
 

 

 

TRABAJO DE FINAL DE GRADO 

Grado en Ingeniería Química 

ESTUDIO DE LA DETECCIÓN DE CLORANFENICOL LIBERADO 

POR APLICACIÓN DE ESTÍMULOS ELÉCTRICOS DE UN 

HIDROGEL DE BASE CELULÓSICA CON INCORPORACIÓN DE 

POLÍMERO CONDUCTOR Y ANÁLISIS DE SU IDONEIDAD EN 

PRESENCIA DE INTERFERENTES 

 

 

Memoria y Anexos 

 

Autor/a:  Francisco Justel Pizarro 
Directora:  Margarita Sánchez  
Co-directora: Brenda G. Molina 
Convocatoria: Junio 2022 



 

  



 
   

  i 

Resumen 

En este trabajo se ha procedido al estudio de la liberación del antibiótico cloranfenicol en hidrogeles 

compuestos de carboximetilcelulosa sódica con la presencia de azida de sodio. Dicha liberación se ha 

llevado a cabo con la presencia del polímero conductor PEDOT (Poli(3,4-etilendioxitiofeno)), 

sintetizado mediante técnicas experimentales cronoamperométricas y ciclovoltamperométricas. 

Posteriormente, la liberación ha sido estudiada sin la presencia de polímero conductor.  

A fin de cuantificar las concentraciones de las liberaciones de cloranfenicol producidas, se llevó a cabo 

la determinación de la absorbancia y la obtención de una recta de calibrado mediante técnicas de 

espectrofotometría ultravioleta-visible.  

La liberación de cloranfenicol por parte de los hidrogeles, ha sido estudiada durante seis intervalos 

temporales procurando la misma duración entre ellos, salvo el primero que correspondía a la mitad de 

tiempo. Durante el proceso de liberación de cloranfenicol, han sido aplicados estímulos eléctricos cada 

24 horas de +1,0V, -1,0V y un alterno de ambos durante un periodo de 15 minutos. 

Adicionalmente, se ha realizado un estudio entre diferentes sustancias biocompatibles con el fin de 

encontrar una que pudiera detectarse conjuntamente al antibiótico, mediante técnicas 

espectrofotométricas ultravioleta-visible. El resultado, no ha sido el idóneo, debido a que la mayoría 

de los picos estudiados solapaban en absorbancia con el pico del antibiótico.  

Finalmente, se ha observado que las mayores liberaciones han sido generadas mediante hidrogeles sin 

la presencia de polímero conductor. Obteniendo una mayor liberación con la aplicación de estímulos 

frente a la producida por difusión. 
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Resum 

En aquest treball s'ha procedit a l'estudi de l'alliberament de l’antibiòtic cloramfenicol en hidrogels 

compostos de carboximetilcel·lulosa sòdica amb la presència d'azida de sodi i. Aquest alliberament s'ha 

dut a terme amb la presència del polímer conductor PEDOT (Poli(3,4-etilendioxitiofè)), sintetitzat 

mitjançant tècniques experimentals cronoamperomètriques i ciclovoltamperomètriques. 

Posteriorment, l'alliberament ha estat estudiat sense la presència de polímer conductor. 

Per tal de quantificar les concentracions dels alliberaments de cloramfenicol produïts, es va dur a terme 

la determinació de l’absorbància i l’obtenció d’una recta de calibratge mitjançant tècniques 

d’espectrofotometria ultraviolada-visible. 

L'alliberament de cloramfenicol per part dels hidrogels, ha estat estudiat durant sis intervals temporals 

procurant la mateixa durada entre ells, llevat del primer que corresponia a la meitat de temps. Durant 

el procés d'alliberament de cloramfenicol, s'han aplicat estímuls elèctrics cada 24 hores de +1,0V, -1,0V 

i un altern de tots dos durant un període de 15 minuts. 

Addicionalment, s'ha realitzat un estudi entre diferents substàncies biocompatibles per tal de trobar-

ne una que es pogués detectar conjuntament a l'antibiòtic, mitjançant tècniques 

espectrofotomètriques ultraviolada-visible. El resultat no ha estat l'idoni, ja que la majoria dels pics 

estudiats solapaven en absorbància amb el pic de l'antibiòtic. 

Finalment, s'ha observat que els majors alliberaments han estat generats mitjançant hidrogels sense 

la presència de polímer conductor. Obtenint un alliberament més gran amb l'aplicació d'estímuls 

davant del produït per difusió. 
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Abstract 

This study is based on the release of chloramphenicol antibiotic in sodium carboxymethylcellulose and 

sodium azide hydrogels. That release was carried out with PEDOT (Poli(3,4-ethylendioxythiophene)), a 

conductive polymer, synthetized with chronoamperometric and cyclovoltammetric experimental 

techniques. Afterwards, the release was studied without conductive polymer. 

In order to quantify the concentration of the chloramphenicol releases, it was carried out the 

determination of absorbance and the obtaining of a calibration line by ultraviolet-visible 

spectrophotometric techniques.  

The chloramphenicol release, was studied during six same duration temporal intervals, except the half 

duration first one. During the chloramphenicol release process, +1,0V, -1,0V and an alternate of both 

electrical stimuluses were applied during 15 minutes, every 24 hours. 

Additionally, different biocompatible substances have been analyzed, in order to find one that could 

be detected with the presence of chloramphenicol, with ultraviolet-visible spectrophotometric 

techniques. The result was not suitable, because most of the studied absorbance peaks overlapped 

with the antibiotic one.  

Finally, the major concentration releases were observed in the non-electric polymer hydrogels. 

Obtaining much more release with the application of stimuluses in front of the diffusion produced one.  
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Glosario 

PEDOT: Poli(3,4-etilendioxitiofeno) 

EDOT: 3,4-etilendioxitiofeno 

PBS: Tampón fosfato salino 

CAM: Cloranfenicol  

AINE: Antiinflamatorio no esteroideo  

AAS: Ácido acetilsalicílico  

NADH: Nicotinamida adenina dinucleótido  

EA: Potencial de arranque 

ER: Potencial de retorno 

IA: Intensidad de arranque 

IR: Intensidad de retorno 

v: Velocidad de barrido 
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1. Prefacio 

1.1. Motivación 

Este proyecto en cuestión despertaba en mi persona muchas inquietudes e intereses personales y 

profesionales. Las principales motivaciones se relacionaban con la investigación de proyectos de esta 

índole, ya que estos presentan un valor social muy elevado y una alta practicidad en caso de obtener 

resultados relevantes. Por otro lado, destaca la presencia de su valor científico y práctico, en el que se 

ha podido aplicar y ampliar conocimientos académicos del grado. Otorgándole una gran relevancia al 

enfoque experimental de dichos conceptos teóricos. En definitiva, la aplicabilidad y el gran enfoque 

experimental han sido factores determinantes que me han llevado a la ejecución de este trabajo de 

final de grado. 
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2. Introducción 

Este trabajo consiste en el estudio de la liberación del antibiótico cloranfenicol cargado en hidrogeles 

obtenidos a base de carboximetilcelulosa sódica en presencia de azida de sodio. La mitad de estos 

incorporaban un polímero conductor, PEDOT (Poli(3,4-etilendioxitiofeno)) producido mediante técnica 

potenciostáticas.  

Mediante la previa calibración de una recta que permite determinar la concentración de cloranfenicol 

frente a la absorbancia de la muestra, se consigue caracterizar la liberación del fármaco a lo largo de 

intervalos de tiempo de entre 12 y 24 horas, mediante técnicas de espectrofotometría ultravioleta-

visible. Dichas liberaciones, son estudiadas a posteriori de la aplicación de estímulos eléctricos de 

+1,0V, -1,0V y un alterno de ambos voltajes, utilizando las liberaciones producidas por difusión como 

control.  

2.1. Objetivos del trabajo 

Previo a la realización del proyecto, se propusieron una serie de objetivos a cumplir al finalizar el 

mismo. Estos, pueden verse a continuación de forma detallada. 

• Establecer una metodología básica para la síntesis de PEDOT (Poli(3,4-etilendioxitiofeno)) 

mediante el método de la cronoamperometría, utilizando centrifugación. 

• Establecer una metodología básica para la correcta síntesis y conservación de las muestras de 

hidrogel.  

• Establecer una metodología básica para la aplicación de estímulos eléctricos sobre las 

muestras de hidrogel cargadas con antibiótico.  

• Establecer una correlación entre la absorbancia y la concentración de cloranfenicol presente 

en la disolución a estudiar mediante el método de espectrofotometría UV-VIS, con el fin de 

obtener una recta de calibrado por la misma técnica. 

• Estudiar la posible idoneidad de la presencia como interferente de diversas sustancias que 

puedan encontrarse en el cuerpo humano mediante el método de espectrofotometría UV-VIS. 

• Determinar la concentración de cloranfenicol liberado del hidrogel sin polímero conductor, 

utilizando como metodología a la espectrofotometría UV-VIS. 

• Determinar la concentración de cloranfenicol liberado del hidrogel con polímero conductor, 

utilizando como metodología a la espectrofotometría UV-VIS. 
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3. Fundamentos teóricos 

3.1. Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica posee dos grandes definiciones, según se estudie desde un punto de vista 

químico o físico. Desde el punto de vista químico, se la define como la capacidad que posee una 

sustancia, disolución o material para poder conducir electricidad a través de él. Desde el punto de vista 

físico, la conductividad viene definida de forma teórica como el inverso de la resistencia eléctrica [1]. 

Este fenómeno se produjo durante el desarrollo de este estudio debido a la utilización de PEDOT. 

3.1.1. Teoría de bandas 

La teoría de bandas o teoría de capas, se basa en que los átomos poseen niveles de energía discretos 

cuando estos se encuentran separados de otros átomos. Sin embargo, si una gran cantidad de átomos 

se aproximan, la estructura electrónica individual comienza a sufrir pequeñas variaciones y la 

interacción mutua provoca la formación de niveles energéticos con distintos valores energéticos.  

Dichos niveles energéticos, son denominados bandas energéticas o bandas permitidas. El ancho de 

estas bandas vendrá dado en función del tipo de enlace y el tipo de átomo. Por otro lado, las bandas 

energéticas estarán separadas entre sí mediante bandas prohibidas. 

La conductividad de los diversos materiales se explica según la facilidad de los electrones en pasar de 

la banda más energética (banda de valencia) a la banda menos energética (banda de conducción). En 

general, los materiales más conductores poseen una menor cantidad de electrones en la última capa, 

favoreciendo el salto de los mismos entre bandas, ya que se posee más espacio. Además, la distancia 

entre ambas bandas es menor a medida que aumenta la conductividad (Ver figura 3.1) del material 

[2].  

 
Figura 3.1. Esquema de la teoría de bandas [Fuente propia]. 
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3.1.2. Clasificación de los materiales según su conductividad eléctrica 

Los materiales se pueden dividir según posean o no dicha capacidad, y según su grado de conductividad 

eléctrica: 

• Conductores: Este tipo de materiales poseen una banda de conducción semillena, es decir, 

con la capacidad de aceptar gran cantidad de electrones si son sometidos a un campo eléctrico 

constante. Los conductores más comunes son materiales de tipo metálico. Sin embargo, gran 

cantidad de disoluciones poseen conductividad eléctrica a través del intercambio iónico.   

• Semiconductores: Este tipo de materiales poseen una banda de valencia ligeramente mayor 

a la banda de conducción, esto permite que la banda de valencia no esté llena y admita el paso 

de algunos electrones de la banda de conducción. Sin embargo, la cantidad de electrones que 

se pueden transferir mediante un campo eléctrico es menor a la de los conductores.  

Dentro de los materiales semiconductores se pueden distinguir entre intrínsecos y extrínsecos. 

- Semiconductor intrínseco: Posee un “band-gap” mayor a un material conductor, pero 

menor a un material aislante.  

- Semiconductor extrínseco: Posee niveles energéticos extra causados por impurezas o 

defectos estructurales. 

• Aislantes: Este tipo de materiales poseen una banda de valencia completamente llena, 

imposibilitando el paso de electrones [3]. 

 

 
Figura 3.2. Conductividad de materiales aislantes, semiconductores y conductores [Fuente propia]. 
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3.1.3. Electropolimerización 

La polimerización es el proceso mediante el cual subunidades moleculares denominadas monómeros, 

se unen entre sí formando polímeros, cuando este proceso sucede mediante estímulos eléctricos se le 

denomina electropolimerización. Los polímeros, están constituidos por una gran cantidad de 

monómeros repetidos [4]. 

El proceso de polimerización consta de tres etapas muy diferenciadas, la iniciación, la propagación y la 

terminación. La etapa de la iniciación viene determinada por la catálisis del proceso y puede ocurrir 

siguiendo diversas rutas, como la de los radicales libres, la ruta aniónica, la ruta catiónica y, por último, 

la ruta organometálica. 

Concretamente, la electropolimerización es un proceso en el cual pasa una corriente eléctrica a través 

de una disolución compuesta de disolvente, electrolito y un tipo de monómero. A los pocos instantes 

de la aplicación de la corriente eléctrica, la polimerización se lleva a cabo formando el polímero en el 

electrodo. Una de las principales ventajas de este método, es que no se requieren temperaturas ni 

presiones muy costosas de asumir, simplemente se debe trabajar en una atmósfera inerte. Por esta 

última condición, se suele aplicar nitrógeno gas a las disoluciones.  

La electroplimerización puede ser tratada y estudiada desde una forma teórica o práctica. 

Desde el punto de vista teórico, se pueden formar cuatro reacciones distintas: La formación de óxidos 

sobre el metal, la oxidación del monómero sobre el metal, la oxidación del disolvente y la oxidación del 

electrolito. Dichas reacciones ocurrirán a diferentes potenciales y pueden desencadenar en nuevas 

reacciones, como la oxidación del polímero o la degradación de este. 

Desde el punto de vista práctico, se deben tener en cuenta y controlar factores tales como el potencial 

del electrodo, la superficie de los mismos, la pureza, compatibilidad y conductividad del medio de 

reacción y la presencia de un ambiente inerte [2]. 
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3.1.4. Dopaje  

La principal causa por la cual los polímeros conductores poseen conductividad eléctrica, es debido a la 

presencia de enlaces conjugados o sustancias dopantes. La conductividad en este tipo de polímeros, 

es debida a la deslocalización electrónica, que permite la conducción eléctrica. Sin embargo, la 

conductividad de estas sustancias suele ser muy baja debido a que la deslocalización es baja.  

Por este motivo, se utilizan sustancias dopantes para intensificar dicha conductividad. Esto se produce 

mediante la transferencia de carga entre los dobles enlaces del polímero y el dopante, que puede 

actuar tanto como donador como aceptador de electrones. Este intercambio, produce que el polímero 

forme especies cargadas denominadas polarones o bipolarones [4]. 

Según la capacidad del dopaje de aceptador o donador de electrones, el polímero será un 

semiconductor de tipo N o de tipo P (ver figura 3.3).  

 

Figura 3.3. Esquema de semiconductores de tipo N o P [Fuente propia]. 

Los de tipo N, se producen cuando hay un exceso de electrones en la cadena polimérica y debido a su 

carga negativa poseen características conductoras. Por otro lado, los de tipo P, se producen cuando el 

dopaje actúa como aceptor de electrones y hay un déficit de electrones en la cadena polimérica, 

resultando en un polímero con carga positiva y, por ende, con propiedades conductoras [5]. 

En este proyecto en concreto, se utilizará el perclorato de litio (LiClO4) como dopante del PEDOT. 
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3.1.5. Electrodos glassy carbon  

El carbono vítreo o comúnmente denominado según su traducción inglesa, glassy carbon, es una 

tipología de carbono no grafítico. Preparado mediante el sometimiento de carbono orgánico a diversos 

tratamientos térmicos, es utilizado en la mayoría de ocasiones como electrodo en diversas técnicas 

electroquímicas [6]. 

Como características principales de dicho material destacan su elevada resistencia a altas 

temperaturas, su gran dureza y sobre todo por su baja resistencia eléctrica y propiedades inertes. Es 

debido a estas dos últimas particularidades, que hacen de este material, una perfecta elección para la 

realización de electrodos[7] 

Durante el desarrollo de este proyecto, se utilizaron electrodos de glassy carbon para estimular 

eléctricamente muestras de hidrogeles con y sin PEDOT. Su utilización, preparación y uso se detallan 

en profundidad en el punto 6.5.3. 

3.2. Hidrogeles 

Los hidrogeles son polímeros hidrofílicos formados por una red tridimensional, destacan por su elevada 

capacidad de absorción de líquidos. Ya que, con relativa facilidad son capaces de hincharse y aumentar 

el volumen sin perder su forma.  

En ambientes no húmedos o líquidos, los hidrogeles son materiales sólidos y duros, sin embargo, 

cuando absorben líquido dicha rigidez disminuye considerablemente. Por este motivo, su propiedad 

más característica viene definida por su capacidad de absorción. 

Actualmente, su uso está en auge, sobre todo en usos biomédicos y biotecnológicos. Ya que su gran 

capacidad de absorción de líquidos como el agua, hace que sean biocompatibles y sumamente 

interesantes para la dosificación controlada de medicamentos en el propio organismo [8]. 
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3.2.1. Tipología de hidrogeles 

Existen diversas tipologías de hidrogeles según su estructura química y su propia composición: 

• Hidrogeles copolímeros: Esta tipología de hidrogeles está conformada por un agente 

entrecruzante y uno o varios tipos de monómeros, los cuales, aportan propiedades específicas 

al hidrogel. 

• Hidrogeles de redes semi-interpenetradas (semi-IPN): Los hidrogeles del tipo semi-IPN son 

ampliamente utilizados para obtener biopolímeros. Ya que se forman a través de la 

reticulación de un monómero junto a un polímero, provocando que el polímero quede 

inmerso en el hidrogel y adquiriéndole características mecánicas excepcionales.  

• Hidrogeles de doble red: Esta tipología de hidrogeles se caracteriza por estar compuesto por 

dos redes interpenetradas. Esta característica, les otorga una gran resistencia mecánica, baja 

fricción en su superficie y resistencia al deterioro. Convirtiéndoles en buenos candidatos 

sustitutivos de tejidos.   

• Hidrogeles híbridos: Los hidrogeles híbridos están constituidos por una fase orgánica de 

cadenas de polímeros entrecruzados y una fase inorgánica que le puede atribuir características 

físicas o químicas al hidrogel. El proceso de síntesis más común de esta tipología, consiste en 

una polimerización por adición utilizando una disolución de la fase inorgánica como medio 

acuoso [8]. 

 
Figura 3.4. Muestra de hidrogel sin PEDOT producido y utilizado durante este proyecto [Fuente propia]. 
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3.3. Técnicas experimentales 

3.3.1. Cronoamperometría 

La cronoamperometría es una técnica experimental electroanalítica, que consiste en aplicar uno o 

varios saltos de potencial a un electrodo sumergido en una disolución sin agitar. Se suele utilizar para 

el estudio de parámetros, coeficientes o constantes. 

Los valores del salto de potencial van desde un valor inicial sin corriente a un valor final en el cual la 

forma oxidada adherida al electrodo es reducida. La forma más común de representar esta técnica es 

como la corriente que fluye a través de los electrodos en función del tiempo. 

Entre el valor inicial y el valor final del potencial se produce una corriente eléctrica y un gradiente de 

concentración debido a la oxidación de la sustancia en la superficie del electrodo. Sin embargo, al 

potencial final este proceso no se desarrolla, haciendo posible una correlación entre la corriente 

utilizada y el gradiente de concentración [9]. 

 
Figura 3.5. Gráfico de la cronoamperometría aplicada para la obtención de PEDOT [Fuente propia]. 
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3.3.2. Voltamperometría 

La voltamperometría consiste en la medición de corriente eléctrica que circula en una celda 

electroquímica, a la cual se le aplica una determinada diferencia de potencial durante un tiempo 

también determinado. La realización de esta técnica necesita emplear tres electrodos, un electrodo de 

trabajo, un electrodo de referencia y un electrodo auxiliar. Este último, se utiliza conectado a los 

anteriores a través de un potenciostato utilizado para regular la intensidad que recorre el electrodo de 

trabajo. 

Las técnicas voltamperométricas son muy utilizadas en estudios químicos y fisicoquímicos, 

mayoritariamente para la realización de procesos de oxidación-reducción y adsorción, pero también 

para estudios analíticos, aunque en menor medida.  

Dentro de la voltamperometría, se pueden diferenciar cuatro tipos: 

• Barrido lineal: Consiste en la aplicación de un potencial que varía con el tiempo. Para esta 

técnica, es de suma importancia el parámetro definido por la velocidad a la que varía el 

potencial. 

• Cíclica: La voltamperometría cíclica o ciclovoltamperometría, es la técnica voltamperométrica 

más utilizada. Esta técnica, fue utilizada durante el desarrollo de este proyecto y será explicada 

al detalle posteriormente. 

• Diferencial de impulsos: Esta técnica consiste en la medición de la intensidad antes de aplicar 

un impulso y justo antes de acabar de aplicar dicho impulso. La diferencia de ambas medidas 

en función del potencial aplicado, permite desarrollar una gráfica a partir de la cual determinar 

la concentración. 

• Onda cuadrada: La voltamperometría de onda cuadrada combina la modulación de onda 

cuadrada y una escalera de potencial. Dicha técnica, consiste en la medición de la corriente al 

final de los semiciclos, tanto en sentido directo como inverso. Es ampliamente utilizada debido 

a su gran sensibilidad y eliminación de corrientes de fondo [9]. 
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3.3.3. Ciclovoltamperometría 

La ciclovoltamperometría o amperometría cíclica, consiste en aplicar un barrido de potenciales fijos y 

posteriormente invertirlo. Es decir, se aplica un potencial de arranque hasta un potencial de retorno, 

para posteriormente volver a aplicar el potencial de arranque [9]. Este hecho, se realiza 

simultáneamente a mediciones de corriente en el electrodo. El factor de aplicar potenciales de 

arranque y potenciales de retorno, produce que sus gráficas posean su forma triangular tan 

característica.  

 
Figura 3.6. Gráfico de la ciclovoltamperometría aplicada para la obtención de PEDOT [Fuente propia]. 

Al igual que en otras técnicas voltamperométricas, en la amperometría cíclica se utilizan tres 

electrodos, el electrodo de trabajo, el electrodo auxiliar y el electrodo de referencia. El potencial del 

electrodo de trabajo es controlado en todo momento, este hecho favorece el flujo de corriente tan 

solo entre el electrodo auxiliar y el electrodo de trabajo. De esta manera, se protege de daños al 

electrodo de referencia y se minimizan errores de medición. 
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El uso más recurrente de la ciclovoltamperometría es el estudio de velocidades de procesos de 

oxidación-reducción. Mediante el voltamperograma resultante de la técnica, se pueden obtener los 

potenciales de arranque EA y de retorno ER, además de sus respectivas intensidades de corriente IA e 

IR.  

La toma de las medidas indicadas previamente, nos sirve para caracterizar este tipo de sistemas: 

• El potencial formal viene definido como el promedio de los potenciales de arranque y retorno. 

𝐸𝑜 =
𝐸𝐴 + 𝐸𝑅

2
 (Ec. 1) [10] 

• Las intensidades IA e IR incrementan proporcionalmente a la raíz cuadrada de la velocidad de 

barrido v [10]. 

3.3.4. Centrifugación 

La centrifugación es una técnica utilizada para separar partículas sólidas de un líquido, normalmente 

dichas partículas se encuentran suspendidas en el propio líquido. La separación se produce 

aprovechando la velocidad de desplazamiento de las partículas sólidas. Ya que, según su forma, peso 

o tamaño, al ser sometidas a una fuerza centrífuga, su velocidad de desplazamiento cambia. Para que 

esto suceda, la densidad de las partículas sólidas debe ser mayor a la del líquido. 

Este proceso se lleva a cabo mediante centrífugas, que se pueden dividir según sus velocidades de giro 

en centrífugas de baja velocidad, alta velocidad o ultracentrífugas. 

Dentro de la centrifugación, se difieren dos tipos, la centrifugación preparativa y la centrifugación 

analítica. La primera se utiliza para separar y aislar las partículas sólidas del líquido y su posterior 

aprovechamiento, la segunda, se utiliza para determinar propiedades como la velocidad de 

sedimentación o el peso molecular. 

La centrifugación preparativa, a su vez, se divide en centrifugación diferencial y centrifugación 

mediante un gradiente de densidades. La primera se basa en la velocidad de sedimentación, mientras 

que la segunda lo hace según la masa o la densidad. 

• Centrifugación diferencial: Este tipo de centrifugación utiliza como principio la velocidad de 

sedimentación de las partículas. En dicha tipología, se obtiene un líquido sobrenadante y 

material sedimentado. 
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• Centrifugación mediante un gradiente de densidades: La centrifugación mediante un 

gradiente de densidades distribuye las partículas en fracciones según sus diversas densidades. 

El método permite separar varios componentes de la muestra al mismo tiempo, obteniendo 

de esta forma un gradiente de densidades, desde la más grande al fondo hasta la densidad 

más baja en la zona superior. A su vez, este tipo de centrifugación se subdivide en dos tipos: 

 

• Centrifugación zonal: La muestra de interés se deposita en la parte superior del 

gradiente, esto se debe a que las velocidades dependen de la masa lo que permite 

que las sustancias sedimenten en zonas distintas. La densidad máxima del gradiente, 

no debe superar a la de las partículas. 

• Centrifugación isopícnica: Esta técnica, permite separar las muestras según la 

densidad de las mismas. Las partículas se mueven durante el proceso, hasta que la 

densidad del gradiente es la misma que la densidad de las partículas, llegando al punto 

isopícnico. La densidad máxima del gradiente, debe superar a la de las partículas [11]. 

3.3.5. Espectroscopia UV-Visible 

La espectrofotometría o espectroscopia ultravioleta visible es una técnica analítica, basada en la 

absorción de rayos de luz en el espectro ultravioleta y visible por parte de una muestra, es decir, a una 

longitud de onda entre 200 nm y 800 nm. El procedimiento consiste en aplicar rayos de luz en una 

determinada longitud de onda, con tal de estudiar la posible absorción de dichos rayos por parte de la 

muestra. El conjunto de luz absorbida y transmitida forman el denominado espectro ultravioleta-

visible, único para cada sustancia. 

 

 

Figura 3.7. Espectro UV-Visible [Fuente propia]. 
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Los espectrofotómetros y la técnica de la espectrofotometría se basan en la absorbancia y 

transmitancia de las sustancias: 

 

• Absorbancia: Se entiende como absorbancia, la cantidad de luz absorbida por parte de la 

muestra. Esta absorción es debida a la excitación electrónica que provoca la exposición a dicha 

luz por parte de la muestra. Viene definida por la siguiente ecuación: 

𝐴 =  −𝑙𝑜𝑔(𝑇) 
(Ec. 2) [12] 

 

• Transmitancia: La transmitancia, es el fenómeno contrario a la absorbancia. Es decir, se define 

como la cantidad de luz que no ha podido ser absorbida por la muestra.             

Viene definida por la siguiente ecuación, basada en la intensidad de luz transmitida a través 

del blanco I0 y la intensidad de luz transmitida a través de la muestra I: 

𝑇 =  
𝐼

𝐼0
 (Ec. 3) [12] 

En este proyecto en cuestión, se utiliza este método para poder aplicar posteriormente la ley de 

Lambert-Beer. Esta, dicta que la cantidad de energía que es absorbida por parte de una muestra es 

proporcional a su concentración, la longitud que atraviesa la luz en la muestra y la absortividad molar, 

esta última se trata de una constante única para cada muestra. Por lo tanto, una muestra más 

concentrada presentará mayor absorbancia que una más diluida [12].                             

La ley de Lambert-Beer viene definida por la siguiente expresión: 

𝐴 =  ε ·  d ·  c  
(Ec. 4) [12] 

Siendo: 

A: Absorbancia. 

ε: Absortividad molar. 

d: Longitud que atraviesa la luz en la muestra. 

c: La concentración de la muestra. 
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3.3.6. Liofilización 

La liofilización es un proceso en el cual se separa el solvente de una disolución o el líquido presente en 

un sólido, mediante técnicas de congelación y sublimación del hielo a presiones bajas. Este proceso se 

suele realizar a temperaturas muy bajas y al vacío. Una de las características más relevantes de la 

liofilización, es que permite secar sustancias orgánicas e inorgánicas sin alterar su composición.  

La técnica de la liofilización utiliza como principio básico, el fenómeno de la sublimación y la 

sublimación inversa de los solventes. Esta técnica se puede dividir en cuatro fases: 

• Congelación: La muestra, debe congelarse a la temperatura más baja a partir de la cual esta 

pueda comenzar a fundir (Punto eutéctico). Normalmente, este proceso se suele realizar con 

nitrógeno líquido o con congeladores potentes, capaces de llegar a grandes temperaturas bajo 

cero.  

• Tratamiento a vacío: En esta etapa, se eliminan el aire y otros vapores que no son de interés 

dentro de la cámara. 

• Calentamiento: Esta etapa puede realizarse con el objetivo de acelerar y favorecer el proceso 

de secado, sin embargo, se debe tener en cuenta los cambios de propiedades de las sustancias 

a ciertas temperaturas. 

• Sublimación inversa: En esta última etapa, las moléculas de agua se fijan en forma de agua 

sólida en el condensador. 

• Almacenamiento de la muestra: Una vez acabada la liofilización, las muestras deben 

conservarse en condiciones que impidan la entrada de humedad en las misma. Si se consiguen 

dichas condiciones, las muestras no mostrarán deterioros y podrán conservarse durante un 

largo periodo de tiempo. 

Finalmente, la liofilización presenta grandes ventajas como que los productos obtenidos conservan las 

características y formas previas, estos se pueden regenerar con facilidad y la humedad dentro de los 

mismos es muy baja. Sin embargo, es un proceso largo, lento y costoso. Debido al elevado coste de los 

equipos y el gran consumo energético que requieren [13]. 
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3.3.7. Sonicación 

La sonicación es una técnica consistente en la aplicación de ultrasonidos sobre la muestra, con el 

objetivo de que la agitación generada por dichos ultrasonidos sea capaz de destruir o separar 

membranas celulares, partículas o enlaces [14]. 

Esta técnica se fundamenta en el fenómeno de la cavitación, dicho fenómeno consiste en que los 

ultrasonidos, al igual que cualquier onda, se propagan por el medio mediante ciclos de expansión y 

compresión. Generando de esta forma gran cantidad de burbujas microscópicas dentro del líquido, las 

cuales, al expandirse, aumentan la presión del medio provocando la ruptura de membranas celulares, 

partículas, proteínas, enlaces etc [15].  

La aplicación de la técnica de sonicación, requiere el uso de un sonicador y un baño de agua: 

• El sonicador (ver figura 6.7.) es un instrumento capaz de convertir la energía eléctrica en 

energía mecánica en forma de vibraciones de ultrasonidos, con el fin de poder aplicar dichas 

vibraciones a través de un medio externo o directamente en la muestra.  

• El baño de agua, consiste en sumergir la muestra en un recipiente con abundante agua. Este 

hecho es esencial si se trabaja con muestras muy susceptibles a cambios de temperatura, ya 

que la energía mecánica de los ultrasonidos acaba finalmente transformándose en energía 

térmica, provocando el aumento de la temperatura del medio.  

La utilidad de esta técnica va más allá de la destrucción o separación de enlaces, proteínas, partículas 

o roturas de membranas celulares. Actualmente se emplea en gran cantidad de reacciones químicas 

facilitando la formación del producto y aumentando la velocidad de la reacción [16]. 
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4. Síntesis de PEDOT  

4.1. ¿Qué es el PEDOT? 

El PEDOT o Poli(3,4-etilendioxitiofeno) es un polímero conjugado, con una alta capacidad conductora 

si se encuentra dopado, altamente estable en medios acuosos y biocompatible, hecho de especial 

relevancia en este proyecto[17]. Estas propiedades, sumadas a las características poco nocivas con el 

medio ambiente que suelen tener este tipo de polímeros hacen que su comercialización sea cada vez 

mayor y forme parte de más proyectos de estudio[18].  

  

Figura 4.1. Estructura química del PEDOT [3]. 

Durante la realización de este proyecto, se sintetizó PEDOT mediante electropolimerización con 

dopaje, partiendo de una disolución formada por EDOT y acetonitrilo y utilizando perclorato de litio 

como dopante. En concreto las técnicas de electropolimerización utilizadas fueron la 

cronoamperometría, voltamperometría y ciclovoltamperometría. 

 
Figura 4.2. PEDOT [Fuente propia].  
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4.1.1. Perclorato de litio                   

El perclorato de litio es un compuesto inorgánico, de color blanco. Ha sido utilizado como dopante en 

la producción de PEDOT durante el desarrollo de este proyecto, diluido en acetonitrilo hasta llegar a 

una concentración de 0,1 M de perclorato de litio en la disolución. Esta sal se ha conservado en un vial 

de cristal correctamente tapado en una estufa calefactora a 70ºC para evitar la absorción de humedad 

por parte de la misma.  Debido a su actuación como dopante, actúa como aceptador y donador de 

electrones que favorece la conducción eléctrica en la disolución. 

 
Figura 4.3. Perclorato de litio [Fuente propia]. 

4.1.2. EDOT 

El EDOT o 3,4-etilendioxitiofeno es un compuesto líquido, viscoso e incoloro. Su uso genérico y en este 

proyecto, ha sido la producción de PEDOT. Durante la realización de este proyecto se ha conservado 

en una nevera convencional a 6ºC. Se diluyó en acetonitrilo hasta una concentración de 10 mM. 

 
Figura 4.4. EDOT [Fuente propia].  
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4.1.3. Acetonitrilo 

El acetonitrilo es un disolvente polar incoloro. Se utilizó en la síntesis del PEDOT disolviendo en el 

mismo, el EDOT y el perclorato de litio. El acetonitrilo es una sustancia tóxica que debe ser conservada 

a temperatura ambiente y tratado en una campana extractora de gases. 

4.2. Potenciostato-Galvanostato 

El dispositivo potenciostato-galvanostato es capaz de controlar el potencial y la corriente que se aplica 

en este caso a una disolución. En este caso en particular, se ha utilizado un potenciostato-galvanostato 

de AUTOLAB PGSTAT 101.  

 
Figura 4.5. AUTOLAB PSGSTAT 101 [20]. 

 

Al igual que en la mayoría de los potenciostatos, se utilizaron tres electrodos. Un electrodo de trabajo, 

un contraelectrodo y por último un electrodo de referencia. Cada electrodo trabajó directamente 

conectado al dispositivo AUTOLAB mediante cables, además poseía un cuarto que actuaba como toma 

a tierra. 

Para controlar el dispositivo, se utilizaba un programa informático llamado NOVA 1.6. Con dicho 

programa se podían realizar las técnicas cronoamperométricas, voltamperométricas y 

ciclovoltamperométricas.  
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4.3. Celdas electroquímicas 

Una celda electroquímica es un dispositivo en el cual la energía química es capaz de transformarse en 

energía eléctrica o al revés. Estas están conformadas por dos electrodos conductores sumergidos en 

una disolución cada uno y conectados mediante un puente salino o ambos sumergidos en la misma 

disolución.  

Hay dos tipos de celdas electroquímicas, las celdas galvánicas cuyas reacciones se producen de forma 

espontánea y las celdas electrolíticas, en donde las reacciones requieren de energía eléctrica para que 

estas ocurran. En este proyecto, se ha utilizado una celda electrolítica [21]. 

4.3.1. Celda electrolítica 

Este tipo de celdas electroquímicas requieren una fuente de energía eléctrica externa para que 

desarrollen su operación. Esta energía externa propicia que la reacción no espontanea suceda, 

haciendo que los electrones del ánodo (polo positivo) se dirijan hacia el cátodo (polo negativo), 

produciendo una reacción de oxidación y reducción en cada electrodo respectivamente [21]. 

 
Figura 4.6. Celda electrolítica [Fuente propia]. 

En el caso concreto del desarrollo de este proyecto, la celda electrolítica constó de un electrodo de 

referencia a diferencia de la figura 4.6. Además, dichos electrodos fueron conectados al dispositivo de 

AUTOLAB a través del cual se aplicó el corriente y el voltaje determinado. Por último, durante este 

proceso se formó una fina capa de PEDOT en el ánodo. Sin embargo, una gran cantidad de este PEDOT 

formado terminó precipitando al fondo de la celda, obligando de esta forma a separarlo del resto de 

la disolución mediante procesos de centrifugación. 
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4.4. Electrodos 

Durante la realización de algunas técnicas experimentales como la cronoamperometría, 

ciclovoltamperometría o la voltamperometría, se utilizaron tres tipos distintos de electrodos dentro de 

la celda electrolítica. Dos de los cuales consistían en barras metálicas AISI 316 y un tercero utilizado 

como electrodo de referencia, popularmente conocido como electrodo Ag|AgCl. 

4.4.1. Electrodo de trabajo 

El electrodo de trabajo, es en el que se produjo la formación de PEDOT, consistió en una pequeña barra 

de acero inoxidable del tipo AISI 316, de 15 cm de longitud, 1 cm de ancho y 0,1 cm de grosor. Esta 

barra de acero actuó como ánodo durante la experimentación en la celda electrolítica, es decir, 

captaba aniones y liberaba cationes.  

La composición y estado de dicha barra fueron de suma importancia, debido a que era trascendental 

evitar su oxidación, por ello se decidió trabajar con acero inoxidable, un material que se oxida muy 

difícilmente en el potencial de trabajo. Por otro lado, la barra debía encontrarse en perfecto estado de 

limpieza y sin rayadas ni rugosidades.  

Todo esto se debe a que, si la barra de acero inoxidable se encontraba oxidada, con suciedad o 

pequeñas rugosidades, no facilitaría la deposición de PEDOT y en muchos casos impediría la misma, 

haciendo de esta forma que la sustancia de interés tampoco precipitara. 

Tal y como se ha comentado con anterioridad, para evitar la formación de óxido se utilizó un material 

altamente difícil de oxidarse. Por otro lado, para evitar la adhesión de pequeñas partículas de suciedad, 

dichas barras eran lavadas antes y después de cada uso con acetona y etanol 98%. Por último, pese a 

que las rayadas y las rugosidades no se podían tratar una vez aparecían, se intentaba en todo momento 

evitar que estas sucedieran, limitando el contacto con materiales punzantes y superficies rugosas, de 

esta forma se conseguía que las barras estuvieran en el estado más liso posible. 
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4.4.2. Electrodo auxiliar 

El electrodo que realizaba la función de electrodo auxiliar o contraelectrodo desempeñaba la función 

de cátodo, es decir, liberaba electrones y captaba cationes [21].  

Dicho electrodo estaba constituido por el mismo material del electrodo de trabajo, incluso en muchos 

casos, la misma barra de acero inoxidable desempeñó ambas funciones una vez su estado superficial 

ya no era de máximo pulido, ya que no se requería un estado tan cuidado e impoluto como en el caso 

anterior.  

Pese a ello, antes y después de cada uso, se les aplicaba el mismo tratamiento de limpieza que a los 

electrodos de trabajo. Ya que, una mayor limpieza de estos favorecía a la velocidad de liberación de 

electrones. A pesar de los cuidados, siempre acababa formando oxido debido a los potenciales de 

trabajo. 

4.4.3. Electrodo de referencia 

Por definición un electrodo de referencia tiene un potencial conocido, además de constante y no 

reactivo con la composición de la disolución. Este debe estar en contacto con la disolución y sirve para 

controlar la diferencia de potencial dentro de la misma [21].  

En el caso particular del proyecto, consistía en un electrodo de plata sumergido en una disolución de 

cloruro de potasio saturada de cloruro de plata, comúnmente conocido como electrodo de referencia 

Ag|AgCl. 

 
Figura 4.7. Electrodo de trabajo, auxiliar y de referencia (De izquierda a derecha) [Fuente propia].  
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5. Interferentes 

5.1. Estudio de interferentes  

Diversos interferentes se estudiaron a lo largo de la elaboración del proyecto, para poder determinar 

finalmente cuál de ellos iban a ser escogidos y utilizados, se han tenido en cuenta puntos clave como 

su solubilidad en etanol y PBS, la longitud de onda donde se encuentra su pico de máxima absorción o 

la posibilidad de su presencia en el cuerpo humano.  

Las disoluciones con las que se llevó a cabo el estudio de los diversos interferentes, fueron de una 

concentración inicial de 1 mM en dicho interferente y utilizando una solución de PBS-Etanol 30-70% 

como solvente.  

5.1.1. Ácido ascórbico 

El ácido ascórbico o más popularmente conocido como vitamina C, es una sustancia orgánica 

ampliamente soluble en agua muy utilizada con fines médicos y clínicos. Ayuda a combatir 

enfermedades tales como el escorbuto y contribuye al correcto funcionamiento del sistema 

inmunológico humano. Se puede encontrar en gran cantidad de frutas, sobre todo en cítricos [22]. 

El ácido ascórbico utilizado fue de la marca Sigma-Aldrich, este fue rechazado debido a que posee un 

pico de máxima absorción en una longitud muy similar a la del CAM, entorno a los 272 nm, mientras 

que el pico del CAM se encuentra entorno a los 276 nm. Este hecho provoca que sean indistinguibles 

por espectrofotometría UV-VIS en una disolución conjunta. 

5.1.2. Ácido úrico 

El ácido úrico es un producto del metabolismo de la purina en todos los mamíferos, normalmente este 

proceso se realiza en los riñones y es excretado a través de la orina. Sin embargo, por diversos motivos 

una alta concentración de este ácido puede permanecer en la sangre, causando enfermedades como 

la gota, enfermedades renales o enfermedades cerebrovasculares [23].  

Experimentalmente se utilizó ácido úrico de la marca Sigma-Aldrich, se pudo determinar cómo no era 

soluble en la disolución de PBS y etanol, este hecho, provocaba la precipitación del mismo. Debido a 

que no se disolvía correctamente, no era compatible con el método de análisis escogido. 
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5.1.3. Ácido fumárico 

El ácido trans-2-butenodioico o comúnmente conocido como ácido fumárico, se encuentra en gran 

cantidad de plantas y hongos. Además, su forma ionizada actúa como intermediario en el ciclo de 

Krebs, esencial para el metabolismo humano. Este isómero es soluble en etanol y en agua en las 

cantidades estudiadas [24]. 

Experimentalmente, el ácido fumárico de la marca Merck, fue estudiado por espectrofotometría UV-

Visible obteniendo un pico de máxima absorbancia en una longitud de onda de 210 nm. Este pico 

presentaba un gran problema, ya que se encontraba situado en la zona final del espectro. Por lo tanto, 

su lectura no era sencilla debido a las limitaciones del aparato utilizado. 

5.1.4. Diclofenaco 

El diclofenaco es un compuesto antiinflamatorio no esteroideo (AINE), se utiliza como tratamiento para 

aliviar el dolor, la inflamación o la fiebre. Puede ser vendido en forma de comprimido, supositorio o 

colirio. Para el caso concreto de este proyecto, tenía forma de polvo blanco soluble tanto en agua como 

en etanol en las cantidades estudiadas [25]. 

De manera experimental, se realizó una disolución de diclofenaco de la marca Sigma-Aldrich y se 

estudió mediante espectrofotometría UV-Visible obteniendo un pico de máxima absorbancia a los 282 

nm. Este pico era muy similar al del CAM que era de 276 nm, este hecho provocaba que se solaparan 

ambas curvas, haciendo imposible su diferenciación. 

5.1.5. Ketoprofeno 

El ketoprofeno es un compuesto antiinflamatorio propiónico no esteroideo muy similar al ibuprofeno. 

Medicamente se utiliza como antiinflamatorio o analgésico, aplicándose en forma de comprimido o 

crema tópica. Su uso es más limitado que otros AINE debido a su riesgo de toxicidad gastrointestinal. 

En el presente caso estudiado, presentaba aspecto de polvo blanco y era soluble en las cantidades 

utilizadas en etanol, en agua y PBS no pudo disolverse en su totalidad [26]. 

El ketoprofeno también fue rechazado después de su estudio mediante el espectrofotómetro UV-VIS, 

debido a que este presentaba un pico de absorbancia máxima en la longitud de onda de 259 nm, 

aparentemente se pensó que podría diferenciarse levemente del pico de CAM. Sin embargo, esto no 

fue posible y ambas figuras acabaron solapándose. El ketoprofeno utilizado fue de la marca Fluka. 
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5.1.6. Urea 

La urea es un compuesto nitrogenado sintetizado de forma natural mediante el ciclo de la urea a partir 

de amoniaco, finalmente es excretado del organismo a través de la orina. En la actualidad la urea se 

utiliza en amplios sectores como fertilizantes, cosméticos o incluso pesticidas. Experimentalmente 

tiene forma de polvo blanco y cristalino soluble en etanol y agua en las cantidades trabajadas [27]. 

Una disolución de urea de marca Fluka fue estudiada mediante espectrofotometría UV-Visible, sin 

embargo, tuvo que ser rechazada ya que presentaba un pequeño pico con muy baja absorbancia en 

longitudes de onda próximas a los 205 nm. Por lo tanto, por su cercanía al final del espectro y las 

limitaciones presentes en el aparato utilizado, esta sustancia no fue utilizada. 

5.1.7. Ácido acetilsalicílico 

El ácido acetilsalicílico es un compuesto con propiedades analgésicas y antiinflamatorias, ampliamente 

conocido por ser el principio activo de la famosa Aspirina. Medicinalmente es administrado mediante 

comprimidos o jarabes, con el fin de aliviar el dolor y la fiebre. Para este proyecto se realizó una 

disolución madre de 1 mM de ácido acetilsalicílico de marca Sigma-Aldrich, este compuesto era un 

polvo cristalino soluble en agua y etanol en las cantidades utilizadas [28]. 

Dicha disolución fue estudiada mediante espectrofotometría UV-Visible, se obtuvo un pico de máxima 

absorbancia a una longitud de onda de 276 nm. Dicha longitud de onda se solapaba completamente 

con la longitud de onda del CAM, por ello, el ácido acetilsalicílico fue rechazado como interferente. 

5.1.8. Lactato de sodio 

El lactato de sodio se puede producir de forma natural o sintética, mediante un proceso de 

fermentación producido por algunos tipos de bacterias. En la industria actual es utilizado como 

conservante alimenticio ya que actúa contra hongos y bacterias, además reduce la pérdida de agua de 

los alimentos [29]. De forma natural en el ser humano, el lactato de sodio puede ser producido por la 

disociación del ácido láctico [30]. Para este proyecto en particular, el lactato de sodio poseía un aspecto 

de polvo blanco soluble en agua, etanol y PBS en las cantidades trabajadas. Este, debía ser conservado 

en nevera a una temperatura entre 2ºC y 8ºC. El compuesto utilizado fue de la marca Sigma-Aldrich. 

La disolución de lactato de sodio fue estudiada mediante espectrofotometría UV-Visible, sin embargo, 

esta fue rechazada a ser utilizada como interferente. Esto se debió a que no presentaba un pico de 

absorción claramente definido. 
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5.1.9. NADH 

La nicotinamida adenina dinucleótido comúnmente estudiada y conocida como NADH, es una 

sustancia que actúa como aceptadora de electrones en su forma de NAD+ durante el proceso de 

respiración celular[31]. Este proceso favorece la función energética generando ATP, es por ello, que el 

NADH se utiliza en algunos tratamientos para curar la fatiga [32]. Experimentalmente consistía en un 

polvo cristalino, de la marca Sigma-Aldrich y soluble en las sustancias y cantidades trabajadas, debía 

conservarse en frigorífico a una temperatura entre -5ºC y -10ºC. 

Una disolución de NADH fue estudiada mediante espectrofotometría UV-Visible, dicha disolución 

presentaba 3 picos de absorbancia, de los cuales solamente dos eran útiles para el estudio. El primero 

de ellos se encontraba a una longitud de onda de 259 nm mientras que el segundo se encontraba a 

338 nm. Debido a que dichos resultados parecían prometedores, se estudiaron mezclas de diversas 

concentraciones de CAM y NADH. Sin embargo, el primer pico de los anteriormente comentados, se 

solapaba con el pico de máxima absorbancia del CAM, convirtiendo al NADH en un interferente no útil 

para este estudio. 

5.1.10. Ácido aspártico 

El ácido aspártico es un aminoácido no esencial presente en el organismo de la mayoría de mamíferos. 

Su función principal consiste en la síntesis de proteínas y neurotransmisores. Una de las características 

principales de dicha sustancia, es que, mediante el estudio de la proporción de ácido L-aspártico y ácido 

D-aspártico presente en el organismo, se puede aproximar la edad de un individuo. Para este proyecto 

en cuestión, se realizó una disolución de 1mM de ácido aspártico en una mezcla de etanol y PBS en 

una proporción de 70-30%. El ácido aspártico presentaba forma de polvo fino y blanco, soluble en 

etanol a las concentraciones trabajadas, pero insoluble en agua y PBS en las mismas condiciones [33]. 

Dicha disolución de ácido aspártico de marca Sigma-Aldrich, fue estudiada mediante 

espectrofotometría UV-Visible, se obtuvo un pico de máxima absorbancia a una longitud de onda de 

262 nm. Dicha longitud de onda es muy próxima a la longitud de máxima absorbancia del CAM, además 

la absorbancia presentada era de valores muy bajos, por ello el ácido aspártico fue rechazado como 

interferente. 
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5.1.11. Ácido glutárico 

El ácido glutárico o ácido pentanodioico, es un ácido formado en el organismo de algunos mamíferos 

durante el catabolismo de la lisina. Suele ser utilizado en la industria para la síntesis de algunos 

compuestos como la arginina y la histidina. A nivel experimental, consistía en un polvo blanco que 

podía conservarse a temperatura ambiente, además, era soluble a las concentraciones trabajadas de 

agua, PBS y etanol con PBS. El ácido glutárico utilizado durante la realización experimental fue de la 

marca Fluka. 

La disolución de ácido glutárico fue sometida a un estudio mediante el método de la 

espectrofotometría UV-Visible, sin embargo, esta fue rechazada. Esto se debió a que no presentaba un 

pico de absorción máxima en las longitudes de onda trabajadas, haciendo a la sustancia un mal 

interferente para este estudio [34]. 

5.1.12. Curcumina 

La curcumina es una sustancia química presente en la raíz de la cúrcuma, esta presenta un color 

amarillo anaranjado y por ello, es utilizado como aditivo colorante bajo el código europeo E-100. Este 

compuesto es utilizado en gran cantidad de productos alimentarios, como el curry, además de gran 

variedad de complementos alimenticios. La curcumina utilizada durante el desarrollo experimental de 

este estudio, consistía en un polvo de color anaranjado que debía ser conservado a temperaturas 

entorno a los -2ºC Y -7ºC. Dicho compuesto de la marca Sigma-Aldrich, tan solo presentaba solubilidad 

en las cantidades trabajadas en la solución de etanol y PBS 70-30% [35]. 

La disolución de curcumina estudiada, resultó ser la más analizada debido a sus diversos picos y 

características. El más importante de ellos para este estudio en particular, se encontraba alrededor de 

los 258 nm. Dado que dicho pico se encontraba lo suficientemente alejado del pico de CAM, se 

procedió a analizar un conjunto de disoluciones de ambas sustancias. Dicho análisis concluyó en que 

la curcumina no podía ser utilizada como interferente, este hecho se debió a que el pico anteriormente 

nombrado padecía un desplazamiento cuando se estudiaba la disolución mezcla con CAM. Obteniendo 

de esta forma un pico entre medio del pico de máxima absorción del CAM y de la curcumina. 
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5.1.13. Menadione 

El menadione o más conocido como vitamina K3, es una sustancia producida y activada de forma 

natural por el hígado, sumamente importante en la coagulación de la sangre y en el correcto 

funcionamiento de huesos y arterias. Es utilizada en la industria farmacéutica para la elaboración de 

complementos alimenticios ricos en esta vitamina. Durante el desarrollo experimental, el menadione 

de la marca Sigma-Aldrich presentaba un aspecto de polvo blanco, su conservación debía ser a 

temperatura ambiente y tan solo era soluble a las concentraciones trabajadas en la solución de etanol 

y PBS 70-30% [36]. 

La disolución de menadione estudiada, presentaba 4 picos de los cuales 3 eran representativos. El 

primero de ellos se encontraba entorno a los 250 nm de longitud de onda, el segundo de los picos se 

encontraba entorno a los 265 nm, mientras que el tercero y último, se encontraba alrededor de los 

330 nm. Debido a que el segundo pico representativo se encontraba muy cercano al pico de máxima 

absorbancia del CAM, se decidió descartar el menadione como interferente.  

5.2. Etanol y espectro UV-Visible 

Las disoluciones previamente comentadas utilizaban como solvente una solución de PBS-Etanol 30-

70%, tal y como se ha comentado con anterioridad. Con el fin de ampliar el estudio de los diversos 

interferentes y para diferenciarse de proyectos realizados con anterioridad, se decidió estudiar la 

longitud de onda en la que se encontraba el pico de máxima absorbancia en otros solventes como agua 

o PBS en todos los interferentes estudiados que presentaran solubilidad en dichos disolventes. De esta 

manera, se pudieron comparar los resultados obtenidos con la disolución de PBS-Etanol y comprobar 

de esta forma los efectos del etanol en el espectro UV-Visible. 

5.2.1. Espectro UV-Visible del ácido ascórbico  

La determinación del espectro ultravioleta visible del ácido ascórbico con distintos disolventes, llevó 

varios aspectos y conclusiones a destacar.  

El primero de ellos, (ver figura 5.1.), fue que la forma de los diversos espectros era muy similar, con un 

pico en una longitud de onda muy similar (Entre 261 y 267 nm) y una tendencia al aumento de la 

absorbancia en las longitudes de onda de menor valor. 

La segunda característica resaltable, se presentó en la absorbancia máxima, ya que en la disolución de 

etanol-PBS y en la disolución de PBS, este valor era inferior al de la disolución de agua MiliQ. Este hecho, 

no se puede apreciar (ver figura 5.1.), ya que la concentración de la disolución con agua MiliQ era 

inferior para así obtener una absorbancia menor a la unidad. 
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Por último, la característica más relevante del estudio fue la posición de los picos de máxima 

absorbancia: 

Tabla 5.1. Picos de la disolución de ácido ascórbico. 

PICO ETANOL-PBS AGUA MILIQ PBS 

1 267 nm 261 nm 265 nm 

Estos se encontraron en 267 nm para el caso de la disolución de etanol y PBS, 261 nm para el caso de 

la disolución de agua MiliQ y 265 nm para la disolución de PBS. Es decir, que la disolución de etanol 

desplazó el pico del espectro hacia una longitud de onda mayor. 

 

 Figura 5.1. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible del ácido ascórbico [Fuente propia].  

5.2.2. Espectro UV-Visible del ácido fumárico 

Las diversas disoluciones de ácido fumárico también fueron estudiadas a consciencia al igual que las 

anteriores, mediante el método de la espectrofotometría ultravioleta visible, se determinaron sus 

picos en disolución de agua MiliQ, en disolución de PBS y en disolución de etanol y PBS 70%-30%. 

La primera característica relevante que se observó, fue que la forma de las diversas gráficas obtenidas 

fue muy similar entre ellas, con un pico de máxima absorbancia entre los 206 y los 211 nm de longitud 

de onda. Cabe destacar un pequeño codo presente en la disolución de etanol y PBS. 
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Por otro lado, al igual que en muchos casos observados, la disolución con una mayor absorbancia fue 

la que contenía etanol y PBS como disolventes. 

Tabla 5.2. Picos de la disolución de ácido fumárico. 

PICO ETANOL-PBS AGUA MILIQ PBS 

1 211 nm 206 nm 206 nm 

En último lugar, los picos de máxima absorbancia que se obtuvieron fueron bastante similares. Tal y 

como se ha comentado antes, variaban entre los 206 nm y los 211 nm. Tanto la disolución de agua 

MiliQ como la de PBS, presentaban el pico en los 206 nm. En cambio, la disolución de etanol y PBS 

presentó el pico de máxima absorbancia en los 211 nm, otra vez, se puedo observar como el etanol de 

la disolución desplazó el pico hacia mayores longitudes de onda. 

 
Figura 5.2. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible del ácido fumárico [Fuente propia].  

5.2.3. Espectro UV-Visible del diclofenaco 

Para el caso particular del diclofenaco, también se llevó a cabo el mismo estudio del espectro UV-

Visible que para los otros interferentes. Llegando a conclusiones muy similares a las anteriormente 

comentadas. 

En primer lugar, la forma de las gráficas obtenidas fue muy similares entre sí, (ver figura 5.3.). Las tres 

poseían dos picos, uno oscilante entre los 276 y 282 nm, y otro muy cercano al cambio de lámpara que 

no presenta tanta relevancia como el anterior debido a que era más susceptible a posibles 

interferencias. 
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En segundo lugar, cabe destacar que la disolución en la que se produjo la máxima absorbancia fue en 

la que utilizaba agua MiliQ como disolvente, tal y como sucedió con el caso del ácido ascórbico.  

Tabla 5.3. Picos de la disolución de diclofenaco. 

PICO ETANOL-PBS AGUA MILIQ PBS 

1 210 nm 202 nm 206 nm 

2 282 nm 276 nm 276 nm 

Por último, los picos obtenidos fueron sumamente similares entre sí. Sobre todo, en el caso del agua 

MiliQ y el PBS utilizados como disolvente, ya que estos presentan el pico de absorbancia máxima en la 

misma longitud de onda, a 276 nm. Por otro lado, la disolución que utiliza etanol y PBS como disolvente 

volvió a obtener un pico en una longitud de onda mayor, a 282 nm.  

  

Figura 5.3. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible del diclofenaco [Fuente propia].  
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5.2.4. Espectro UV-Visible del ketoprofeno 

La caracterización del espectro ultravioleta visible del ketoprofeno mediante la técnica de la 

espectrofotometría, resultó ser única y especial en el proyecto. Esto se debió, a que la sustancia no fue 

soluble en una concentración comparable en agua MiliQ ni en PBS, es por ello, que solo se pudo 

estudiar su espectro con la disolución de etanol y PBS. 

Por lo tanto, con tal de obtener una comparativa del espectro ultravioleta visible del ketoprofeno, se 

procedió a comparar el espectro obtenido con el espectro obtenido en un estudio anterior [37]. Dicho 

estudio, se realizó con una disolución de etanol y agua destilada al 10% del primer compuesto.  

Tal y como se puede observar, ambas figuras presentaban una forma muy similar. Obteniendo un pico 

de máxima absorción entorno a los 260 nm, en concreto 258 nm para la figura (A) y 260 nm para la 

figura (B). Por ello, se pudo determinar que el PBS no era un factor determinante en esta 

espectrofotometría en concreto.  

(A) (B) 

  

Figura 5.4. Gráfico del espectro UV-Visible del ketoprofeno en disolución de etanol y PBS (A) [Fuente propia]. 

Gráfico del espectro UV-Visible del ketoprofeno en disolución de etanol y agua destilada (B) [37]. 
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5.2.5. Espectro UV-Visible de la urea 

Las disoluciones de urea también fueron sometidas al estudio mediante espectrofotometría 

ultravioleta visible. En comparación con los demás estudios, se convirtió en el más particular junto con 

el espectro del lactato de sodio, puesto que no presentó ningún pico definido además de una 

absorbancia sumamente pequeña en comparación con los espectros de las otras sustancias. 

Comparativamente entre ellas, las tres gráficas obtenidas fueron muy similares entre sí. Obteniendo 

una forma casi idéntica de cada una de ellas. Cabe destacar un insignificante pico de absorbancia a 230 

nm por parte de la disolución de etanol con PBS. Sin embargo, dicho pico no superó una absorbancia 

de fácil estudio ni de gran relevancia. 

El hecho más trascendental y significativo (ver figura 5.5.) resultó su baja absorbancia en comparación 

con todas y cada una de las gráficas anteriores y posteriores. Estudiando todas las disoluciones a una 

concentración de 1 Mm, se obtuvo un valor máximo de absorbancia inferior a 0,06. Este hecho resultó 

aún más llamativo, cuando se comparó con las gráficas del ácido ascórbico o ácido fumárico. Ya que, 

estas últimas, presentan una absorbancia mucho mayor con una dilución más grande. 

 
Figura 5.5. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible de la urea [Fuente propia]. 
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5.2.6. Espectro UV-Visible del ácido acetilsalicílico 

Los diversos espectros UV-Visible del ácido acetilsalicílico que se estudiaron, hicieron obtener unas 

conclusiones y aspectos muy similares a los otros espectros estudiados con anterioridad. 

En primer lugar, la forma obtenida de los tres espectros es muy similar, (ver figura 5.6.). Todas 

presentaron 2 picos de máxima absorbancia en longitudes de onda muy próximas, aunque el 

especialmente relevante es el que se encuentra en una longitud de onda entre 268 y 275 nm. Ya que, 

el otro pico de absorbancia máxima puede recibir interferencias debido a su proximidad al cambio de 

lámpara. 

La segunda característica relevante, vino dada por la absorbancia máxima obtenida en el pico más bajo 

de los tres espectros. Ya que, a diferencia de algunos casos anteriores, como el del ácido ascórbico, la 

disolución que utilizaba agua MiliQ como disolvente no presentó la mayor absorbancia a la misma 

concentración. 

Tabla 5.4. Picos de la disolución de ácido acetil salicílico. 

PICO ETANOL-PBS AGUA MILIQ PBS 

1 237 nm 208 nm 212 nm 

2 275 nm 271 nm 268 nm 

Finalmente, los picos obtenidos fueron muy similares entre sí. Como se ha visto con anterioridad, otra 

vez el etanol en la disolución ha provocado un desplazamiento hacia longitudes de onda mayores, 

además de presentar un codo más nítido que las otras disoluciones. 

  
Figura 5.6. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible del ácido acetilsalicílico [Fuente propia]. 
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5.2.7. Espectro UV-Visible del lactato de sodio 

El caso particular del espectro ultravioleta visible del lactato de sodio, se asemejó al anteriormente 

citado, espectro de la urea. Ya que al igual que este, no presentó ningún pico de absorbancia de gran 

relevancia. La gran diferencia entre estos dos, se presentó en el rango de absorbancia de ambos 

espectros, siendo el del lactato de sodio un rango mucho mayor al de la urea. 

Si el estudio se centra únicamente en el espectro del lactato de sodio, se pudo observar una forma de 

las tres gráficas muy similares entre sí. El único hecho relevante, consistió en un pequeño codo 

obtenido por la disolución de etanol y PBS. Dicho codo, se encontraba alrededor de los 230 nm de 

longitud de onda. 

El valor absoluto de la absorbancia que se obtuvo, fue más relevante y significativo que en el caso de 

la urea. Llegando a un máximo inferior al valor de 0,4. Dicho valor fue pequeño en relación a los casos 

comentados anteriormente, salvo el particular caso de la urea. Sin embargo, fue un valor de 

absorbancia significativo. 

Por último, al igual que en la gran mayoría de espectros estudiados, como el espectro del ácido 

acetilsalicílico y el ácido ascórbico entre otros, el espectro obtenido de la disolución de etanol sufrió un 

desplazamiento hacia mayores longitudes de onda, en comparativa con las disoluciones de agua MiliQ 

o PBS. 

 
Figura 5.7. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible del lactato de sodio [Fuente propia].  
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5.2.8. Espectro UV-Visible del NADH 

El NADH también fue sometido a un análisis de espectrofotometría ultravioleta visible. Al igual que en 

los casos anteriores, se estudiaron tres disoluciones, utilizando PBS, agua MiliQ y etanol con PBS como 

solventes. 

En primer lugar, se estudió la forma obtenida por parte de los tres espectros. Dichos espectros, 

presentaban una forma muy similar entre sí. Con tres picos de absorbancia cada uno, en rangos de 

longitud de onda muy cercanos. Se presentaron picos alrededor de los 339 nm, 260 nm y 212 nm en 

cada disolución estudiada. 

En segundo lugar, se observó la absorbancia máxima que presentaban dichos picos. Llegando a la 

conclusión de que el pico de absorbancia más alto se obtuvo con PBS, debido a que este pico era muy 

elevado se decidió diluir la concentración a 0,15 mM, en lugar de los 0,2 mM de las otras dos 

disoluciones. Por otra parte, se determinó que los picos absorbancia eran mayores con la disolución 

de agua MiliQ y en último lugar con la disolución de etanol y PBS. Este último suceso, en el que la 

disolución de etanol y PBS presentara la absorbancia más baja, solo se presenció en el espectro de 

urea. 

Tabla 5.5. Picos de la disolución de NADH. 

PICO ETANOL-PBS AGUA MILIQ PBS 

1 212 nm 212 nm 211 nm 

2 259 nm 259 nm 260 nm 

3 338 nm 339 nm 339 nm 
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A diferencia de casos anteriores, el espectro que utilizaba Etanol y PBS, no ha sufrido un 

desplazamiento hacia longitudes de onda mayores en comparación con las otras dos disoluciones. 

 
Figura 5.8. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible del NADH [Fuente propia].  

5.2.9. Espectro UV-Visible del ácido glutárico 

El último compuesto al cual se le realizó el estudio mediante técnicas espectrofotométricas, fue el ácido 

glutárico. Tal y como se hizo con los casos anteriores, se estudiaron disoluciones de dicho compuesto 

en agua MiliQ, PBS y una solución de etanol y PBS al 70-30%. 

Este caso en particular, presentó grandes y diversas diferencias respecto a los casos anteriores. La 

forma de las curvas presentadas variaba según su solvente, para los casos concretos de PBS y agua 

MiliQ, las formas presentadas eran muy similares. Sin embargo, para el último solvente, se podía 

apreciar dos picos, uno entorno a los 230 nm y el segundo entorno a los 265 nm. 

A continuación, se procedió a estudiar las concentraciones y su respectiva absorbancia según el 

disolvente utilizado para ello. Tal y como se puede apreciar en la figura 5.9., la absorbancia obtenida 

usando PBS como disolvente, resultó ser mucho mayor a la absorbancia presentada por las otras dos 

disoluciones, siendo estas relativamente similares entre sí.  
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Tabla 5.6. Picos de la disolución de Ácido Glutárico. 

PICO ETANOL-PBS AGUA MILIQ PBS 

1 202 nm 200 nm 202 nm 

2 229 nm No presentaba No presentaba 

3  264 nm No presentaba No presentaba 

Por último, no se pudo apreciar un desplazamiento significativo del espectro obtenido mediante la 

disolución de etanol y PBS, el pico resultante del haz de luz del espectrofotómetro, se encontraba a 

longitudes de onda muy cercanas a los correspondientes a las disoluciones de PBS y de agua MiliQ. 

  

Figura 5.9. Gráfico de los diferentes espectros UV-Visible del Ácido Glutárico [Fuente propia].  

5.3. Mezclas de posibles Interferentes y CAM 

Una vez estudiados los espectros ultravioletas visibles de los diferentes posibles interferentes, en 

aquellos en los que se podía observar un espectro que probablemente no solapase con el espectro del 

CAM, se les realizaba otro estudio espectrofotométrico. Este segundo estudio, consistía en elaborar 

mezclas de dicho compuesto con CAM a diferentes concentraciones. Con el objetivo de obtener un 

espectro conjunto que permitiese facilitar o descartar la elección de dicho interferente. 
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5.3.1. Ácido ascórbico y CAM 

El primer posible interferente que fue estudiado fue el ácido ascórbico. Este, fue estudiado en diversas 

concentraciones propias y de CAM (ver tabla 5.7.). 

Tabla 5.7. Composición de las diversas mezclas realizadas con CAM y Ácido Ascórbico. 

Nº de Mezcla Concentración de Ácido 

Ascórbico 

Concentración de CAM 

Mezcla 1 0,15 mM 0,15 mM 

Mezcla 2 0,30 mM 0,15 mM 

Mezcla 3 0,05 mM 0,10 mM 

Mezcla 4 0,20 mM 0,10 mM 

Mezcla 5 0,10 mM 0,10 mM 

Sin embargo, los resultados obtenidos obligaron a descartar al ácido ascórbico como interferente en 

este estudio, ya que su pico de máxima absorbancia y el pico del CAM eran muy próximos, por lo que 

acababan solapándose en el espectro UV-Visible (ver figura 5.10.). 

 
Figura 5.10. Gráfico de las mezclas realizadas de CAM y Ácido Ascórbico [Fuente propia].  
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Finalmente, se observó cómo los picos de máxima absorbancia obtenidos a raíz de la mezcla de ácido 

ascórbico y CAM, en este caso los segundos de ellos, se encontraban en longitudes de onda 

intermedias, entre el pico del ácido ascórbico y el pico del CAM. 

Tabla 5.8. Comparativa de los picos obtenidos de Ácido Ascórbico, CAM y las diversas mezclas. 

Sustancia Pico 

Ácido Ascórbico 267 nm 

CAM 276 nm 

Mezcla 1 272 nm 

Mezcla 2 269 nm 

Mezcla 3 273 nm 

Mezcla 4 271 nm 

Mezcla 5 271 nm 

5.3.2. NADH y CAM 

Seguidamente, se realizó el estudio pertinente del NADH junto con el CAM. Las concentraciones 

estudiadas de cada sustancia vienen reflejadas en la tabla 5.9. 

Tabla 5.9. Composición de las diversas mezclas realizadas con CAM y NADH. 

Nº de Mezcla Concentración de NADH Concentración de CAM 

Mezcla 1 0,20 mM 0,05 mM 

Mezcla 2 0,15 mM 0,10 mM 

Mezcla 3 0,20 mM 0,20 mM 

Mezcla 4 0,15 mM 0,20 mM 
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Previo al análisis numérico de los picos de máxima absorbancia, se pudo apreciar visualmente (ver 

figura 5.11) como el pico del CAM y el pico de NADH se solapaban formando un único pico. Por este 

motivo, se descartó la utilización de NADH como interferente. 

 
Figura 5.11. Gráfico de las mezclas realizadas de CAM y NADH [Fuente propia]. 

Finalmente, la comparación numérica de la longitud de onda de los picos de máxima absorbancia 

confirmó la hipótesis sugerida con la observación de la figura 5.11. Ya que, el pico estudiado se 

encontraba en una longitud de onda intermedia entre la longitud de onda del pico de CAM y del pico 

de NADH en todas las mezclas (Ver tabla 5.10.). En este caso particular, se estudió solamente el 

segundo pico, ya que era el más próximo entre las dos sustancias. 

Tabla 5.10. Comparativa de los picos obtenidos de NADH, CAM y las diversas mezclas. 

Sustancia Pico 

NADH 259 nm 

CAM 276 nm 

Mezcla 1 260 nm 

Mezcla 2 264 nm 

Mezcla 3 266 nm 

Mezcla 4 267 nm 
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5.3.3. Curcumina y CAM 

A continuación, se procedió a realizar el estudio pertinente de la curcumina junto con el CAM. Las 

concentraciones estudiadas de cada sustancia vienen reflejadas en la tabla 5.11. 

Tabla 5.11. Composición de las diversas mezclas realizadas con CAM y Curcumina. 

Nº de Mezcla Concentración de Curcumina Concentración de CAM 

Mezcla 1 0,0075 mM 0,0075 mM 

Mezcla 2 0,0125 mM 0,0125 mM 

Mezcla 3 0,0175 mM 0,0175 mM 

Mezcla 4 0,0250 mM 0,0250 mM 

Mezcla 5 0,0250 mM 0,0500 mM 

Mezcla 6 0,0250 mM 0,0750 mM 

Mezcla 7 0,0050 mM 0,1000 mM 

Mezcla 8 0,0150 mM 0,1000 mM 

Mezcla 9 0,0250 mM 0,1000 mM 

Tal y como se puede apreciar en la figura 5.12., las mezclas a diferentes concentraciones de CAM y 

curcumina, producen un desplazamiento del segundo pico de cada mezcla. Formando de esta manera 

un único pico, y no dos tal y como era de interés. 
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 Figura 5.12. Gráfico de las mezclas realizadas de CAM y Curcumina [Fuente propia].  

 

Para concluir este estudio, se realizó la comparativa numérica del pico de máxima absorbancia de 

interés para dicha mezcla, tal y como se hizo en los casos previos. Se pudo apreciar (ver tabla 5.12.) 

como los picos obtenidos de la mezcla de CAM y curcumina, se encuentran en una longitud de onda 

intermedia entre el pico de la curcumina y el CAM. Además, la mezcla produjo un solapamiento de 

picos, dejando indiferenciable la cantidad presente de cada sustancia en la muestra analizada.  

Tabla 5.12. Comparativa de los picos obtenidos de Curcumina, CAM y las diversas mezclas. 

Sustancia Pico 

Curcumina 256 nm 

CAM 276 nm 

Mezcla 1 262 nm 

Mezcla 2 266 nm 

Mezcla 3 265 nm 

Mezcla 4 266 nm 

Mezcla 5 270 nm 

Mezcla 6 271 nm 
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Mezcla 7 276 nm 

Mezcla 8 274 nm 

Mezcla 9 273 nm 

5.3.4. Menadione y CAM 

La última sustancia con la cual se realizaron mezclas con CAM, fue el menadione o vitamina K3. El 

número de mezclas útiles fue inferior a los anteriores casos (ver tabla 5.13.), ya que, los picos 

superaban la unidad de absorbancia. Por lo tanto, el estudio tan solo se realizó con dos mezclas, sin 

embargo, se pudo llegar a una conclusión válida. 

Tabla 5.13. Composición de las diversas mezclas realizadas con CAM y Menadione. 

Nº de Mezcla Concentración de Menadione Concentración de CAM 

Mezcla 1 0,05 mM 0,10 mM 

Mezcla 2 0,05 mM 0,05 mM 

Gráficamente, se puede observar (ver figura 5.13.) como no se distingue con claridad un pico de CAM 

y otro de menadione, sino, que ambos se solapan formando un pico en otra longitud de onda tal y 

como sucedió con los casos anteriores. 

 
Figura 5.13. Gráfico de las mezclas realizadas de CAM y Menadione [Fuente propia].  
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Finalmente, el estudio numérico de los picos de máxima absorción, volvió a validar la hipótesis gráfica 

(ver tabla 5.14.). Otra vez, los picos de las mezclas volvieron a solaparse y juntarse en una longitud de 

onda intermedia, impidiendo de esta forma la diferenciación de picos entre menadione y CAM. 

Tabla 5.14. Comparativa de los picos obtenidos de Menadione, CAM y las diversas mezclas. 

Sustancia Pico 

Menadione 260 nm 

CAM 276 nm 

Mezcla 1 267 nm 

Mezcla 2 268 nm 
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6. Método experimental 

6.1. Síntesis de PEDOT 

6.1.1. Material y reactivos 

Los reactivos utilizados para la síntesis de PEDOT han sido: EDOT (95%) de la compañía Sigma-Aldrich, 

conservado en una nevera a 5ºC adquirido del fabricante Sigma Aldrich. Perclorato de litio (LiClO4) 

conservado en una estufa calefactora a 70ºC adquirido del fabricante Sigma-Aldrich. Acetonitrilo (98%) 

conservado a temperatura ambiente adquirido del fabricante Panreac. 

Por otro lado, el material utilizado ha constado de un vaso de precipitados de 100 mL, un matraz 

aforado de 50 mL, una celda electrolítica de 100 mL, dos placas de acero inoxidable AISI 316 que 

actuaron como electrodos. 

6.1.2. Procedimiento experimental 

La síntesis de PEDOT requería de una aclimatación previa a temperatura ambiente para realizar una 

correcta disolución.  

Primeramente, esperando a la aclimatación del EDOT y del perclorato de litio, se medían 50 mL de 

acetonitrilo con la ayuda de un vaso de precipitados. A continuación, se debían pesar 0,5432 gramos 

de perclorato de litio (LiClO4) mediante una balanza automática, seguidamente estos se disolvían en 

aproximadamente la mitad de la cantidad total de acetonitrilo medido. Posteriormente, mediante una 

micropipeta, se añadían 53,34 µL de EDOT a la disolución y esta se enrasaba a los 50 mL. Para finalizar 

la preparación de la disolución en cuestión, esta se debía exponer a nitrógeno gaseoso durante 5 

minutos para favorecer una atmosfera inerte. De este proceso se obtenía una disolución 0,1 M de 

perclorato de litio y 10 mM de EDOT.  

A continuación, se lavaban con acetona y etanol (98%) del fabricante Sigma-Aldrich las placas de acero 

inoxidable que actuarían como electrodos. Posteriormente, se introdujo la disolución en la celda 

electrolítica conjuntamente con ambos electrodos y un electrodo de referencia Ag|AgCl con una 

disolución saturada de KCl. La disposición de estos era indiferente, siempre y cuando no entrasen en 

contacto con tal de no impedir la circulación de electrones a través de la disolución. 
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La polimerización del PEDOT se llevó a cabo mediante un potenciostato-galvanostato AUTOLAB 

PGSTAT 101 por cronoamperometría aplicando una carga eléctrica de 6 C.  

El electrodo que realizaba la función de ánodo presentaba una fina capa de PEDOT adherido a él, esta 

era rascada y almacenada. Posteriormente, la placa de acero era lavada con acetona y etanol y vuelta 

a introducir en la celda electrolítica.  

 
Figura 6.1. Celda electrolítica utilizada durante el periodo de experimentación [Fuente propia].  

Una gran cantidad del PEDOT generado no era capaz de adherirse al electrodo, hecho que producía 

que este acabara precipitando al fondo de la celda. Por este motivo, la disolución pasaba de un tono 

incoloro a un azul muy oscuro. Una vez la disolución se oscurecía en exceso y no se generaba más 

PEDOT mediante los electrodos, esta se centrifugaba en una centrifugadora de marca y modelo 

SORVALL RC 5B PLUS, para poder separar el PEDOT depositado en el fondo de la misma. Durante esta 

etapa final se obtenía una mayor cantidad de PEDOT en comparación con la cantidad formada en los 

electrodos. 

Todo este proceso ha sido repetido tantas veces como ha sido necesario para poder obtener un total 

de 0,7 gramos de PEDOT, cantidad necesaria para finalizar el proyecto en cuestión. 
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6.2. Síntesis de hidrogel 

6.2.1. Material y reactivos 

Los reactivos utilizados para la síntesis de hidrogel han sido: Azida de sodio (NaN3) conservada a 

temperatura ambiente adquiridos del fabricante Sigma-Aldrich. Ácido cítrico (C6H8O7) conservado a 

temperatura ambiente adquiridos del fabricante Sigma-Aldrich. Carboximetilcelulosa sódica (NaCMC) 

conservada a temperatura ambiente adquiridos del fabricante Sigma-Aldrich. Agua Milli-Q (0,055 

S/cm). 

Por otro lado, el material utilizado ha constado de tres vasos de precipitados de 100 mL, tres matraces 

aforados de 100 mL, una varilla de vidrio, una capsula de Petri, viales de vidrio con tapón a necesitar. 

6.2.2. Procedimiento experimental 

Para la síntesis de hidrogel, primeramente, se debían preparar las disoluciones de ácido cítrico y de 

azida de sodio. Para la primera de estas, se disolvieron 28,8 gramos (Según se deduce de la Ec. 5) de 

ácido cítrico en 100 mL de agua Milli-Q, de esta forma se obtuvo una disolución 1,5 M. Por otro lado, 

para disolución de azida de sodio se tuvieron que disolver 20 mg de dicho compuesto en 100 mL de 

agua Milli-Q. Ambas disoluciones fueron conservadas en la nevera. 

 

100 𝑚𝐿 ·
1,5 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

1000 𝑚𝐿
·  

192,124 𝑔 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
= 28,8 𝑔 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (Ec. 5) 

 

Seguidamente, se pesaron 2 gramos de carboximetilcelulosa sódica y se mezclaron en 20 mL de la 

disolución de azida de sodio. Para que este agregado se produjese de manera homogénea, debía 

agitarse mediante una varilla de vidrio durante 30 minutos aproximadamente, para así obtener la 

textura deseada y una mezcla homogénea. Dicha mezcla, también se conservaba en una nevera. 
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Figura 6.2. Hidrogel previo a ser prensado [Fuente propia].  

Posteriormente, se introducía el hidrogel en un molde que les otorgaba su forma cilíndrica, estos eran 

prensados y depositados en una placa de Petri, a algunos de ellos también se les introdujo PEDOT en 

su interior. Para ello, se utilizó una prensa Metallkraft WPP 20 BK y una fuerza de cinco toneladas. 

 
Figura 6.3. Prensa utilizada durante el proceso de prensado del hidrogel [Fuente propia].  

Durante las primeras 24 horas posteriores a su elaboración, se encontraban sumergidos en la 

disolución de ácido cítrico 1,5 M, una vez se encontraban reticulados, con el fin de eliminar el exceso 

de ácido cítrico, estos se sumergían 24 horas más en agua Milli-Q.  
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A continuación, se dejaban secar en el ambiente durante 15 minutos para eliminar el excedente de 

agua y eran almacenados de forma individual en pequeños viales de vidrio tapados con papel 

absorbente. Finalmente, estos viales eran almacenados un mínimo de dos horas en un congelador a -

78ºC. 

 
Figura 6.4. Viales utilizados para el almacenamiento individual de los hidrogeles [Fuente propia].  

Una vez se obtenían los hidrogeles congelados, estos eran introducidos durante 72 horas en una 

liofilizadora de la marca HUCOA-ERLÖSS. Esto proceso se llevaba a cabo para eliminar todos los restos 

de humedad presente dentro de los hidrogeles. Pasadas las 72 horas de liofilización, los hidrogeles 

deben conservarse en un desecador para evitar la absorción de la humedad ambiental. 

6.2.3. Síntesis de hidrogeles con PEDOT 

El procedimiento seguido para la síntesis de hidrogeles con PEDOT, pese a ser muy similar al de la 

síntesis de hidrogeles sin PEDOT, contenía una serie de diferencias muy remarcables a destacar.  

 

  

Figura 6.5. Hidrogel con PEDOT previo a ser prensado [Fuente propia].  
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La primera gran diferencia, consistía en realizar un proceso de pulverización del PEDOT con la ayuda 

de un mortero durante 10 minutos. El objetivo de dicha pulverización, consistía en reducir y 

homogeneizar el tamaño de las partículas de la muestra para facilitar de esta forma su posterior 

sonicación. 

 
Figura 6.6. Muestra de PEDOT pulverizada en el mortero [Fuente propia].  

La segunda diferencia, consistía en someter a la muestra de PEDOT pulverizado a un proceso de 

sonicación. Para dicho proceso, se debía sumergir parcialmente el envase contenedor de la muestra 

en un vaso de precipitados de 750 mL con agua MiliQ. Posteriormente, el conjunto de la muestra y el 

vaso se introdujeron en la sonicadora. A continuación, se sometió a la muestra a un proceso de 

sonicación de seis series de cinco minutos cada una, en una sonicadora de modelo Bandelin Sonopuls 

HD 2070. Entre serie y serie, se debía comprobar la temperatura del agua del vaso de precipitados, ya 

que esta, actuaba como refrigerante.  

  

Figura 6.7. Muestra de PEDOT en la sonicadora [Fuente propia].  
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Finalmente, se extrajo la muestra de PEDOT de la sonicadora y se pesaron 0,2 gramos de dicha 

muestra. Estos 0,2 gramos fueron mezclados en seco junto a los 2 gramos de carboximetilcelulosa 

sódica hasta quedar un polvo homogéneo de color grisáceo. Una vez obtenido dicho polvo, se realizó 

el procedimiento general de la síntesis de hidrogeles. 

6.3. Recta de calibrado 

6.3.1. CAM 

El cloranfenicol (CAM) es un antibiótico bacteriostático, es decir, que impide el desarrollo de las 

bacterias sin destruir sus células, del grupo de los anfenicoles. Actúa directamente en la síntesis de 

proteínas de todo tipo de bacterias, ya sean grampositivos o gramnegativas. 

Es comúnmente utilizado para combatir infecciones graves y con alto riesgo de mortalidad, como la 

fiebre tifoidea o la neumonía. Su uso está solamente restringido para este tipo de infecciones, ya que 

para infecciones de menor grado se recomiendan antibióticos menos nocivos y agresivos.  

Los tratamientos con este tipo de antibiótico, suelen ser en forma de solución oral o en colirio[38]. En 

el caso particular de este proyecto, se utilizó cloranfenicol al 98% de pureza de la marca Sigma-Aldrich, 

en forma de polvo blanco soluble tanto en agua como en etanol. 

6.3.2. Material y reactivos 

Los reactivos utilizados para la realización de la recta de calibrado han sido: Cloranfenicol (CAM) 

conservado a temperatura ambiente adquirido del fabricante Sigma-Aldrich. Etanol (98%) conservado 

a temperatura ambiente adquirido del fabricante Sigma-Aldrich, Agua Milli-Q (0,055 S/cm). Tampón 

fosfato salino (PBS) conservado en una nevera a 6ºC adquirido del fabricante Sigma-Aldrich.  

El material utilizado para la realización de las rectas de calibrado, ha constado de tres vasos de 

precipitados de 50 mL, un vaso de precipitados de 500 mL, dos matraces aforados de 25 mL, un matraz 

aforado de 100 mL, un matraz aforado de 250 mL, dos cubetas de cuarzo de 1,1 mL y un 

espectrofotómetro UV-VIS del modelo Cary 100 Bio Varian. 
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6.3.3. Procedimiento experimental 

Para la realización del solvente a utilizar, se prepararon 250 mililitros de disolución de PBS, disolviendo 

2,45 gramos de PBS en agua Milli-Q en un matraz aforado de 250 mL. Posteriormente, se preparó una 

disolución de 70/30 en volumen de etanol y disolución de PBS respectivamente, ya que el CAM es 

soluble en etanol y no tan solo en la disolución acuosa de PBS. La disolución final de etanol y disolución 

PBS seria utilizada como solvente en las posteriores disoluciones. 

A continuación, se realizó una disolución 1 mM de CAM en el solvente anteriormente comentado. Para 

ello, se disolvieron en un matraz aforado, 0,0081 gramos de CAM en 25 mL de solvente (Según se 

deduce de la Ec. 6). 

25 𝑚𝐿 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 ·  
0,001 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐴𝑀

1000 𝑚𝐿
·  

323,131 𝑔 𝐶𝐴𝑀

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝐴𝑀
= 0,0081 𝑔 𝐶𝐴𝑀 (Ec. 6) 

Una vez realizadas las correspondientes disoluciones, se procedió a trabajar con el espectrofotómetro 

UV-VIS. Añadiendo solvente en ambas cubetas, tanto en la de referencia como en la de la muestra. 

Este proceso sirve para definir una línea base con la cual trabajar, de esta manera, se logra cancelar en 

la mayor medida posible todo el ruido e interferencias presentes en las disoluciones a estudiar. 

Seguidamente, se trabajó con las disoluciones de CAM empezando por la concentración de 1 mM, 

debido a su elevada absorbancia, mayor a 1, se realizaron diversas diluciones para trabajar con valores 

de absorbancia inferiores a la unidad. Tal y como se observa en la ecuación 7, indica el volumen de la 

disolución de 1 mM necesaria para obtener una disolución de 0,0125 mM. Se calcula dicha cantidad 

para garantizar que la cubeta de cuarzo se llena completamente. 

1,1 𝑚𝐿 ·  
0,0000125 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝐴𝑀

1000 𝑚𝐿 
·  

1000 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

0,001 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐴𝑀
· 

1000 𝜇𝐿

1 𝑚𝐿
= 13,75 𝜇𝐿 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 (Ec. 7) 

Por otro lado, la ecuación 8, nos indica el volumen de solvente necesario para completar los 1,1 mL de 

disolución necesaria. 

1100 µL de dilución (0,0125 mM) – 13,75 µL de disolución = 1086,25 µL de solvente (Ec. 8) 
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Mediante ensayos de prueba y error para determinar las diluciones necesarias, ya que debían poseer 

una absorbancia menor a la unidad, se realizaron medidas de disoluciones comprendidas entre 0 mM 

y 0,1 mM (Ver tabla 6.1), todas las medidas se realizaron por triplicado para poder realizar un 

tratamiento estadístico de los resultados de las mismas. 

Tabla 6.1. Diluciones utilizadas para la recta de calibrado de CAM. 

Conc. Calibrado (mM) Vol. Disolución (µL) Vol. Solvente (µL) 

0 0,00 1100 

0,0125 13,75 1086,25 

0,0250 27,50 1072,50 

0,0375 41,25 1058,75 

0,0500 55,00 1045,00 

0,0625 68,75 1031,25 

0,0750 82,5 1017,5 

0,0875 96,25 1003,75 

0,1000 110,00 990,00 

6.4. Liberación de CAM 

6.4.1. Tipologías de ensayo 

Una vez obtenidos todas las piezas de hidrogel, se procedió al estudio de liberación de cloranfenicol 

por parte de las mismas. Este estudio, se basaba en la medición de la absorbancia de las muestras en 

diferentes periodos temporales, tal y como se explicará a continuación. Dentro del mismo estudio, se 

produjeron cuatro tipologías de ensayo distintos (Ver tabla 6.2). 
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Tabla 6.2. Tipologías de ensayos utilizados durante el estudio de la liberación de CAM. 

Tipo de Ensayo Tipo de Muestra 

Sin estímulo 

• 3 hidrogeles 

• 3 hidrogeles cargados de CAM 

• 3 hidrogeles con PEDOT 

• 3 hidrogeles con PEDOT y cargados de CAM 

+ 1,0 V por 15 minutos 

cada 24 horas 

• 3 hidrogeles cargados de CAM 

• 3 hidrogeles con PEDOT y cargados de CAM 

- 1,0 V por 15 minutos 

cada 24 horas 

• 3 hidrogeles cargados de CAM 

• 3 hidrogeles con PEDOT y cargados de CAM 

+ 1,0 V/- 1,0 V por 15 

minutos cada 24 horas 

• 3 hidrogeles cargados de CAM 

• 3 hidrogeles con PEDOT y cargados de CAM 

6.4.2. Procedimiento experimental general 

Primeramente, se cargaron las muestras con 550 µL de disolución 1 mM de CAM en PBS - etanol 

(30/70%), en el caso de las muestras sin cloranfenicol, esta carga se realizó con una disolución de PBS 

– etanol (30/70%). Este proceso de carga duró entre 12 y 18 horas, permitiendo de esta forma, que las 

muestras absorbieran todo el líquido en el cual estaban introducidas. 

Seguidamente, las muestras eran introducidas individualmente en un tubo de ensayo con 1,1 mL de 

una disolución de PBS. Este volumen venia dado debido a la capacidad de las cubetas utilizadas para la 

espectrofotometría UV-Visible. Una vez introducidas las muestras, estas debían permanecer entre 12 

y 24 horas en sus respectivos tubos de ensayo.  

En el caso de las muestras a las que se debían aplicar los estímulos, estas eran estimuladas siempre 

previamente a este paso. Este proceso se realizaba mediante un montaje que constaba de electrodos 

glassy carbon y programas del software NOVA utilizadas aplicados a través de AUTOLAB. 
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Figura 6.10. Piezas de hidrogel sumergidas en la disolución [Fuente propia].  

Idealmente, tanto el primer, como el segundo periodo de tiempo en el que se encontraban sumergidas 

las muestras, era de 12 horas, haciendo un total de 24 horas. A continuación, el tercer, cuarto, quinto 

y sexto periodo, eran de 24 horas, haciendo un tiempo total de sumersión de 120 horas. Es decir, se 

encontraban sumergidas en la disolución durante seis periodos de tiempo, dos de los cuales duraban 

12 horas y los cuatro restantes, duraban 24 horas. Sin embargo, estos tiempos eran estimaciones, ya 

que debido a características del horario estos periodos variaban. 

Finalmente, se realizaba el estudio de la disolución de PBS de cada periodo de tiempo mediante 

espectrofotometría UV-Visible. Si el valor de la absorbancia era mayor a la unidad, se procedía a la 

dilución de la muestra con tal de obtener un valor menor a uno en el que se pudiera aplicar la ecuación 

9. De este estudio, se obtenía el valor de máxima absorbancia del pico del cloranfenicol. 

Posteriormente, mediante la recta de calibrado, se podía proceder a obtener el valor de la 

concentración de CAM liberada en cada periodo de tiempo individualmente. 
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6.4.3. Preparación previa de los electrodos glassy carbon 

Previamente a la utilización, los electrodos glassy carbon deben ser tratados y lavados con el objetivo 

de eliminar cualquier tipo de impureza, suciedad o contaminación presente, que pueda afectar a la 

muestra y su posterior estudio. Los pasos a seguir fueron los que se presentan a continuación: 

1. Limpiar con agua y jabón tres papeles de lija cuya medida de grano eran de 1200, 2000 y 

terciopelo respectivamente. 

2. Retirar el adhesivo Kapton del electrodo. 

3. Limpiar con agua y jabón los electrodos glassy carbon.  

4. Pulir el electrodo glassy carbon, pasándolo cuatro veces sobre el papel de lija y girándolo 90º 

una vez realizadas las cuatro pasadas. Este proceso se realizó primero en el papel de lija de 

1200, a continuación, en el de 2000 y finalmente en el de terciopelo. 

5. Limpiar con agua y jabón los electrodos glassy carbon.  

6. Realizar tres baños ultrasónicos de cinco minutos de duración, con los electrodos sumergidos 

primeramente en agua destilada, luego en etanol y, por último, en acetona. 

7. Enganchar el adhesivo Kapton en un extremo de cada electrodo, dejando libre la base de los 

mismos.  
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7. Resultados y análisis experimentales 

7.1. Recta de calibrado 

Posterior a la obtención de datos relativos a la absorbancia del cloranfenicol (ver apartado 6.3.), se 

procedió a la realización de una recta de calibrado con los mismos. Para ello, se estudiaron las tres 

medidas obtenidas de cada concentración correspondiente, siguiendo la metodología que a 

continuación se detalla: 

• Longitud de onda del pico de máxima absorbancia: Se observó el pico de máxima absorbancia 

en cada una de las medidas tomadas, dicho pico se encontraba recurrentemente en los valores 

de 276 nm y 277 nm. Finalmente, debido a su mayor frecuencia de aparición se optó por el 

primero de ambos. 

• Absorbancia obtenida en cada pico: Con tal de determinar la absorbancia obtenido en cada 

pico según la concentración de la disolución, se optó por realizar la media de los valores de 

absorbancia obtenidos a 276 nm de cada concentración (ver tabla 7.1). 

 

Tabla 7.1. Media de la absorbancia obtenida para cada concentración de CAM. 

Concentración de CAM 
(mmoles/L) 

Absorbancia 

0 0,00054125 

0,0125 0,11389494 

0,025 0,24146109 

0,0375 0,31203567 

0,05 0,4562805 

0,0625 0,57803396 

0,075 0,77286428 

0,0875 0,86922592 

0,1 1,00238411 



 
   

  73 

• Recta de calibrado: Finalmente, mediante los datos anteriormente nombrados, se pudo 

obtener una recta de calibrado representando la absorbancia frente a la concentración de 

CAM en mmoles/L. 

 

 
Figura 7.1. Recta de calibrado del antibiótico cloranfenicol. 

Mediante la obtención de la recta de calibrado y a raíz de la ecuación de la misma, se pudo obtener 

una fórmula a partir de la cual, mediante la absorbancia, determinar la concentración de CAM (ver 

ecuación 9). 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐴𝑀 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠/𝐿)  =  
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

9,7996
 (Ec. 9) 

 
 

7.2. Liberación de cloranfenicol 

7.2.1. Liberaciones de concentraciones acumuladas de cloranfenicol 

La concentración acumulada, es aquella concentración total que se libera al final de los seis periodos 

temporales. Es decir, la suma de las concentraciones parciales de cada periodo (Ver anexo B2). Con 

esto, se puede deducir y calcular la cantidad total de cloranfenicol liberada a lo largo de todo el proceso 

experimental. 
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Este tipo de estudio se ha realizado con todas las diferentes pruebas aplicadas a los hidrogeles. A 

excepción, de los hidrogeles que recibieron el estímulo de +1,0V. Esto fue debido a que una 

contaminación de las muestras de los dos periodos iniciales, no permitió realizar diluciones con una 

absorbancia menor a la unidad. Imposibilitando de esta manera, que se pudiera aplicar la ecuación 9 

con dichos valores. 

• Análisis general: 

En términos generales, se puede destacar de la simple observación de la figura 7.2., como 

todas las liberaciones poseían una tendencia en cuanto a forma muy similares entre ellas. Las 

diferencias tan solo se observaban en las concentraciones liberadas, siendo el caso del 

estímulo alterno sin PEDOT el de mayor concentración y el estímulo de -1,0V sin PEDOT el de 

menor concentración final. En conclusión, el hidrogel que más concentración libera es aquel 

sin PEDOT al que se le han aplicado estímulos alternos de carga positiva y negativa. Por otro 

lado, el hidrogel con PEDOT que más concentración ha liberado, corresponde al que ha 

recibido el estímulo de -1,0V. 

 
Figura 7.2. Comparativa de las concentraciones acumuladas de CAM durante la liberación para diferentes 

muestras.  
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• Análisis de liberación por difusión: 

La liberación producida por el hidrogel sin PEDOT fue claramente mayor en los dos periodos 

temporales iniciales. A partir del tercer periodo esta tendencia se volvió levemente a la inversa, 

ya que se produjo una mayor liberación con el hidrogel con PEDOT. Finalmente, la 

concentración total liberada fue muy similar en ambos casos, alrededor de los 0,5 mmol/L. 

 

 
Figura 7.3. Comparativa de las concentraciones acumuladas de CAM durante la liberación de muestras por 

difusión. 

• Análisis de liberación con estímulo -1,0V: 

En este caso particular, a diferencia del anterior por difusión se produjo una mayor 

concentración de la liberación en ambos casos. La concentración de la liberación siempre fue 

superior para el hidrogel que poseía el polímero conductor PEDOT. Habiendo una diferencia 

de 0,04 mmol/L entre las concentraciones finales de ambos (Ver anexo B2). Finalmente, se 

observaron como las diferencias de concentración de las liberaciones con este estímulo 

concreto, eran mayores a las concentraciones de las liberaciones producidas por difusión. 
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Figura 7.4. Comparativa de las concentraciones acumuladas de CAM durante la liberación de muestras con 

estímulo -1,0V. 

• Análisis de liberación con estímulo ±1,0V: 

Para finalizar, este caso de estímulo cíclico de ±1,0V resultó muy similar al estímulo de -1,0V, 

pero inverso. Ya que, el hidrogel sin polímero conductor PEDOT en todo momento obtuvo 

mayores concentraciones en todas sus liberaciones. Siendo este caso en particular, más 

notable en cuanto a diferencia de concentración que los anteriores.  

 
Figura 7.5. Comparativa de las concentraciones acumuladas de CAM durante la liberación de muestras con 

estímulo ±1,0V. 
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7.2.2. Liberaciones de concentraciones puntuales de cloranfenicol 

La concentración puntual, es aquella concentración parcial que se libera al final de cada uno los seis 

periodos temporales. Es decir, la concentración liberada en cada periodo (Ver anexo B1).  

Este tipo de estudio se ha realizado con todas las diferentes pruebas aplicadas a los hidrogeles y en 

todos los periodos. A excepción, de los dos primeros periodos de los hidrogeles que recibieron el 

estímulo de +1,0V. Ya que estos fueron contaminados, tal y como se ha explicado con anterioridad. Sin 

embargo, la concentración liberada en los periodos posteriores si se ha podido calcular con exactitud. 

• Análisis general: 

La tendencia general de las concentraciones de cada liberación fue obviamente descendente. 

Tal y como se observa en la figura 7.6., dicho descenso se produjo de manera más rápida 

durante los periodos iniciales, hasta que en los periodos finales dicho descenso fue 

menguando y aparentemente estabilizándose. De la figura 7.6., resultó sumamente útil 

analizar el comportamiento de las liberaciones con estímulos positivos, observándose de 

manera intuitiva como la tendencia y las concentraciones puntuales resultaron ser muy 

similares a las de las otras pruebas realizadas. 

 

 
Figura 7.6. Comparativa de las concentraciones puntuales de CAM durante la liberación para diferentes 

muestras. 
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• Análisis de liberación por difusión: 

La concentración de las dos primeras liberaciones fue mayor para el caso del hidrogel con 

PEDOT, es por ello, que en la figura 7.3. se puede observar como la concentración acumulada 

también era superior. Sin embargo, durante el tercer y cuarto periodo, este hecho sucedió de 

forma inversa. Produciendo que la concentración acumulada de ambas tipologías de muestras 

se igualase. Finalmente, las últimas liberaciones puntuales fueron muy similares, este hecho 

se reflejó en la liberación acumulada ya que prácticamente resultó la misma. 

 

  

Figura 7.7. Comparativa de las concentraciones puntuales de CAM durante la liberación de muestras por 

difusión. 

• Análisis de liberación con estímulo +1,0V: 

A diferencia del resto de liberaciones, esta en concreto no poseía liberación acumulada tal y 

como se ha explicado con anterioridad. Sin embargo, la tendencia de liberación puntual fue 

muy similar a los otros casos estudiados, estabilizándose al aumentar los periodos temporales. 

Cabe destacar, que las concentraciones puntuales liberadas con estímulo positivo, son 

bastante inferiores a las detectadas por difusión. Siendo mayor la concentración liberada en 

las muestras con PEDOT incorporado. 
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Figura 7.8. Comparativa de las concentraciones puntuales de CAM durante la liberación de muestras con estímulo +1,0V. 

• Análisis de liberación con estímulo -1,0V: 

Si se observa la figura 7.4., las muestras de hidrogel con PEDOT siempre obtuvieron una 

concentración acumulada mayor. Este hecho viene explicado en la figura 7.9., ya que en todos 

los periodos la concentración puntual fue mayor para el caso del hidrogel con polímero 

conductor, salvo en el tercer periodo. Sin embargo, esa diferencia no logró compensar el 

hecho que sucedió en el resto de periodos. Finalmente, se concluyó que las muestras con 

estímulo negativo producen concentraciones liberadas con órdenes de magnitud semejantes 

a las muestras que liberan por difusión. 

 

 
Figura 7.9. Comparativa de las concentraciones puntuales de CAM durante la liberación de muestras con estímulo -1,0V. 
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• Análisis de liberación con estímulo ±1,0V: 

La concentración del primer periodo de la muestra sin PEDOT es muy elevada respecto a la 

que posee polímero conductor. Posteriormente, la muestra se fue estabilizando hasta liberar 

concentraciones similares a las del hidrogel con PEDOT. En el único punto en el que se produjo 

una mayor liberación del hidrogel con polímero sucedió en el tercer periodo. Sin embargo, 

observando la figura 7.5., se pudo llegar a la conclusión de que este suceso no compensó los 

dos primeros periodos. Por ello, se obtuvo una liberación acumulada mayor en todos los 

periodos temporales para el hidrogel sin PEDOT. Cabe destacar, que la concentración de 

cloranfenicol liberada por la muestra de hidrogel sin PEDOT con estímulo alterno, durante los 

primeros periodos de tiempo, tuvo un orden de magnitud superior a la liberación de las demás 

muestras (Ver anexo B2). 

 
Figura 7.10. Comparativa de las concentraciones puntuales de CAM durante la liberación de muestras con 

estímulo ±1,0V. 
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8. Análisis del impacto ambiental  

8.1. Gestión de residuos 

Durante la realización del estudio experimental, se han generado gran cantidad de residuos, los cuales, 

se trataron y gestionaron según su naturaleza y propiedades químicas. La gran mayoría de los residuos 

a tratar se encontraban en estado líquido, ya que se trataban de disoluciones. Sin embargo, también 

se gestionaron sólidos como el PEDOT y los hidrogeles sobrantes. 

La anteriormente nombrada gestión, consistía en el correcto abocamiento de las sustancias para su 

posterior tratamiento. A lo largo de este proyecto, se hicieron uso de tres contenedores: 

• No halogenados: El contenedor de productos no halogenado, es utilizado para depositar todas 

aquellas sustancias líquidas que no presentan halógenos en su composición. Como, por 

ejemplo, las disoluciones de CAM, urea, ácido cítrico etc. 

• Halogenados: El contenedor de productos halogenados está destinado a todas aquellas 

sustancias que presentan componentes halógenos. Como puede ser la disolución utilizada 

para la síntesis de PEDOT. 

• Sólidos: El contenedor de sólidos, fue utilizado para gestionar todas las muestras sólidas 

sobrantes, como el PEDOT o los hidrogeles no utilizados. 

A pesar de la correcta gestión de todas las sustancias utilizadas durante el desarrollo del proyecto, es 

importante mencionar los efectos nocivos y peligrosos que pueden presentar algunas de ellas. Como 

es el caso del acetonitrilo, un compuesto peligroso si se inhala y que se debe trabajar bajo una campana 

extractora, también cabe resaltar sustancias como el azida de sodio que provocan un gran perjuicio al 

medio acuático. Por ello, previo a la utilización de cualquier sustancia es de suma importancia consultar 

su respectiva ficha de seguridad. 

Por otro lado, la utilización de PEDOT favoreció a la minimización del impacto ambiental presente en 

este proyecto. Esto se debe a la naturaleza menos nociva y perjudicial con el medioambiente, en 

comparación con otros polímeros conductores o metales semiconductores, más tóxicos para el medio 

ambiente y los seres vivos. 
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8.2. Gasto y utilización de recursos 

Finalmente, el impacto ambiental derivado del desarrollo de este estudio, no se produjo tan solo 

mediante la utilización y gestión de sustancias químicas. Sino que también tuvo lugar en el consumo 

de recursos como el agua o la electricidad. Ya que, el gasto de agua fue abundante debido a la continua 

necesidad de lavar el instrumental previo y posteriormente a ser utilizado. También se produjo un 

gasto de electricidad derivado de la utilización de aparatos en un largo periodo temporal, como puede 

ser la liofilizadora o el congelador. 
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Conclusiones 

Realizando un ejercicio de retrospectiva para resumir los objetivos conseguidos, se puede llegar a un 

conjunto de reflexiones acerca de los logros del proyecto. Llegando finalmente, a las conclusiones 

planteadas a continuación:  

• Se ha conseguido satisfactoriamente establecer una metodología clara y repetible, para la 

síntesis de polímero conductor PEDOT (Poli(3,4-etilendioxitiofeno)) de forma rápida y precisa. 

Llegando a sintetizar una cuantía ampliamente suficiente para el desarrollo del proyecto y 

obteniendo una cantidad similar cada vez que se aplicaba dicha metodología. 

 

• Se ha logrado establecer una metodología propia para la síntesis de hidrogeles, tanto con 

polímero conductor como sin él. Además, se han analizado que técnicas de conservación han 

sido las correctas, frente a factores adversos como la humedad o el tiempo.  

 

• De manera satisfactoria, también se ha conseguido emplear una metodología eficiente para 

aplicar estímulos eléctricos de 15 minutos a las muestras de hidrogel. Esto se ha llevado a cabo, 

estableciendo la orientación de los mismos, la disposición de los electrodos glassy carbon y la 

estructura empleada para la práctica. 

 

• Mediante técnicas de espectrofotometría UV-VIS, se ha conseguido establecer una recta de 

calibrado que permite relacionar la absorbancia con la concentración del antibiótico 

cloranfenicol. Obteniendo una correlación de coeficiente R2 muy similar a la unidad. Sin 

embargo, dicha recta solo se puede aplicar a valores de absorbancia por debajo de la unidad 

y concentraciones inferiores a 0,1 mM. 

 

• En relación con la recta de calibrado, se ha podido proceder a la determinación de la 

concentración de antibiótico cloranfenicol liberado en las muestras de hidrogel de manera 

satisfactoria. Dicha determinación se ha producido en muestras con y sin presencia de PEDOT. 

Por medio de técnicas espectrofotométricas UV-VIS, se ha podido determinar su absorbancia 

con tal de aplicar la ecuación de la recta previamente desarrollada. 

 

• Finalmente, no se ha podido obtener la sustancia idónea para actuar como interferente 

utilizando espectrofotometría UV-VIS. Sin embargo, se ha estudiado el comportamiento de 

numerosas posibles sustancias con el antibiótico cloranfenicol. Llegando a obtener una 

metodología que permite determinar su idoneidad de forma rápida y precisa.
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9. Análisis Económico 

A continuación se desglosa un presupuesto de lo que ha supuesto la puesta en marcha de este 

proyecto. 

9.1. Coste de los equipos e instalaciones 

Se entiende como coste de los equipos e instalaciones, a todo gasto derivado de la utilización de la 

diferente maquinaria e instrumentación presente en el laboratorio (ver tabla 9.1.), para el correcto 

desarrollo de este proyecto en cuestión. 

Tabla 9.1. Coste de los equipos e instalaciones. 

Equipos/Instalaciones Unidades Coste unitario (€) Amortización (años) Coste total (€) 

Ordenador 2 700 5 140 

AUTOLAB PGSTAT-

101 
1 5.000 10 500 

Espectrofotómetro 

UV-VIS 
1 4.000 10 400 

Frigorífico 1 400 10 40 

Congelador 1 10.000 10 1.000 

Estufa de vacío 1 1.200 10 120 

Prensa Metallkraft 

WPP 20 BK 
1 1.400 15 93,33 

Sonicadora Bandelin 

Sonopuls HD2070 
1 4.500 10 450 

Centrifugadora 1 10.000 15 666,67 

Balanza de precisión 1 300 5 60 

Liofilizadora 1 15.000 15 1.000 
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Instrumental de 

laboratorio 
- 1.000 - 1.000 

TOTAL - - - 5.430 

9.2. Coste de los productos químicos  

El coste de los productos químicos, viene definido como el gasto económico necesario para la compra 

de una cantidad justa o sobrante de los diferentes compuestos químicos (ver tabla 9.2.) utilizados. 

Tabla 9.2. Coste de los productos químicos. 

Producto Químico Unidades Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 

Perclorato de litio 1 100 g 78  78  

EDOT 1 10 g 82 82  

Acetonitrilo 1 1 L 160 160  

Acetona 2 2,5 L 35 70  

Etanol 1 2,5 L 80  80  

Ácido ascórbico 1 100 g 29  29  

Ácido úrico 1 25 g 58  58  

Ácido fumárico 1 100 g 29  29  

Diclofenaco 1 25 g 220  220  

Ketoprofeno 1 5 g 157  157  

Urea 1 100 g 37  37  

Ácido acetilsalicílico 1 100 g 28  28  

Lactato de sodio 1 5 g 107  107  

NADH 1 1 g 190  190  
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Ácido aspártico 1 100 g 28  28  

Ácido glutárico 1 100 g 49  49  

Curcumina 1 10 g 60  60  

Menadione 1 25 g 58  58  

Carboximetilcelulosa sódica 1 500 g 48  48  

Azida de sodio 1 100 g 61  61  

PBS 1 1000 g 91  91  

TOTAL - - - 1.720  

9.3. Coste de personal 

El coste de personal, es todo aquel gasto económico y humano derivado de la realización de dicho 

proyecto (ver tabla 9.3.). Es decir, viene desglosado en las horas necesarias a realizar por un ser 

humano para poder llevar a cabo este trabajo. El salario por hora, viene determinado por la media 

salarial de un técnico de laboratorio en España [39]. 

Tabla 9.3. Coste de personal. 

Recursos humanos Tiempo (h) Salario (€/h) Coste total (€) 

Búsqueda 

bibliográfica 
90 11 990 

Práctica experimental 

(técnico de 

laboratorio) 

350 11 3.850 

Tratamiento de datos 50 11 550 

Redacción de la 

memoria 
150 11 1.650 

TOTAL 640 - 7.040 
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9.4. Coste total del proyecto 

El resultante de la suma de los costes nombrados anteriormente, más el coste en servicios y el IVA, se 

denomina coste total del proyecto (ver tabla 9.4.).  Se entiende por servicios, todo aquel gasto derivado 

de la utilización de agua, gas y electricidad. 

Tabla 9.4. Coste total del proyecto. 

Concepto Coste total (€) 

Coste de los equipos e 

instalaciones 
5.430 

Coste de los 

productos químicos 
1.900  

Coste de personal 7.040 

Servicios 1.500 

IVA (21%) 3.332,7 

TOTAL 19.202,7 
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Anexo A: Gráficos de las Liberaciones de Cloranfenicol  

A1. Liberación de CAM por difusión en hidrogeles sin PEDOT 

 
Figura A1. Gráfico de la media de la liberación de CAM por difusión en hidrogeles sin PEDOT [Fuente propia].  

A2. Liberación de CAM en hidrogeles sin PEDOT con estímulo de +1,0V 

 

Figura A2. Gráfico de la media de la liberación de CAM en hidrogeles sin PEDOT con estímulo +1,0V 

 [Fuente propia].  



  Annexos 

96   

A3. Liberación de CAM en hidrogeles sin PEDOT con estímulo de -1,0V 

 
Figura A3. Gráfico de la media de la liberación de CAM en hidrogeles sin PEDOT con estímulo -1,0V 

 [Fuente propia].  

A4. Liberación de CAM en hidrogeles sin PEDOT con estímulo de ±1,0V 

 
Figura A4. Gráfico de la media de la liberación de CAM en hidrogeles sin PEDOT con estímulo ±1,0V 

 [Fuente propia].  
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A5. Liberación de CAM por difusión en hidrogeles con PEDOT 

 
Figura A5. Gráfico de la media de la liberación de CAM por difusión en hidrogeles con PEDOT [Fuente propia].  

A6. Liberación de CAM en hidrogeles con PEDOT con estímulo de +1,0V 

 
Figura A6. Gráfico de la media de la liberación de CAM en hidrogeles con PEDOT con estímulo +1,0V 

 [Fuente propia].  
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A7. Liberación de CAM en hidrogeles con PEDOT con estímulo de -1,0V 

 
Figura A7. Gráfico de la media de la liberación de CAM en hidrogeles con PEDOT con estímulo -1,0V 

 [Fuente propia].  

A8. Liberación de CAM en hidrogeles con PEDOT con estímulo de ±1,0V 

 
Figura A8. Gráfico de la media de la liberación de CAM en hidrogeles con PEDOT con estímulo ±1,0V 

 [Fuente propia].  
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A9. Liberación de PBS-Etanol (70-30%) por difusión en hidrogeles sin 

PEDOT 

 

Figura A9. Gráfico de la media de la liberación de PBS-Etanol (70-30%) por difusión en hidrogeles sin PEDOT 

[Fuente propia].  

A10. Liberación de PBS-Etanol (70-30%) por difusión en hidrogeles con 

PEDOT 

 
Figura A10. Gráfico de la media de la liberación de PBS-Etanol (70-30%) por difusión en hidrogeles con PEDOT 

[Fuente propia].  
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Anexo B: Resultados de las Liberaciones de Cloranfenicol 

B1. Resultados de las concentraciones puntuales de las liberaciones de 

Cloranfenicol 

 

Tabla B1. Concentraciones puntuales de las liberaciones de cloranfenicol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Difusión Estímulo               

+1,0V 

Estímulo               

-1,0V 

Estímulo         

±1,0V 

PEDOT 

Difusión 

PEDOT 

Estímulo         

+1,0V 

PEDOT 

Estímulo           

-1,0V 

PEDOT 

Estímulo 

±1,0V 

Tiempo 

(horas) 

Conc. 

(mmol/L) 

Conc. 

(mmol/L) 

Conc. 

(mmol/L) 

Conc. 

(mmol/L) 

Conc. 

(mmol/L) 

Conc. 

(mmol/L) 

Conc. 

(mmol/L) 

Conc. 

(mmol/L) 

15 

 
0,2535 

 
- 

 
0,2528 

 
0,3165 

 
0,2764 

 
- 

 
0,2801 

 
0,2331 

35 

 
0,0887 

 
- 

 
0,0841 

 
0,1045 

 
0,0961 

 
- 

 
0,0955 

 
0,0799 

59 

 
0,0793 

 
0,0911 

 
0,1007 

 
0,0605 

 
0,0531 

 
0,0798 

 
0,0861 

 
0,0956 

76 

 
0,0451 

 
0,0463 

 
0,0541 

 
0,0628 

 
0,0333 

 
0,0532 

 
0,0563 

 
0,0596 

100 

 
0,0221 

 
0,0319 

 
0,0319 

 
0,0387 

 
0,0242 

 
0,0402 

 
0,0371 

 
0,0389 

121 

 
0,0096 

 
0,0211 

 
0,0222 

 
0,0221 

 
0,0187 

 
0,0285 

 
0,0252 

 
0,0268 
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B2. Resultados de las concentraciones acumuladas de las liberaciones 

de Cloranfenicol 

 

Tabla B2. Concentraciones acumuladas de las liberaciones de cloranfenicol. 

 

Difusión 
Estímulo               

-1,0V 

Estímulo         

±1,0V 

PEDOT 

Difusión 

PEDOT 

Estímulo          

-1,0V 

PEDOT 

Estímulo 

±1,0V 

Tiempo 

(horas) 

Concentración 

(mmol/L) 

Concentración 

(mmol/L) 

Concentración 

(mmol/L) 

Concentración 

(mmol/L) 

Concentración 

(mmol/L) 

Concentración 

(mmol/L) 

15 

 
0,2535 

 
0,2528 

 
0,3165 

 
0,2764 

 
0,2801 

 
0,2331 

35 

 
0,3423 

 
0,3369 

 
0,4211 

 
0,3725 

 
0,3756 

 
0,3131 

59 

 
0,4217 

 
0,4377 

 
0,4816 

 
0,4257 

 
0,4618 

 
0,4087 

76 

 
0,4669 

 
0,4917 

 
0,5445 

 
0,4591 

 
0,5181 

 
0,4683 

100 

 
0,4889 

 
0,5237 

 
0,5832 

 
0,4833 

 
0,5552 

 
0,5072 

121 

 
0,4985 

 
0,5459 

 
0,6052 

 
0,5021 

 
0,5804 

 
0,5341 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Annexos 

102   

Anexo C: Fichas de Seguridad 

C1. Ficha de seguridad: Etanol 
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C2. Ficha de seguridad: EDOT 
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C3. Ficha de seguridad: Acetonitrilo 
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C4. Ficha de seguridad: Acetona 
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C5. Ficha de seguridad: Ácido cítrico 
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C6. Ficha de seguridad: Cloranfenicol 
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C7. Ficha de seguridad: Carboximetilcelulosa sódica 
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C8. Ficha de seguridad: Azida de sodio 
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C9. Ficha de seguridad: PBS 
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C10. Ficha de seguridad: Ácido ascórbico 
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C11. Ficha de seguridad: Ácido fumárico 
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C12. Ficha de seguridad: Lactato de sodio 
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C13. Ficha de seguridad: Urea 
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C14. Ficha de seguridad: Ácido acetil salicílico 
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C15. Ficha de seguridad: Ketoprofeno 
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C16. Ficha de seguridad: Diclofenaco 
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C17. Ficha de seguridad: NADH 
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C18. Ficha de seguridad: Perclorato de litio 
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C19. Ficha de seguridad: Ácido aspártico  
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C20. Ficha de seguridad: Ácido glutárico  
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C21. Ficha de seguridad: Curcumina 
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C22. Ficha de seguridad: Menadione  
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