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RESUMEN

En este trabajo se ha disefiado y desarrollado un nuevo electrodo
sensible a potencial hidrogeno (pH) basado en una capa
nanoestructurada de oOxido de indio y estafio (ITO, por sus siglas en
inglés), conductor eléctrico; injertado con un polimero sensible al pH,
acido poli(6-metacrilamidohexanoico) (p-A6MAH) derivado de un
compuesto acrilico. Debido a la unidn quimica que presentan los
componentes, el sistema en conjunto puede denominarse como un
nanomaterial hibrido que exhibe un comportamiento bifuncional, tanto
como un elemento de reconocimiento hacia las variaciones del pH y

como un transductor en estado soélido.

INTRODUCCION

Los electrodos selectivos de iones (ESI) idealmente son dispositivos
que permiten determinar la concentracion de un analito i6nico en
solucién, por lo tanto, responden selectivamente a un determinado ion.
La gran mayoria de los electrodos se pueden clasificar en cuatro clases
principales!: membrana de vidrio, electrodos en estado soélido,
electrodos basados en disolucion y electrodos compuestos. Un ejemplo
clasico estad constituido generalmente de tres partes principales, el
ion6foro (un elemento de reconocimiento i6nico), la membrana selectiva

de iones (que contiene el ionoforo dentro de si) y el transductor



(traduce una sefal quimica en una sefal eléctrica). Sin embargo, hasta
el momento, la mayoria de los electrodos selectivos de iones reportados
son sistemas en los que los componentes estan disefiados por separado
y, finalmente, ensamblados por contacto fisico, lo cual limita la
versatilidad de los mismos cuando son expuestos a condiciones
operatorias dificiles. Por otra parte, este ultimo enfoque ha representado
uno de los principales inconvenientes cuando la miniaturizacion es una

necesidad.

En este trabajo se ha demostrado la posibilidad de disefar un
novedoso nanomaterial hibrido basado en ITO enlazado con un polimero
sensible al pH, que podria actuar simultineamente como elemento de
reconocimiento i6nico y como transductor. La estrategia se logro
mediante el crecimiento de cadenas de p-A6MAH sobre ITO enlazado a
un derivado acrilico a través de polimerizacién por radicales libres. Con
esta idea, se ha aplicado un material hibrido de este tipo en el disefio de
nuevos electrodos selectivos a pH en estado sélido y evaluado sus
parametros de rendimiento contra [H*]. Este es un enfoque innovador
porque a diferencia de los electrodos tradicionales de estado soélido, el
sistema incorpora un nanomaterial hibrido bifuncional de 130 nm de

espesor.

Ademas de las aplicaciones finales, también se presentan los

resultados de la sintesis del mondédmero y su caracterizacion por



resonancia magneética nuclear; la modificacion quimica inicial de ITO, la
caracterizacion microscopica del nanomaterial a través de microscopia
electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y la composicion
cuantitativa quimica de los materiales modificados a través de
espectroscopia de rayos X por dispersion de energia (EDS, por sus siglas
en inglés).

ANTECEDENTES

Se denomina sensor a todo aquel dispositivo de medicién que de
forma directa, sistematica y reversible transforma una propiedad de
medicién o sefial primaria (un pardmetro fisico o quimico), en una
magnitud o sefial secundaria (usualmente eléctrica) que es posible
registrar y cuantificar.? Los sensores pueden clasificarse como fisicos o
quimicos segun sea la propiedad que cuantifiquen. Un ejemplo de sensor
quimico es un sensor potenciométrico, en el cual la sefial primaria es
una diferencia de potencial eléctrico (AE) producto de la interaccién
entre el analito y el elemento de reconocimiento. Con el fin de conocer
la concentracién de determinadas especies quimicas en una muestra, las
medidas potenciométricas se llevan a cabo a intensidad de corriente
nula y frente a un electrodo de referencia. El comportamiento de los
sensores potenciométricos, que fungen como electrodos de trabajo en
una celda electroquimica, puede describirse mediante la ecuacion de

Nernst3:



E =E°+ RT] A
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Se observa que el potencial E del electrodo (expresado en voltios)
estd en funcidon de su potencial estandar E° (V), la constante de los
gases ideales (R, 8.314 J mol* K1 a 25°C), la temperatura absoluta (T),
la carga del analito (Zi), la constante de Faraday (F, 96,485 C mol* a
25°C) y la actividad de dicho analito (Ai)). Tomando en cuenta que no es
posible medir el potencial de soélo el electrodo de trabajo, sino la
diferencia de potencial (AE) entre éste y un electrodo de referencia; y al
realizar la conversion a logaritmo decimal y establecer una temperatura

de 25°C, la ecuacion de Nernst se reescribe de la siguiente manera:

0.05916

Zj

AE =K +

log A;

Donde K es una constante propia del electrodo que engloba el

potencial del electrodo de referencia.

Como se menciond anteriormente, generalmente los electrodos se
componen de tres partes principales, el ionéforo, la membrana selectiva
de iones y el transductor. Buscando diversificar la oferta de materiales
que funjan precisamente como transductores, se ha llegado al desarrollo
de transductores nanoestructurados (0.1 - 102 nm)#4, entre los cuales se
encuentra el oxido de indio (In203) dopado con oxido de estafio (SnO2),

ITO, debido a su conductividad eléctrica. El ITO normalmente se



encuentra depositado sobre una placa de vidrio o una pelicula de

tereftalato de poletileno® (PET, por sus siglas en inglés).

En el tema de los ion6foros, se han desarrollado una serie de
polimeros sensibles que responden a cambios de temperatura o
composicion del medio en el que se encuentran® y pueden fungir como
ion6foros en sistemas ESI sin necesidad de una membrana que los

contenga.

Actualmente se han desarrollado un gran numero de sensores
potenciometricos, tanto de biomoléculas’® como de iones'®, teniendo

como base un electrodo de ITO modificado.

OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo general el disefio, desarrollo y
evaluacion de un sistema ESI basado en un nanomaterial hibrido de tipo

elemento de reconocimiento y transductor.

Con el fin de cumplir el objetivo general se tienen los siguientes

objetivos particulares:

- Llevar a cabo y optimizar la modificacion quimica de la superficie de
ITO con grupos hidroxilo.
- Llevar a cabo y optimizar el injertado quimico de la superficie de ITO

hidroxilado con un compuesto acrilico.



- Sintetizar el cloruro de metacriloilo para posteriormente utilizarlo
como precursor en la sintesis del acido 6-metacrilamidohexanoico.

- Realizar la sintesis del monomero acido 6-metacrilamidohexanoico.

- Realizar la sintesis del polimero p-A6MAH sobre la superficie de ITO
modificada con un grupo acrilico para posteriormente evaluarlo como

elemento de reconocimiento iénico ante pH.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Materiales y equipos

Los diversos reactivos y disolventes utilizados fueron adquiridos de
diferentes fuentes comerciales. Se utilizd6 ITO depositado sobre PET
marca Sigma-Aldrich con resistencia superficial de 60 Q. El agua
destilada y desionizada utilizada en las mediciones fue obtenida a través
del desionizador Barnstead Nanopure marca Thermo Scientific. Se utilizd
resina epoxica conductora con particulas de plata Circuitworks
Conductive Epoxy modelo CW2400 marca Chemtronics, resina epdxica
transparente no conductora marca Devcon y laca de PVC marca Plasti

Dip.

Los experimentos de RMN de 'H se llevaron a cabo en la Unidad de
Servicio de Apoyo a la Investigacion y a la Industria (USAII-FQ) y se

realizaron en un espectrometro de resonancia magnética nuclear de 400



MHz modelo Unity INOVA marca Varian, los desplazamientos quimicos

fueron referidos al disolvente deuterado correspondiente.

Las mediciones potenciométricas se realizaron con el multimetro
digital multiparamétrico 5%2-Digit Dual-Display Multimeter modelo 2110
marca Keithley, utilizando como electrodo de referencia un electrodo de
doble union Inlab reference modelo 51343190 marca Mettler-Toledo
cuyo sistema de referencia es Ag/AgCl, acoplado con trampa de iones
plata modelo ARGENTHAL™,

Las micrografias se tomaron utilizando el microscopio electronico de
barrido JSM-7610F Scanning Electron Microscope modelo 35CCF marca

Oxford de la USAII-FQ, a voltaje tipico de 20kV.

Proteccion de PET

Previo a la hidroxilacién se rocié con laca PVC la superficie de una
placa de PET del lado contrario sobre el cual se encuentra depositado el
ITO y se dejé secar minimamente durante 8 horas. Una vez hidroxilada
y seca, antes de realizar el injertado quimico (la silanizacién), se aplico
una capa de resina epoxica no conductora sobre la capa de PVC

distribuyendo uniformemente y se dej6é secar por un minimo de 8 horas.



Hidroxilacion de la superficie de ITO

Se sumergio el area activa (1.0 cm x 1.0 cm) de una placa de ITO
de 2.0 cm x 1.0 cm en una solucion pirafia de composicion 1:1:5 v/v
NH4OH/H202/H>01 por tiempo variable (5 s, 30 s, 1 min, 5 min, 10 min)
a temperatura ambiente, se lavdé con abundante agua desionizada, se
dejo secar por un minimo de 8 horas y finalmente fue caracterizada por

EDS. El procedimiento se repitidé con 3 placas igualmente preparadas.

Silanizacion de la superficie de ITO

Se llevd a cabo la silanizacion de la superficie de ITO realizando las
modificaciones pertinentes al procedimiento descrito en la literatural?.
Se prepararon 10 mL de una solucién de 43 pL de metacrilato de 3-
(triclorosilil)propilo (2x10# mol) y 240 pL de trietilamina (1.72x103
mol) en tolueno en concentraciones 0.6 y 2.0 w/t% respectivamente. Se
sumergio la placa de ITO de manera vertical y de manera tal que sélo el
area activa entrara en contacto con la solucién. El sistema se dejo
reaccionar bajo atmosfera de N2 y a temperatura ambiente por tiempo
variable (30 min, 1 h, 2 h, 4 h) (ver esquema 1). Al finalizar el tiempo
de reaccién se enjuagaron las placas consecutivamente con tolueno,
agua destilada y acetona. Se dejaron secar bajo atmodsfera de N

durante un minimo de 8 horas y una vez secas fueron caracterizadas



por SEM / EDS. El procedimiento se repiti6 con 3 placas igualmente

preparadas.
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Esquema 1. Silanizacion de la superficie de ITO hidroxilada

Sintesis de cloruro de metacriloilo

Se realiz6 la sintesis de cloruro de metacriloilo siguiendo el
procedimiento descrito en la literatura'3. En un matraz de bola de 50 mL
se depositaron 0.3278 g de hidroquinona, se conectdé un adaptador con
dos bocas paralelas, se fijé y fue puesto en un bafo de arena apagado
dentro de la campana de extraccion; se tap6 la boca lateral con un
septum y se conectd un refrigerante en la boca principal. Se inyectaron
a través del septum 5.7 mL (0.0672 mol) de acido metacrilico y
posteriormente 15.5 mL (0.1334 mol) de cloruro de benzoilo. El
sistema se mantuvo en reflujo calentado en bafo de arena a 140°C por

una hora (ver esquema 2).

Una vez frio el sistema se desmontdé y conectd una base de
destilaciéon entre el matraz y el refrigerante y se destilé el producto a
60°C bajo presion reducida; se recolecté el producto en un frasco

conteniendo 0.404g de hidroquinona para evitar su posible



polimerizacién.'* Se obtuvo un liquido incoloro con una masa de 3.6286

g.

+ 2 1h  140°C

Esquema 2. Sintesis de cloruro de metacriloilo

Sintesis de acido 6-metacrilamidohexanoico (A6MAH)

Se realizé la sintesis de acido 6-metacrilamidohexanoico siguiendo
el procedimiento descrito en la literatural®-17. Se preparé una solucién
de 4.1049 g (0.0313 mol) de &cido 6-aminohexanoico (A6AH) y 1.4377
g (0.036 mol) de NaOH en 29 mL de agua desionizada agitando
vigorosamente en bafo de hielo dentro de un matraz. 3.6286 g de
cloruro de metacriloilo fueron disueltos en 5.4 mL de THF
(tetrahidrofurano) y agregados gota a gota a la solucibn de AG6AH
durante alrededor de 1.5 horas a través de un embudo de adicidn
conectado en la boca del matraz. El sistema siguié en agitacion por 30
minutos mas después de agregar toda la solucion de cloruro de
metacriloilo (ver esquema 3). La mezcla de reaccion fue extraida con
acetato de etilo (20 mL x 3). La fase acuosa fue acidificada hasta pH = 3
con gotas de HCI 0.003M para ser extraida nuevamente con acetato de
etilo (20 mL x 3). La fase organica fue secada sobre Na>SOs anhidro,
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filtrada y su volumen reducido en rotavapor. Finalmente fue precipitada
con éter de petroleo y el solido filtrado. Se obtuvo un sdlido color
naranja con una masa de 2.1941 g (0.011 mol, 35.2 % de rendimiento).
1H RMN (400 MHz, CDClz) & = 1.39 (m, 2H), 1.57 (m, 2H), 1.66 (m,
2H), 1.96 (s, 3H, CHs), 2.36 (t, 2H, CH2COOH), 3.32 (td, 2H, CH2N),
5.32 (s, 1H, CH>=C), 5.68 (s, 1H, CH>=C), 5.85 (s, 1H, NH) ppm.

(Espectro en Anexo)

o} o) 0
H
H2N\/\/\)J\ + NaOH /H,0 /THF | N\/\/\)J\
OH Cl  2nh/Bafio de hielo OH

Esquema 3. Sintesis de acido metacriloil-6-aminohexanoico

Sintesis del polimero de A6MAH (p-A6MAH) sobre la superficie de ITO

Se realizo la sintesis de acido 6-metacrilamidohexanoico realizando
las modificaciones pertinentes al procedimiento descrito en la literatura®.
Se disolvieron 50 mg (0.2511 mmol) de A6MAH en 1 mL de agua
desionizada, se agregaron 105 pL de una solucion de NaOH 2.5 M
(0.2625 mmol) y 10 yL de TEMED (tetrametiletilendiamina). La placa
de ITO fue introducida de forma que soélo el area activa entré en
contacto con la mezcla de reaccion. El sistema fue purgado con N2 por 2
minutos. Se agregaron 500 puL de una solucién de persulfato de amonio

(APS) 0.044 M (0.022 mmol) bajo purga de N2. Se hizo reaccionar

11



durante 24 h en un bafio de arena a 90°C (ver esquema 4). La placa fue
enfriada a temperatura ambiente y enjuagada con etanol, agua y

acetona para finalmente ser caracterizada por EDS.

OH

s}
- A6MAH / NaOH / TEMED .
per | o _o>s./\/\o APS / 90°C / 24h Per | 1o —0>s|/\/\0
—©0

Esquema 4. Sintesis de p-A6MAH sobre superficie de ITO

Construccion de los electrodos selectivos de pH

Cuando la placa de ITO injertada con p-A6MAH se encontr6 seca, se
fijo un cable de cobre de 5 cm de largo sobre la superficie de ITO no
funcionalizado utilizando resina epodxica conductora con particulas de
plata, a manera de soldadura, y se dejo secar toda la noche. Por ultimo,
el area de ITO no funcionalizada, incluyendo la unién con el cable de
cobre, fue recubierta con resina epodxica transparente no conductora

(ver esquema 5).

12



Resina epoxica Resina epdxica

no conductora \ / conductora

D SEMAH

IT0 ——— - PET

Figura 1. Composicién de los ESI

Evaluacion de los parametros operacionales del sistema ESI

Se realizé la medicion de fuerza electromotriz (FEM) en funcion del
tiempo variando la concentraciéon de [H*] en el intervalo de 102 M a
10123 M con una fuerza i6nica fijada en 0.1 M. A la par de las
mediciones hechas con el ESI desarrollado, también se midi6 la FEM con
un electrodo de pH compuesto de doble unién modelo EW-59001-70
marca Cole-Parmer cuyo sistema de referencia es Ag/AgCl, que sirviera
como punto de comparacion de respuesta usando un multimetro
idéntico al empleado con el ESI. El pH de las soluciones fue medido con

un pH-metro digital comercial y calibrado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La modificacion quimica de ITO inicié con una hidroxilacion con el

13



fin de aumentar la cantidad de atomos de oxigeno en dicha superficie,
para que posteriormente pudieran fungir como enlace con el derivado
acrilico de anclaje polimérico. Debido al pequefio grosor y tamafo de las
placas de ITO y al caracter fuertemente oxidante de la solucion pirafa,
se probaron 5 diferentes tiempos de reaccidon para encontrar la opcion
que cumpliera con el requerimiento antes mencionado logrando
mantener el PET sobre el cual se deposita el ITO sin dafo alguno; el
procedimiento llevado a cabo, fue elegido por la naturaleza de las placas
de ITO en cuestion. Para conocer el mejor resultado se compararon los
porcentajes atdmicos, picos maximos y areas bajo la curva de los

microandalisis composicionales obtenidos mediante EDS cuantitativo de

Oxigeno

los elementos oxigeno e indio. Una mayor relacion indica una

mayor cantidad de grupos OH agregados sobre la superficie, mientras
que la ausencia de In, indica un mayor dafio en la superficie de ITO.

Como se observa en el grafico de la figura 2, cuando la reaccion se lleva

14



a cabo por 30 y por 60 segundos se obtiene una mayor relacion entre
los &tomos de oxigeno y los atomos de indio en la superficie de ITO,
cabe mencionar que los datos fueron normalizados con el fin de tener un

analisis comparable.

1.05
1 Relacidn de
picos maximos
0.95 o/In
0.9
Relacion de
0.85 areas O/In
0.8
0.7 Relacion de
0.7 porcentajes
0.65 atdomicos O/In

0 5 30 60 300 600
Tiempo de hidroxilacion / s

Figura 2. Relacion normalizada composicional

Una vez hidroxilada la superficie de ITO se llevé a cabo la
silanizaciéon de la misma utilizando el derivado acrilico de anclaje. En
ésta, la trietilamina fungié como base desprotonando los grupos OH
para que posteriormente estos se enlazaran con el metacrilato de 3-
(triclorosilil)propilo  mediante una reaccidbn tipo Sn2. En este
procedimiento también se probaron una serie de tiempos de reaccion
con el fin de encontrar el ideal. En este caso se puede cuantificar la
efectividad de la reaccién comparando la relacion de a&tomos de oxigeno
vs indio, y de silicio vs indio. Debido a que en la etapa anterior se

obtuvieron 2 posibles tiempos de reaccidon ideales, esta vez se evaluaron

15



8 muestras. El analisis de los resultados, también normalizados,

obtenidos mediante EDS cuantitativo se muestra en los graficos de la

figura 3.
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 - Relacion O/In 0 = Relacién O/In
ién Si Relacién Si/In
0 3 Relacién Si/In 0 30 /
120 549 120 740
Tiempo de silanizacion / min Tiempo de silanizacion / min

A B
Figura 3. A) Relacion normalizada O/In y Si/In a 30 segundos de hidroxilacion B) Relacién
normalizada O/In y Si/In a 60 segundos de hidroxilacién

Claramente se observa que la mejor combinacién de tiempos de
reaccion son 30 segundos de hidroxilacién y 2 horas de silanizacion para
obtener un mayor rendimiento en el injertado quimico.

Por otro lado, la sintesis del monémero tenia como precursor al
cloruro de metacriloilo, sin embargo, debido a los riesgos que implica su
almacenamiento (éste es de dificil importaciéon), se sintetizé in situ y fue
utilizado lo antes posible, es por ello que tuvo una caracterizacion
indirecta via el producto final, en este caso el mondmero. Al finalizar la
agitacion (ver seccion Desarrollo Experimental), el acido 6-

metacrilamidohexanoico se encuentra en forma de sal sédica, es por eso

16



que en la primera extraccidn se desecha la fase organica que contiene a
los reactivos sin reaccionar y la fase acuosa se lleva a pH = 3, para
asegurar que el compuesto se encuentre en su forma acida y pueda ser
extraido con acetato de etilo. La identidad del producto obtenido fue
corroborada® -2°2 mediante RMN de 'H (ver Anexo).

Al realizar las evaluaciones de los sensores midiendo los valores de
FEM con respecto al tiempo para valores de [H*] iniciando en 107 M (pH
neutro), se observo una respuesta en el régimen acido (ver grafico de la
figura 4). Al enfocarse en el cambio de [H*] de pH = 4.2 a pH = 2 es
posible obtener el tiempo de respuesta del sistema, 70 segundos (ver
gréafico de la figura 5).

45
40
35
30

25
Electrodo
20 combinado

FEM / mV vs Ag®| AgCl

15 102

1042 ESI
10 10—5.6

107

-10
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Tiempo /s

Figura 4. FEM en funcidn del tiempo a diferente [H*]
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102

2
1042
1

Tiempo de
9 respuesta

FEM / mV vs Ag’ | AgCl

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

Tiempo /s

Figura 5. FEM en funcion del tiempo

Sin embargo, también se observa que al colocar el sistema en [H*]
= 102 M, después de cierto tiempo la sefial se dispara a valores de FEM
incoherentes. Cuando un ESI preparado idénticamente se prueba en
régimen basico iniciando nuevamente en [H*] = 107 M se obtiene el

siguiente grafico de la figura 6.

-10
25 1092 10 10123

e Electrodo
combinado

5 ESI

FEM / mV vs Ag®| AgCl
(03]

-15 o ovane

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tiempo (s)

Figura 6. FEM en funcién del tiempo a diferente [H*]
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Es posible observar que los valores de FEM son mucho mayores a
los obtenidos en régimen acido y que la sefial no es muy estable. Con
ambos graficos de las figuras 4 y 6 se llega a la conclusion de que el ESI
tiene como intervalo dindmico valores de pH entre 7 y 2, fuera de este
es posible que el polimero sensible a pH sufra una serie de reacciones

de hidrdlisis.

En el gréafico de la figura 7 se observa el comportamiento lineal del
ESI en régimen acido y como éste se relaciona con la ecuacion de
Nernst AE = K + mlog[H*], siendo el valor de la pendiente de la recta el
correspondiente a la sensibilidad del ESI, es decir, 0.928mV. En este
caso, la tendencia observada en la respuesta y signo del valor de m para
la ecuacion de Nernst del ESI, es coherente con la tendencia del
electrodo combinado referente. En el caso del régimen bésico el valor de
m para la ecuacion de Nernst del ESI es una cifra negativa (ver gréafico
de la figura 8), al contrario del signo de la pendiente del electrodo
combinado referente (pendiente positiva), lo cual corrobora Ila
conclusién de que a valores de pH superiores a 7 el ESI no es operable.
Asimismo, del conjunto de resultados obtenidos, se determiné que el
intervalo dinamico de los ESI desarrollados es de pH 2 a pH 7, la
sensibilidad en dicho intervalo es de -0.9282 mV, el tiempo de respuesta
es de 70 s y el limite de deteccion instrumental es de 1.588. Por ultimo,

pruebas de selectividad ante concentraciones incrementales de Na* y
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blancos preparados en ausencia de polimero p-A6MAH demostraron que

la respuesta potenciométrica observada ante pH corresponde a la

funcion dual del sistema ITO-polimero y su selectividad hacia el analito

H*.
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CONCLUSIONES

Se demostré la prueba de concepto de un nuevo sistema ESI
basado en ITO nanoestructurado injertado con &cido poli(6-

metacrilamidohexanoico).

Se lograron cumplir los siguientes objetivos particulares:

- Se llevé a cabo la modificacion quimica de la superficie de ITO vy
adicionalmente se optimizé dicho proceso.

- Se llevé a cabo el injertado quimico de la superficie de ITO con un
derivado acrilico y adicionalmente se optimizé dicho proceso.

- Fue sintetizado el compuesto cloruro de metacriloilo vy
posteriormente fue utilizado como precursor en la sintesis de acido
6-metacrilamidohexanoico.

- Se realiz6 la sintesis y caracterizacion del mondmero acido 6-
metacrilamidohexanoico.

- Se realizé la sintesis del nanomaterial hibrido, que es a la vez
elemento de reconocimiento y transductor, basado en el polimero
p-A6MAH sobre la superficie de ITO modificada con un derivado
acrilico de anclaje.

- Fue evaluado el nanomaterial en un electrodo selectivo de iones para

pH.

21



- Se determin6 que el ESI desarrollado tiene un funcionamiento apto
en medios acidos con un tiempo de respuesta promedio de 70
segundos, una sensibilidad de -0.928 mV, un intervalo dinamico de 2
a 7 en escala de pH y no presenta respuesta ante Na* como

interferente.

PERSPECTIVAS

La informacién obtenida a través de este trabajo da pie a continuar
la investigacion en el area de ESI formados por ITO injertado con
polimeros sensibles a pH; dichos polimeros deben ser sintetizados
pensando en la necesidad del sensor y cuales son las condiciones
operativas a las que éste se va a enfrentar. También sirve como base
para una posible investigacion con el mismo polimero, &cido poli(6-
metacrilamidohexanoico) en distintas aplicaciones farmacoldgicas o
biomédicas, tal como la portaciéon de farmacos; ya que se probd su

respuesta a variaciones de pH.
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ANEXO
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Figura 9. Espectro de RMN de *H para 4cido 6-metcarilamidohexanoico
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GLOSARIO
AGAHA
A6MAH
APS
CDCl3
EDS
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SEM
TCSPMA
TEMED
THF
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ML
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Microscopia electronica de barrido
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