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El presente capítulo muestra una revisión bibliográfica acerca del estado del arte de este 

proyecto, así como de los conceptos principales de los componentes, métodos y técnicas en los 

cuales está centrado el desarrollo de este trabajo. 

1.1 Antecedentes 

El glifosato se ha convertido en la sustancia más utilizada en el mundo para eliminar la 

vegetación no deseada en cultivos agrícolas y también en jardinería (Benbrook, 2016; 

Klingelhöfer et al., 2021; Tang et al., 2020). Se trata de un herbicida sistémico, que aunque 

remueve hierbas y malezas, afecta a todas las plantas y al mismo tiempo contamina (Krimsky, 

2021; Valavanidis, 2018). Al incorporarse en los organismos ocasiona daños por dos vías 

principales: genotoxicidad y estrés oxidativo, que a su vez, causan enfermedades o afecciones  

como hipertensión, disrupción endocrina y cáncer, con riesgo de muerte (Elejalde, 2001; Martín, 

2020; Valavanidis, 2018). 

Debido al amplio uso que se ha hecho del glifosato y a los efectos adversos que tiene sobre la 

salud y el medio ambiente, se han utilizado diversas técnicas para la detección de glifosato como 

la cromatografía de gases (W. Zhang et al., 2019) y la cromatografía líquida de alto 
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rendimiento (Bohórquez, 2020). Sin embargo, estas técnicas son de alto costo, no son de 

detección directa y usan solventes altamente tóxicos. Es por ello que se han propuesto otras 

técnicas como aquellas basadas en sensores, los cuales sobresalen por su fácil implementación 

y análisis más rápidos (Wei et al., 2013). 

En relación con sensores para detección de glifosato, el grupo de Do et al., (2015) reportó un 

sensor electroquímico basado en impresión molecular para la detección de ácido 

aminometilfosfónico (AMPA, metabolito base del glifosato). En este caso, el polímero se 

obtiene por electropolimerización de p-aminotiofenol funcionalizado con nanopartículas de oro 

(Au) en presencia de AMPA como molécula molde. Este sensor cuenta con un límite de 

detección de 0.8 fg/mL para AMPA. En otro reporte, se ha encontrado la determinación 

voltamétrica de glifosato en aguas superficiales a través de pruebas electroquímicas de glifosato 

en solución Britton Robbinson, este trabajo cuenta con un límite de detección de 40 ng/mL 

(Alza-Camacho et al., 2016). 

Por su parte, en 2017 Xu et al., desarrollaron un polímero impreso molecularmente a base de 

polipirrol (ppy) sobre Au para la determinación voltamétrica de glifosato (gly). El sensor logró 

un límite de detección de 92 ng/mL. De igual manera, en 2017 C. Zhang et al., desarrollaron un 

sensor electroquímico basado en ppy impreso molecularmente (MIPPy) sobre Au para la 

detección selectiva y sensible del herbicida glifosato en muestras de pepino y agua de grifo con 

un límite de detección de 0.27 ng/mL. También en 2017, Mazouz et al., fabricaron dos sensores 

a base de ppy impreso molecularmente para la determinación voltamétrica de AMPA, 

metabolito del glifosato. El primer sensor utilizó un electrodo de Au y el segundo un electrodo 

de nanobarras de ZnO/ITO, los cuales lograron un límite de detección de 0.017 pg/mL y 0.17 

ng/mL, respectivamente.  

Más adelante, en 2018, Safaa et al. fabricaron un sensor para detectar glifosato en agua potable 

mediante pruebas electroquímicas, obteniendo como resultado un límite de detección de 340 

ng/mL. Posteriormente, en 2019 Aguirre et al. realizaron una electrocristalización de carbón 

vitreo sobre cobre (Cu) para la determinación voltamétrica de glifosato en agua potable. El 

sensor así obtenido logró un límite de detección de 31 ng/mL. En 2020, Sasaki et al. 

desarrollaron un sensor basado en un transistor de politiofeno funcionalizado con carboxilato y 
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Cu, para la determinación voltamétrica de glifosato, logrando un límite de detección de 260 

ng/mL. 

1.2 Hipótesis 

El arreglo de microelectrodos interdigitados junto con el polímero de impresión molecular será 

capaz de detectar la concentración mínima de glifosato permisible en agua potable de 0.1 ng/mL, 

debido a la alta sensibilidad de los IMs y a la alta selectividad que ofrecen los MIPs. 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

Fabricar y caracterizar un sensor para la detección de glifosato presente en agua potable 

mediante la técnica de espectroscopia de impedancia. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Modificar el factor de llenado del polímero de impresión molecular (MIP) variando la 

concentración de glifosato durante la electropolimerización.  

• Remover el glifosato del MIP sin afectar la integridad de la matriz polimérica. 

• Diseñar y fabricar el sensor (microelectrodos interdigitados/MIP).  

• Caracterizar el sensor mediante la técnica de espectroscopia de impedancia y usando fluidos 

simulados. 

 

1.4 Justificación 

El glifosato, al ser un compuesto químico estable puede acumularse progresivamente en los 

organismos desencadenando enfermedades y la posibilidad de muerte. Por ende, es importante 

el desarrollo de dispositivos para su cuantificación. Actualmente, los métodos para detectar 

glifosato no tienen el límite de detección para la concentración mínima de glifosato permisible 

en agua potable, la cual es de 0.1 ng/mL (Consejo de la Unión Europea, 1998); las muestras 

necesitan de un pretratamiento antes de su análisis, utilizan solventes tóxicos y el proceso de 

análisis es de tiempos prolongados, por lo que se requieren dispositivos que no usen solventes 

tóxicos, pretratamientos muestrales y con un límite de detección bajo y rápido.  
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1.5 Marco teórico 

1.5.1 Sensores 

Un sensor es un dispositivo que proporciona información analítica en tiempo real de una muestra 

de la cual convierte la variación de su concentración en una señal física medible (Banica, 2012). 

Los sensores deben tener propiedades imprescindibles tales como precisión, resolución, 

sensibilidad, selectividad, reproducibilidad y repetibilidad (Banica, 2012; Lab-Volt, 2001). Por 

otra parte, Do et al. (2019) afirman que un sensor es un dispositivo diseñado para recibir 

información de una magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente 

eléctrica, que se pueda cuantificar y manipular.  

Por otra parte, un sensor consta de tres partes importantes: la primera es la parte de 

reconocimiento donde se lleva a cabo la interacción o enlace del analito de interés con un 

material de reconocimiento o sensado; la segunda es la parte de transducción, esta se refiere a 

la transformación de la energía obtenida de la parte de reconocimiento en alguna señal, esta 

puede ser eléctrica, térmica, electroquímica, entre otras; la tercera parte se refiere a la 

amplificación de señales, en la cual la señal obtenida de la parte de transducción se convierte en 

una cantidad física medible (Banica, 2012). La figura 1.1 ilustra un esquema de las partes de un 

sensor. 

 

Figura 1.1. Partes de un sensor. 

Dentro de los diferentes tipos de sensores resaltan los electroquímicos, los cuales se distinguen 

por los siguientes componentes básicos: un electrodo de trabajo en el cual se lleva a cabo la 

reacción electroquímica del analito de interés; un contraelectrodo o electrodo auxiliar el cual 
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recolecta la corriente; y generalmente, un electrodo de referencia que se encarga de garantizar 

que el electrodo de trabajo se encuentre a un equilibrio estable (Banica, 2012). 

El principio de funcionamiento de un sensor electroquímico se basa en que los electrodos que 

lo componen se encuentran dentro del alojamiento interno de la carcasa del sensor y en contacto 

con un líquido que contiene el analito de interés y el electrolito soporte. El electrodo de trabajo 

está en contacto con la cara interna de una membrana que se encuentra en la superficie del 

sensor. Esta membrana es impermeable al electrolito y de esta manera el analito se propaga 

hacia el sensor hasta llegar al electrodo de trabajo. Cuando el analito alcanza este electrodo, se 

produce una reacción electroquímica: una oxidación o una reducción, según el tipo de analito. 

Por ejemplo, cuando ocurre una reacción por oxidación se produce un flujo de electrones desde 

el electrodo de trabajo hacia el contraelectrodo a través del circuito exterior. Por otro lado, en 

una reacción por reducción, el flujo de electrones toma el camino inverso, es decir, desde el 

contraelectrodo hacia el electrodo de trabajo. Este flujo de electrones corresponde a una 

corriente eléctrica proporcional a la concentración del analito. Los componentes electrónicos 

del instrumento detectan y amplifican esta corriente y clasifican el resultado según la calibración 

de la unidad y al final el dispositivo muestra la concentración de analito de interés (Hernández 

& Martínez, 2004). 

1.5.1.1 Impedimétricos  

El desarrollo de sensores basados en espectroscopía de impedancia se centra en el estudio de 

información obtenida al estudiar la respuesta de un sistema a diferentes frecuencias. Un sensor 

impedimétrico consta de una capa de reconocimiento que, al enlazarse selectivamente a iones o 

analitos de interés, modifica o cambia sus propiedades eléctricas como la conductividad y la 

permitividad relativa, dando como resultado una modificación de la impedancia asociada al 

dispositivo. Con estos sensores se han obtenido límites de detección del orden de 10-12 M (Lab-

Volt, 2001).  

La mayoría de las investigaciones sobre sensores basados en espectroscopía de impedancia se 

han centrado en los cambios en la interfase del electrodo, basándose en la observación de los 

cambios en la resistencia y capacitancia de la doble capa dieléctrica. Incluso, una de las 

aplicaciones habituales es caracterizar las propiedades y monitorear los cambios interfaciales 
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del electrodo, en procesos, como la formación de películas químicas (precipitados) o biológicos 

(células, biopelículas, proteínas, entre otros) (Saavedra , 2018). 

           1.5.1.2 Capacitivos  

El funcionamiento de los sensores capacitivos se basa en el cambio de la capacitancia de la 

interfase como resultado de un proceso de reconocimiento. En general, la interfase está 

representada por una serie de capacitores-resistores que permiten procedimientos de 

procesamientos de datos. Sin embargo, si hay transferencia de electrones entre el electrodo de 

metal y la solución, se debe incluir una resistencia adicional en paralelo con la capacitancia de 

la interfase (Banica, 2012). 

1.5.2 Microfabricación de transductores: Proceso de fabricación de microelectrodos 

La microfabricación se refiere al empleo de las técnicas de miniaturización para la producción 

de circuitos integrados o sistemas microelectromecánicos (MEMS). Una de las técnicas 

principales empleadas en la fabricación de circuitos integrados es la litografía (Crapnell et al., 

2019). Por su parte, los microelectrodos son microestructuras tridimensionales obtenidas 

mediante la aplicación de las técnicas de fabricación de circuitos integrados. Una de las técnicas 

empleadas en la fabricación de microelectrodos es la técnica lift-off. Esta técnica involucra una 

secuencia de pasos: definición de patrones, depósito del metal y remoción de capas.  

En este trabajo, la definición de patrones se realiza por la técnica de fotolitografía. El proceso 

de fotolitografía inicia con la deposición de una fotorresina sobre un sustrato por spin-coating. 

El proceso de spin-coating consiste en la deposición de una cantidad de resina en el centro de 

un sustrato para posteriormente hacerlo girar. La aceleración centrífuga hace que la resina se 

extienda y se obtenga una capa fina sobre el sustrato. El espesor de la película y otras 

propiedades dependen de la naturaleza de la fotorresina (viscosidad, velocidad de secado, 

porcentaje de sólidos, tensión superficial, entre otros.) y de la configuración del equipo 

(velocidad de rotación, tiempo de rotación, rampa de inicio, rampa de frenado, entre otros). 

Factores como la velocidad de rotación, aceleración y vapores contribuyen a la definición de las 

propiedades de la película depositada. Entre las ventajas del proceso de spin-coating sobresale 

su reproducibilidad. Para culminar el proceso de deposición, el sustrato es sometido a un soft 
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bake, es decir, un tratamiento térmico que tiene como función evaporar los solventes por 

completo y densificar la película depositada (X. Zhang et al., 2018). 

Al obtenerse el sustrato con fotorresina se realiza la transferencia de patrones. Este paso consiste 

en transferir un patrón a la superficie del sustrato exponiéndose a un láser de luz UV a través de 

una máscara y se revela para formar patrones sobre el sustrato. La máscara es un elemento 

transparente en el que los motivos a patronar son opacos. Hay dos tipos de fotorresina: positiva 

y negativa. Al utilizar fotorresina positiva, la parte que se disuelve con el revelador es la que ha 

sido expuesta a la luz, al contrario que con la negativa, en la que las zonas que se mantienen son 

las que han sido expuestas. En la Figura 1.2 se muestra la diferencia entre los dos tipos de resina 

(Gómez et al., 2014). 

 

Figura 1.2. Principio de funcionamiento de fotorresina positiva y negativa. 

Los componentes principales de una fotorresina son tres: un polímero (resina base), un 

sensibilizador (también llamado inhibidor) y un solvente (revelador). El polímero cambia su 

estructura cuando es expuesto a una radiación; el solvente permite la aplicación y formación de 

una fina película sobre la superficie del sustrato y los sensibilizadores controlan las reacciones 

fotoquímicas en la fase polimérica (Ghasemi et al., 2020). 

En este trabajo, la deposición del metal que conforma los microelectrodos se realiza por 

evaporización por haz de electrones (e-beam). El equipo de evaporación por haz de electrones 

cuenta con una cámara de vacío dentro de la cual se lleva a cabo la deposición del metal. Dentro 

de esta cámara se cuenta con una base rotatoria donde se ubican los crisoles con los diferentes 

metales para evaporar. Arriba de estas bases se cuenta con un obturador, el cual tiene como 
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función aislar el metal de la superficie a evaporar para tener un mejor control del espesor 

deseado de la película. 

En la parte interior superior de la cámara de vacío se encuentra un plato metálico sobre el que 

se colocan los sustratos. Una estación de control establece los parámetros eléctricos con base en 

los cuales se llevará a cabo el bombardeo por electrones, mecanismo mediante el cual se funde 

el metal. Actuadores y sensores permiten controlar la velocidad del depósito y el espesor de la 

película depositada. 

1.5.3 Fabricación de la capa de reconocimiento 

La capa de reconocimiento consiste en una película depositada sobre los microelectrodos y 

diseñada específicamente para capturar el analito de interés. La detección se logra a través de 

los enlaces que se forman entre los grupos funcionales de la capa de reconocimiento y el analito. 

Este trabajo emplea polímeros de impresión molecular como la capa de reconocimiento. Los 

polímeros de impresión molecular son materiales sintéticos que permiten crear cavidades de 

reconocimiento con una distribución de grupos funcionales adecuada para enlazar al sustrato 

que se desea, así como unir selectivamente un compuesto químico determinado. En este trabajo, 

esta funcionalidad se adquiere a través de un proceso de polimerización que se realiza en 

presencia de la especie química que se desea reconocer (Del Cacho, 2009). Un ejemplo de estos 

materiales es el pirrol. El pirrol es un compuesto químico orgánico aromático y heterocíclico, 

estructurado en un anillo de cinco miembros con la fórmula C4H5N (ver Figura 1.3), el cual se 

caracteriza por tener una conductividad entre 1 y 100 S/m y ser químicamente estable (Wei et 

al., 2013). 

 

Figura 1.3. Estructura química del pirrol, adaptado de Montalvo et al., (2013). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
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1.5.3.1 Glifosato como especie química de interés 

El glifosato es un herbicida sistémico que también lleva por nombre N-fosfonometil-glicina y 

tiene por fórmula química C3H8NO5P. Su estructura molecular se muestra en la Figura 1.4. El 

glifosato está compuesto por un grupo fosfonato y un grupo amino unido a un grupo carboxilato. 

El glifosato es un inhibidor de la enzima “5-enolpiruvil shikimato 3-fosfato sintetasa” (EPSP); 

su mecanismo de acción se basa en bloquear el paso de esta enzima y evitar la biosíntesis de 

aminoácidos y proteínas vitales para el crecimiento y vida de las plantas (Sierra et al., 2008; 

Valavanidis, 2018). El glifosato también se conoce como un aminofosfonato con propiedades 

de alta solubilidad en agua, baja solubilidad en compuestos orgánicos y gran capacidad para 

formar complejos estables con iones metálicos (Gress et al., 2015). 

 

Figura 1.4. Estructura química de glifosato, adaptado de Gress et al. (2015). 

1.5.3.2 Electropolimerización 

La electropolimerización es un mecanismo sencillo para obtener películas de polímero con un 

espesor que depende del número de ciclos o la corriente que se aplica al electrodo (Crapnell et 

al., 2019). Por su parte, el pirrol es un monómero parcialmente reticulado que no necesita de 

agentes reticulantes para su electropolimerización, debido a que en su estructura posee cadenas 

de átomos más cortas que sirven como conectores entre las cadenas poliméricas más largas. El 

pirrol al polimerizarse se convierte en ppy (ver Figura 1.5), el cual es una serie de polímeros 

heterocíclicos de especial interés debido a sus características eléctricas y electrónicas. 

 

 

Figura 1.5. Principio de polimerización, adaptado de College, Road, & El (1988). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Aminofosfonato
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1.5.4 Técnicas de caracterización 

Las técnicas de caracterización se usan para la obtención, análisis y evaluación de información 

como la composición, estructura, morfología y propiedades en general de un material o sistema 

a partir de la interacción de alguna señal eléctrica, térmica, luminosa o física, entre otras. Las 

técnicas empleadas a lo largo de esta investigación se detallan a continuación. 

1.5.4.1 Perfilometría 

La perfilometría es una técnica para medir el perfil de una superficie con el fin de cuantificar su 

rugosidad y/o el espesor de alguna película. El funcionamiento de esta técnica se basa en la 

medición de la textura superficial calculando la topografía de una muestra para proporcionar 

una imagen topográfica de su superficie. La muestra se coloca sobre la base porta muestras del 

equipo y la medición se hace a través de un movimiento vertical con un barrido horizontal 

rectilíneo de una punta de diamante, esta punta se encuentra en la parte superior y por encima 

de la muestra. La punta mantiene una fuerza y velocidad constante en su movimiento sobre la 

superficie de la muestra para determinar el espesor de la película o capa depositada (Fort et al., 

2013; Heterodino & Haces, 2007). Al ser una técnica para medir espesores, resulta de gran 

utilidad para verificar los espesores de los interdigitados metálicos. Por su parte, la Figura 1.6 

ilustra un equipo de perfilometría.  

  

Figura 1.6. Fotografía del perfilómetro Veeco Dektak 6M. 
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1.5.4.2 Microscopía metalográfica 

La microscopía metalográfica es una técnica para la identificación y análisis de uniones de 

metales y otros materiales. El funcionamiento de un microscopio metalográfico está centrado 

en la reflexión de un haz de luz horizontal que proviene de una fuente, esta reflexión se produce 

por medio de un reflector de vidrio plano y de forma vertical descendente a través del objetivo 

del microscopio. Posteriormente, parte de la luz incidente reflejada desde la superficie de la 

muestra se amplifica al pasar a través del sistema inferior de lentes, llega al objetivo y sigue de 

forma vertical ascendente a través reflector de vidrio plano (Trejo, 2017). La técnica de 

microscopía metalográfica se utiliza principalmente para la determinación de calidad, análisis 

de materias primas y controles de estructuras (Figueroa, 2009). La Figura 1.7 muestra una 

imagen del microscopio descrito en esta sección. 

 

Figura 1.7. Imagen de un microscopio metalográfico Am Scope Pz 200bb. 

1.5.4.3 Voltamperometría cíclica 

La voltamperometría cíclica es una técnica que proporciona información sobre el 

comportamiento redox de las especies, las reacciones químicas involucradas (mecanismos de 

reacción, reacciones químicas acopladas, entre otros) y la determinación de los parámetros 

termodinámicos. Con esta técnica se realizan estudios en los cuales se observa la respuesta del 

sistema a variaciones en parámetros como la velocidad de barrido y la concentración de algún 

analito de interés; mediante estos estudios es posible conocer la cinética de las reacciones o la 

presencia de especies intermedias en el proceso redox. Por lo tanto, se puede hacer la relación 
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entre las señales de corriente anódica y catódica a varias concentraciones y a diferentes 

velocidades de barrido. Para reacciones reversibles, debe cumplirse que la corriente de pico 

anódica (Ipa) sobre la corriente de pico catódica (Ipc) es igual a 1 para la electro-reducción y 

Ipc/Ipa=1 para la electro-oxidación (Banica, 2012; Martínez et al., 2006).  

Por ser una técnica que proporciona información sobre las reacciones químicas y el 

comportamiento de las especies involucradas, es de gran utilidad para los procesos de obtención 

del polímero de impresión molecular sobre los microelectrodos interdigitados. Vale la pena 

destacar que esta técnica es asistida por un potenciostato. Este equipo se encarga de suministrar 

el voltaje en la celda electroquímica de interés, la Figura 1.8 muestra una imagen de este quipo.   

 

Figura 1.8. Imagen de un potenciostato/galvanostato Bio-logic VSP-300. 

1.5.4.4 Microscopia electrónica de barrido  

La microscopia electrónica de barrido es una técnica que proporciona información sobre la 

morfología de la superficie de una muestra o material. Esta técnica consiste en hacer incidir un 

haz de electrones sobre una muestra, y mediante un detector se colectan los electrones 

dispersados del haz y los emitidos por la muestra. Después, estas emisiones y dispersiones se 

convierten en señales electrónicas, las cuales son amplificadas, suministrando información que 

permite la caracterización de la muestra bajo estudio (Silvina & Ante, 2015). La interacción del 

haz con la muestra produce una gran variedad de emisiones; entre ellas se encuentran la 

reemisión de una parte de los electrones incidente (electrones retrodispersados), electrones 

secundarios, emisión de luz, sonido, calor, Auger y rayos X (de Jesús et al., 2014). Al ser una 

técnica de estudio de superficies, resulta de especial interés su implementación para el estudio 

de la película polimérica. La Figura 1.9 ilustra un microscopio electrónico de barrido. 
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Figura 1.9. Fotografía de un microscopio electrónico de barrido Hitachi SU3500. 

1.5.4.5 Espectroscopia de dispersión de energía 

La espectrometría de dispersión de energía es una técnica que proporciona información sobre la 

composición de una muestra. Se basa en la detección de rayos X emitidos cuando un haz de 

electrones de alta intensidad incide sobre los materiales situados en su trayectoria, esta radiación 

permite identificar los elementos presentes y establecer su concentración debido a que la 

emisión de electrones retrodispersados depende en gran parte del número atómico de los 

elementos químicos presentes en la muestra a analizar. Esto implica que dos partes de la muestra 

que tengan distinta composición se revelan con diferente intensidad, aunque su topografía sea 

muy similar (Li et al., 2021; Silvina & Ante, 2015). Al ser una técnica que proporciona 

información sobre los elementos presentes en una muestra o material, resulta de importancia 

para garantizar la presencia o ausencia de los elementos químicos de la muestra. 

1.5.4.6 Espectroscopía Raman amplificada por superficie  

La espectroscopía Raman es una técnica de espectroscopia vibracional que proporciona 

información detallada sobre la composición química y la estructura molecular de diferentes 

materiales y/o compuestos orgánicos e inorgánicos (Medina-valtierra et al., 2003). El análisis 

mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir un haz de luz monocromática de 

frecuencia 𝑣0 sobre una muestra, de la cual se desea examinar la luz esparcida para determinar 

sus características moleculares. La mayor parte de la luz esparcida presenta la misma frecuencia 

de la luz incidente pero una fracción muy pequeña presenta un cambio frecuencial como 

resultado de la interacción de la luz con la materia. La luz que mantiene la misma frecuencia 

(𝑣0) que la luz incidente se conoce como Rayleigh y no aporta información sobre la composición 

de la muestra analizada. Por su parte, la luz esparcida que presenta frecuencias distintas (+𝑣𝑟 y 
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−𝑣𝑟) a la de la radiación incidente se conoce como esparcimiento Raman y es la que proporciona 

información sobre la composición química y estructura molecular de la muestra (Gutierrez & 

Otero, 2014; Medina-valtierra et al., 2003). 

Por su parte, la espectroscopia Raman amplificada por superficie (SERS), utiliza superficies 

metálicas para aumentar la intensidad de las señales Raman. Esto ocurre debido a que en la 

superficie de una nanopartícula de metal se crea un plasmón superficial localizado, esto es por 

las oscilaciones colectivas de los electrones de conducción. Así, la interacción de la luz láser 

incidente con el plasmón superficial localizado propicia una nueva radiación de mucha mayor 

intensidad que la inicial y que al incidir en la muestra de material produce bandas SERS mucho 

más intensas que las Raman. Para estas técnicas se han utilizado nanopartículas de metales 

nobles, entre los cuales destacan el Au y la plata (Ag), debido a que estos metales absorben la 

luz visible que se da en un rango de 400 a 700 nm y los hacen adecuados para el fenómeno de 

corrimiento en frecuencia (Jiang et al., 2018). 

La espectroscopía SERS tiene diversas aplicaciones, entre las cuales destaca su uso para el 

análisis de polímeros y el estudio de la presencia de compuestos orgánicos e inorgánicos sobre 

algún otro material (Gutierrez & Otero, 2014). Por lo cual resulta factible para el análisis de 

polímero de impresión molecular (polipirrol) y de la molécula que se desea sensar (glifosato). 

La Figura 1.10 ilustra el equipo utilizado para realizar la técnica descrita en esta sección.  

 

Figura 1.10. Fotografía del microscopio Raman Horiba Scientific X-plora one. 

                         1.5.4.7 Espectroscopia de impedancia 

La espectroscopía de impedancia es una técnica para investigar la respuesta de un sistema 

eléctrico a pequeñas perturbaciones del estado en equilibrio. Su funcionamiento está basado en 
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la aplicación de una perturbación senoidal de potencial eléctrico de frecuencia variable al 

material estudiado y el registro de la respuesta (Banica, 2012).  En los últimos años, la 

espectroscopía de impedancia ha tenido diversas aplicaciones en el campo de la caracterización 

de materiales. Se utiliza de forma rutinaria en la caracterización de recubrimientos poliméricos, 

baterías, celdas de combustible, fenómenos de corrosión, entre otros (Keyes & Forster, 2007), 

y resulta de gran utilidad para la caracterización del polímero de impresión molecular con el 

analito de interés. Esta técnica se lleva a cabo en un equipo potenciostato/galvanostato. 

1.6 Simuladores basados en el método de elementos finitos: COMSOL Multiphysics® 

La simulación computacional se utiliza ampliamente para hacer análisis y mejorar la calidad de 

los productos y/o proyectos. La mayoría de estos análisis se llevan a cabo mediante uso de 

softwares que utilizan el método de elementos finitos, lo cual permite obtener respuestas a 

problemas relacionados con ecuaciones diferenciales complejas o bien, permiten hacer análisis 

térmico, acústico, dinámico, electromagnético, de flujos, entre otros (Giuseppe, 2016). 

Su principio de funcionamiento se basa en la geometría de la pieza a simular, sometida a cargas 

y restricciones, se subdivide en partes más pequeñas, conocidas como “elementos”, que 

representan el dominio continuo del problema. En conjunto, la división de la geometría en 

pequeños elementos resuelve un problema complejo que, al subdividirlo en problemas más 

simples, esto permite a la computadora hacer las tareas con eficiencia.  

El método propone que un número infinito de variables desconocidas, sean sustituidas por un 

número limitado de elementos de comportamiento bien definido. Esas divisiones pueden tener 

diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular, rectangular, entre otros, dependiendo del 

tipo y tamaño del problema. Como el número de elementos es limitado, son llamados de 

“elementos finitos”. Los elementos finitos están conectados entre sí por puntos, que se llaman 

nodos. Por consiguiente, al conjunto de todos los elementos y nodos se les denomina malla. 

Debido a las subdivisiones de la geometría, los elementos y nodos, las ecuaciones matemáticas 

que rigen el comportamiento físico se resolverán de una manera aproximada por este método 

numérico. Por lo cual, la precisión de los métodos de elementos finitos depende del número de 

nodos y elementos, del tamaño y de los tipos de elementos de la malla. Por lo tanto, cuanto 

menor sea el tamaño y mayor el número de elementos en una malla, más precisos serán los 
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resultados del análisis que se está analizando en el modelado de simulación (Giuseppe, 2016). 

Algunos softwares que dan solución a problemas por el método de elementos finitos son: 

COMSOL Multiphysics®, Lumerical®, Coventor®. A continuación, realiza la descripción de 

COMSOL Multiphysics®.  

El software COMSOL Multiphysics® es una herramienta de modelado y análisis para prototipaje 

virtual de fenómenos físicos. Este software puede modelar virtualmente cualquier fenómeno 

físico que se pueda describir con ecuaciones diferenciales parciales, incluyendo transferencia de 

calor, movimiento de fluidos, electromagnetismo y mecánica estructural, soportando la 

integración de problemas de diferentes campos (COMSOL, 2021). 

Por otra parte, las prestaciones de multifísica integradas en COMSOL Multiphysics® capacitan 

al usuario para simultáneamente modelar cualquier combinación de fenómenos, como los 

mencionados en el párrafo anterior. A través de estas prestaciones, COMSOL Multiphysics® 

integra y permite combinar las dos formas posibles de modelar: a través de aplicaciones 

predefinidas que permiten crear el modelo fijando las cantidades físicas que caracterizan el 

problema y a través de las ecuaciones que modelan el problema (COMSOL, 2021). 
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Anexo A 

 

En esta sección se presenta la constancia de participación en el XXIX International Materials 

Research Congress. 

 


