteriormente, y se utilizé también el equipo CHI920C para determinar

las diferentes concentraciones de glucosa.

Para realizar esta calibracién, se llevé a cabo una voltametria ciclica con una
ventana potencial de -1.3 V a 1.3 V y una velocidad de barrido de 50 mV s™*, con el
mismo arreglo de celda electroquimica y usado para cada una de las 8 soluciones

preparadas previamente, comenzando con la de menor concentracion de glucosa
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(1uM) y finalizando con la mas concentrada (250uM), enjuagado los electrodos vy la
celda con agua desionizada entre mediciones, para evitar contaminacion por

acarreo entre mediciones.

Capitulo 7. Resultados y discusion

7.1 Caracterizacion de XRD

La naturaleza cristalina de los NTC fue confirmada por estudios XRD. En la
figura 14 se muestran los difractogramas de los nanotubos de carbono pristinos. Se
puede observar que el patron de difraccion de los NTC pristinos muestran los picos
tipicos en 26.3° y 43.7°, correspondientes a los reflejos del grafito en (002) y (100)
(Joint committee of Powder Diffraction studies (JCPDS) # 96-101-1061) (Chen,
2011).

8000 (002)
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Intensidad
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1000 ~

10 20 30 40 50 60 70
26 (°)

Figura 14. XRD de NTC pristinos.
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En la figura 15 se muestran los nanotubos de carbono funcionalizados. De
acuerdo al difractograma se observa que los picos de los NTC funcionalizados
presentan también los picos caracteristicos de los NTC pristinos (figura 14).
Ademas se observa que los nanotubos funcionalizados se muestran con menor
intensidad que los nanotubos pristinos, esto se debe a la formacion de los grupos
carboxilicos en los NTC. También se observa otro pico en 30°, debido al proceso de

funcionalizacién, en el cual se utilizaron diferentes acidos, como acido sulftrico.

2500 {ﬁﬂZ]
2000 I.'
i —— NTC funcionalizados
=
=
o 1500
2 (100)
[T
f -
1000 +
500 =
ﬂ T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
26 (%)

Figura 15. XRD de NTC funcionalizados.

7.2 Respuesta electrocatalitica de la glucosa

La concentracion de glucosa se midi6 mediante voltametria ciclica. En la
Figura 16 se muestran los resultados obtenidos para diferentes concentraciones de
D-glucosa: 1, 5, 10, 15, 25, 50, 100 y 250 yuM en medio alcalino; las curvas fueron
obtenidas en el rango potencial de -1.3 V a 1.3 V, la oxidacion de la glucosa se

puede observar dentro del potencial 1V a 1.3 V.
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Figura 16. CV del electrodo modificado a diferentes concentraciones de glucosa.

Se puede observar que la corriente aumenta con la concentracion de
glucosa, esto se puede deber a que hay mas oxidacion de glucosa al haber mas

masa, por lo que hay mas movimiento de electrones generando asi mas corriente.

Capitulo 8. Conclusiones

e Se sintetizaron exitosamente nanotubos de carbono mediante la técnica de

spray pirolisis.

e Se logro la funcionalizacion de los nanotubos de carbono con acido nitrico y

acido sulfurico formando grupos carboxilicos.
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e Se electrodepositd cobre sobre la matriz de NTC mediante una serie de

voltametrias ciclicas.
e Se modificod un electrodo de carbdn vitreo con NTC y nanoclusters de cobre.

e Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la presencia de
nanoclusters de cobre depositados en los nanotubos funcionalizados mejoran
la oxidacion de la glucosa en un medio alcalino a temperatura ambiente bajo

una ventana potencial de 1.3V a-1.3 V.
e El sensor fabricado midié concentraciones de 1uM hasta 250 uM.
e Se caracterizo el nanocompuesto por voltametria ciclica (CV).

e El| tamano de la curva en el voltamograma aumenta en relacion con las

concentraciones de glucosa.

e Se cumplié la hipotesis de este trabajo de tesis al comprobar que el sensor
no enzimatico de nanoclusters de Cu/NTC en electrodos de carboén vitreo

permitio la deteccidn de glucosa por métodos electroquimicos.

Capitulo 9. Trabajo futuro

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se

proponen las siguientes perspectivas:

e Realizar mas caracterizaciones fisicas del nanocompuesto para tener
un estudio mas certero de las propiedades de los materiales

estudiados.
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e Variar la concentracion de glucosa, para establecer la concentracion
minima y maxima en la que funciona el sensor.

e Realizar pruebas de selectividad y sensibilidad en liquidos
comerciales.

e Realizar pruebas de reproducibilidad y vida util.

e Elaborar un dispositivo portatil.
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