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Condiciones experimentales

Muestra Electrolito soporte

1 HCl 0.1 M

2 H2SO4 0.1 M

3 PBS 0.1 M; pH 7

4 ABS 0.1 M; pH 4

CV
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CV

Elección del electrolito soporte y adsorción
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EC-Lab® V.11.52

nc = 10
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Condiciones experimentales
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Condiciones experimentales
Funcionalización de MWCNTs y modificación del GCE con MWCNTs

Solución

MWCNTs-Chit 

Chit

MWCNTs

GCE
GCE

HNO3 3 M

Reflujo 6 h

Enjuagues hasta pH 7

(secar y mantener en 

desecador)

H2SO4 0.1 M 

100 mV s-1

20 nc de -0.6 a 2 V 

vs. SCE

Solución MWCNTs/Chit

2.5 mg mL-1

0.5% Chit en 10 mL

CH3COOH 2 M

20 nc de -0.5 a 1.5 V 

vs. SCE

50 mV s-1

[32-36]



Condiciones experimentales

Pt

W

E

SCE

GCE y 

GCE/MWCNTs

KCl 0.1 M
[Fe(CN)6]

-3/-4 

5 mM

I/
A

E/V

- ZIm
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Ip
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Caracterización electroquímica del GCE/MWCNTs

[37, 38]



Condiciones experimentales
Curva de calibración con GCE

Curva de calibración con GCE/MWCNTs
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Condiciones experimentales
Estudio de interferencias

Aplicación en muestras reales

Especie Concentración

Inorgánicas 10X

Orgánicas 5X

Colorantes 2X

I/
A

E/V

0

SBA 0.1 M pH 4

SBA 0.1 M pH 4

1 mL muestra

3 muestras

I/
A

E/V

0

Adición 10 ppm de estándar %Recuperación

RSD

[31, 38, 40]



Condiciones experimentales
Análisis de datos

LOD =
3SD

m

LOQ =
10SD

m

α = 0.05

[37-39]
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Figura 1. Potencial de oxidación del 

RA por CV a 100 ppm con cuatro 

diferentes electrolitos soporte: ABS 

0.1 M a pH 4, PBS 0.1 M a pH 7, 

H2SO4 0.1 M y HCl 0.1 M.

Elección del electrolito soporte
Mayor Ip

(0.8 V vs. SCE)

[27, 41-43]
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Resultados y discusión

Adsorción

Figura 2. Barridos sucesivos (10) de CV en 100 ppm de RA en ABS 0.1 M 

pH 4 sobre GCE. Adviértase que la corriente (I) disminuye en cada ciclo.
[26, 27]
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Resultados y discusión
Efecto de la velocidad de barrido
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Figura 4. Relación del potencial (V) 

respecto al ln de la velocidad de barrido 

(mV s-1) del RA en GCE. Inserto: 

relación entre Ip y v1/2.
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Efecto del pH
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Figura 5. Efecto del pH en la oxidación 

del RA (100 ppm) en GCE de 3 a 5 con 

incrementos de 0.5 en ABS 0.1 M a pH 

4 con VC. Inserto: relación lineal entre 

Ep por cada valor de pH.
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Resultados y discusión
Efecto del pH

Figura 6. Reacción general de oxidación propuesta del RA sobre la superficie del GCE.

[31, 46, 48, 50]
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Caracterización electroquímica del GCE/MWCNTs
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Figura 7. Voltamperogramas 

cíclicos con velocidades de barrido 

de 100 a 700 mV s-1 en el sistema 

[Fe(CN)6]
-3/-4 5 mM en KCl 0.1 M 

empleando al GCE/MWCNTs como 

WE.

Ipa / Ipc = 1.02

130 mV ∆E

vtmd > vte

[33, 43]
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Caracterización electroquímica del GCE/MWCNTs
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Figura 8. Curvas de calibración de la v1/2 

respecto a la corriente en el sistema 

[Fe(CN)6]
-3/-4 5 mM en KCl 0.1 M usando 

al GCE/MWCNTs.

Ip = 2.69 x 105 n Τ3 2A C D Τ1 2𝑣 Τ1 2

m = 2.69 x 105 n Τ3 2A C D Τ1 2

AEA = 0.2284 cm2      AG = 0.1963 cm2

[33, 43, 52-54]



Resultados y discusión
Caracterización electroquímica del GCE/MWCNTs

Figura 9. Espectros de impedancia 

electroquímica del sistema [Fe(CN)6]
-3/-4 

5 mM en KCl 0.1 M con GCE y 

GCE/MWCNTs como WE. Inserto: 

circuito de Randles equivalente a los 

espectros de impedancia.

[55, 56]



Resultados y discusión
Caracterización electroquímica del GCE/MWCNTs

Electrodo Rs (Ω) Cdc (µF) Rtc (Ω) ZW (kΩ s-1/2)

GCE 45.00 0.10 x 10-5 60.00 140.00

GCE/MWCNTs 50.00 5.5 x 10-5 20.00 140.00

Tabla I. Parámetros de circuito eléctrico determinados por ajuste de un circuito 

equivalente para los espectros de impedancia electroquímica de GCE y GCE/MWCNTs.

GCE: electrodo de carbono vítreo; GCE/MWCNTs: electrodo de carbono vítreo modificado con nanotubos de 

carbono de capa múltiple; Rs: resistencia de la disolución; Cdc: capacitancia de la doble capa; Rtc: resistencia a 

la transferencia de carga; Zw: impedancia de Warburg.

[33, 56, 57]
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Curva de calibración con GCE
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Figura 10. Optimización del (a) potencial de preconcentración (Eprec) y (b) tiempo de 

preconcentración (tprec) para el análisis por SWV de 100 ppm de RA en ABS 0.1 M a pH 4.

[30, 49, 58]



Resultados y discusión
Curva de calibración con GCE
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Figura 11. Efecto de la 

concentración de RA (rango lineal 

de 10 ppm a 100 ppm) sobre la Ip 

registrada empleando al GCE como 

WE en ABS 0.1 M a pH 4 con SWV.
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Curva de calibración con GCE
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Figura 12. Curva de calibración de RA en el 

intervalo lineal de 10 a 100 ppm por SWV 

empleando al GCE en ABS 0.1 M a pH 4.

LOD = 5.07 ppm

LOQ = 16.89 ppm
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Curva de calibración con GCE/MWCNTs
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Figura 13. Voltamperogramas de onda 

cuadrada a distintas concentraciones de 

RA (0.5 ppm a 40 ppm) empleando al 

GCE/MWCNTs como WE en ABS 0.1 M 

a pH 4.
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Curva de calibración con GCE/MWCNTs
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Figura 14. Curva de calibración de 0.5 

a 40 ppm del RA por SWV empleando 

como ET a GCE/MWCNTs en ABS 0.1 

M a pH 4.

LOD = 1.29 ppm

LOQ = 4.30 ppm

[31, 37, 56]
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Estudio de interferencias
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Resultados y discusión
Aplicación en muestras reales

Bebida Detectado (ppm) Añadido (ppm) Encontrado (ppm) DER% Recuperación (%)

A 100.40 ± 2.98 10 109.96 ± 3.49 3.18 95.65

B 83.52 ± 2.33 10 93.20 ± 1.99 2.14 96.85

C 49.92 ± 2.84 10 59.54 ± 2.18 3.59 96.24

Todas por debajo del LMP (300 ppm)

Tabla II. Determinación cuantitativa de RA en muestras reales con GCE/MWCNTs.

Valores medios ± SD. RSD%: desviación estándar relativa ([(SD/media)*100]; n = 3); 

%Recuperación: ([(Encontrado – Detectado)/Añadido]*100).

[36, 49]



Conclusiones

(a) (b) (c)

-OH =O

ECV

ECV

Perspectivas

Rtc < 3X MWCNTs

AE > 1.1 X MWCNTs

LD y LC 4X MWCNTs

%Recuperación > 95%

RSD < 5%



¡Gracias por su atención!
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