PELICULAS CONDUCTORAS BIOPOLIMERICAS

_ DESARROLLO DE
PELICULAS CONDUCTORAS
BIOPOLIMERICAS A PARTIR

DE ALMIDON DE YUCA :

ARTICULO CIENTIFICO

RECIBIDO: 15/09/2019 ACEPTADO: 15/03/2020 ULTIMA VERSION: 15/07/2020

DEVELOPMENT OF BIOPOLYMERIC CONDUCTIVE FILMS FROM CASSAVA STARCH

1 Adolfo Antonio Ballestas Nufiez

2 Alvaro Angel Arrieta Almario

Como citar este articulo: Ballestas, A; Arrieta, A, (2020) Desarrollo de peliculas conductoras
biopoliméricas apartir de almidén de yuca, revista Dynamikos 1(2). Recuperado de:
https://teinco.edu.co/wp-content/uploads/2021/07/Revista-Dinamicos-No2.pdf

RESUMEN

Se elaboré un biopolimero conductor a base de almidén de yuca obtenido del tubérculo de la yuca, 6xido de grafeno derivado
del mesocarpo del coco, y plastificantes. El almidén de yuca fue obtenido a partir del pelado, rayado, tamizado y secado del
tubérculo de la yuca, mientras el 6xido de grafeno se obtuvo a partir de la incineracién del mesocarpo del coco, obtencién de
carbon, y posterior oxidaciéon quimica empleando Aacido sulfiirico y permanganato de potasio, ademas de la adicion de
perclorato de Litio y plastificantes, glicerol, glutaraldehido y polietilenglicol. La capacidad conductora del biopolimero se evalué
mediante la fabricacion de biopeliculas elaboradas a pH 5y 9, y a concentraciones de 6xido de grafeno de 0%, 0.25%, 0.50%,
0.75%, 1.00%, 1.25%, 1.50% y 1.75%, se emplearon 2 biopeliculas por concentracién de éxido de grafeno y pH, las biopeliculas
fueron analizadas mediante voltametria ciclica en Potenciostato/ Galvanostato PARSTAT 2263 Power Suite Software. La
caracterizacion del almidén y el 6xido de grafeno se realizé mediante FTIR y Espectroscopia Raman respectivamente. A pH 5
se favorecié el proceso de reduccion en las biopeliculas y una disminucion de la corriente eléctrica con el aumento de la
concentracion de éxido de grafeno, mientras que a pH 9 se favorecié el proceso de oxidacién y un aumento de la corriente
eléctrica con el aumento de la concentracion de éxido de grafeno. La densidad de carga propia del 6xido de grafeno, pH de
elaboracién e interacciones iénicas presentes en las biopeliculas elaboradas, determinaron la capacidad de donacién o
atrapamiento electrénico de las biopeliculas. Se elaboré un biopolimero conductor a base de almidén de yuca obtenido del
tubérculo de la yuca, 6xido de grafeno derivado del mesocarpo del coco, y plastificantes. Metodologia. El almidén de yuca fue
obtenido a partir del pelado, rayado, tamizado y secado del tubérculo de la yuca, mientras el 6xido de grafeno se obtuvo a partir
de la incineracién del mesocarpo del coco, obtencién de carbén, y posterior oxidacién quimica empleando acido sulftrico y
permanganato de potasio, ademds de la adicién de perclorato de Litio y plastificantes, glicerol, glutaraldehido y polietilenglicol.
La capacidad conductora del biopolimero se evalué mediante la fabricaciéon de biopeliculas elaboradas a pH 5y 9,y a
concentraciones de 6xido de grafeno de 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%, 1.50% y 1.75%, se emplearon 2 biopeliculas
por concentracién de oxido de grafeno y pH, las biopeliculas fueron analizadas mediante voltametria ciclica en
Potenciostato/Galvanostato PARSTAT 2263 Power Suite Software. La caracterizacion del almidén y el éxido de grafeno se
realizé mediante FTIR y Espectroscopia Raman respectivamente. Resultados. A pH 5 se favorecié el proceso de reduccion en
las biopeliculas y una disminucién de la corriente eléctrica con el aumento de la concentracién de éxido de grafeno, mientras
que a pH 9 se favorecio el proceso de oxidacién y un aumento de la corriente eléctrica con el aumento de la concentracién de
6xido de grafeno. Discusion. La densidad de carga propia del 6xido de grafeno, pH de elaboracién e interacciones iénicas
presentes en las biopeliculas elaboradas, determinaron la capacidad de donacién o atrapamiento electrénico de las
biopeliculas. Conclusiones. Se logré fabricar un biopolimero a base de almidén de yuca, éxido de grafeno obtenido del
mesocarpo del coco, y plastificantes, capaz de conducir energia eléctrica.
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1. INTRODUCCION

El almidéon de yuca es materia prima en la presente
investigacion, capaz de producir materiales poliméricos vy,
dada su constitucién, puede ser transformado en material
termoplastico mediante la ruptura de su estructura granular
empleando plastificantes (Qiao et al., 2017; Matignon et al.,
2017). Las biopeliculas formadas por dicho material no son
conductoras de electricidad; sin embargo, investigaciones
recientes se han enfocado en la capacidad de conduccion
de bioplasticos y sales idnicas en matrices constituidas por
biopeliculas de almidén, produciendo nuevos enfoques
investigativos y aplicaciones.

El almidén basa su aprovechamiento en su abundancia,
siendo el segundo polimero mas abundante en el planeta
después de la celulosa, altamente renovable, econémico
y biodegradable (Arrieta et al, 2018). Las propiedades
quimicas y eléctricas de las biopeliculas pueden modificarse
mediante adicién de compuestos o de sus propiedades
fisicas, favoreciendo la transmisiéon de energia eléctrica, tal
es el caso del perclorato de litio (LiClIO4) y el 6xido de grafeno
reducido (OGr) (Marcano et al., 2010; Chaparro et al., 2014).

El grafeno es una estructura bidimensional finisima,
aproximadamente 3.35 A (3.35x10-11 m), 1000 veces
mas delgado que el cabello de menor grosor que pueda
encontrarse, con una resistividad de 0.96x10-8 Q m, menor
que la del cobre (1.7x10-8 Q m), y menor que la resistividad
de la plata (1.5%10-8 Q m), con una facilidad de transporte de
carga mayor que los materiales anteriormente mencionados
(Ren et al., 2018). Actualmente, los polimeros son amplia
y extensamente empleados debido a su facilidad de ser
moldeados, impermeables, baja densidad, resistencia a la
corrosion y bajo costo, sin embargo, su alta estabilidad y baja
biodegradabilidad los convierten en contaminantes y en un
muy serio problema ambiental.

Su degradacion puede tardar hasta 500 afos, no siendo
real, debido a la formacién de microplasticos que, no siendo
evidentes, se acumulan en los ecosistemas afectando a todos
los organismos que alli habiten (Segura et al., 2007), incluido
el hombre (Hahladakis et al., 2018). La Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) advierte que millones de teléfonos
moviles, cdmaras digitales, ordenadores, tabletas y otros
dispositivos electronicos elaborados con plasticos terminan
cada afo en la basura, y, que para el afio 2018, se produjeron
unos 50 millones de toneladas de desechos plasticos, a
comparacién de 10 millones de toneladas producidas en el
afio 2000, con una media de 7 kg producidos por persona
por afio en todo el planeta.

Los calculos prevén un aumento de un tercio del valor
enunciado para el aflo 2018 durante los siguientes 3 afios,
asimismo, muchos aparatos electrénicos contienen metales
pesados altamente bioacumulables en la cadena tréfica y
potencialmente téxicos, metales como el plomo, mercurio,
cadmio y zinc, significativos como fuentes de contaminacion
a largo plazo. Por otro lado, la produccién de polimeros de
origen petroquimico, conductores y semiconductores, dejan
una huella contaminante latente desde su extraccién hasta
su disposicién final, con una cantidad reciclada diminuta a
comparacién de la cantidad desechada (Casey et al., 2019).
El presente estudio tuvo como objetivo el desarrollo de
biopeliculas conductoras empleando almidén de yuca (AY),
6xido de grafeno (OG) obtenido a partir del mesocarpo del
coco, y plastificantes, fomentando el uso de biopolimeros
degradables, rentables, econémicos y asequibles, como
posibles alternativas al uso de materiales contaminantes y de
residuos solidos.
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2. METODOS

21 ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

El presente estudio es de tipo experimental, dada la
manipulacién de una o mas variables independientes,
medicion del efecto de la variable independiente sobre la(s)
variable(s) dependiente(s) y validacién interna de la situacion
experimental.

21.2. POBLACION Y MUESTRA

Material vegetal, tubérculos especificamente, raices frescas
obtenidas en el mercado local de la ciudad de Sincelejo de
la especie Manihot esculenta Crantz. El mesocarpo de coco
fue obtenido de cocos frescos (Cocos nucifera) adquiridos
en el mercado local de la misma ciudad. Los plastificantes
empleados fueron provistos por el laboratorio del Grupo de
Investigacion en Conservacion del Recurso Hidrico y Aguas
(CHRIA) de la Universidad de Sucre.

241.3. INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACION

Se empled un espectrofotémetro SPECTRUM 100 de
Reflectancia Total Atenuada (ATR) para la caracterizacion del
AY obtenido, y un espectrémetro MicroRaman Horriba Jobin
Yvon para la obtencién del espectro Raman empleado en la
caracterizacion del OG. Ademas, se utilizé un potenciostato/
galvanostato PARSTAT 2263 Power Suite Software durante
el proceso de voltametria ciclica y posterior obtencién de
espectros oxido-reduccion (redox) para su andlisis.

241.4. PROCEDIMIENTO
241.441. EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA

Se parti6é de 1kg de tubérculo de yuca (raiz fresca), la corteza
fue retirada mediante pelado, para posterior rallado y lavado
empleando 1.5 L de agua bidestilada, luego se filtr6 en
tela muselina, permitiendo la sedimentacién del almidén,
dejandola en reposo durante 24 h. El sedimento fue lavado
5 veces empleando 150 mL de agua bidestilada por lavado,
posteriormente se introdujo en horno a 75 °C durante 24 h
y se tamizé a 150 pm (Arrieta et al., 2014). Se determiné el
rendimiento de extraccion del almidén con la ecuacién.
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21.4.2. EXTRACCION DE OXIDO DE GRAFENO A PARTIR
DEL MESOCARPO DEL COCO

Inicialmente, se fragmentaron 130 g de mesocarpo de coco
a particulas de 1 mm, estas fueron tamizadas y depositadas
en recipiente de teflén e introducidas en mufla a 1200 °C
durante 4 h para obtencion de carbén. Posterior obtencién
de carbdn, este se tamizé a 160 pm. El proceso de oxidacion
empleado fue el planteado por Hummers con modificaciones
(Rodriguez, 2008); para ello se pesaron 5 g de carbén y
fueron disueltos en 70 mL de acido sulftrico (H2S04) al 10%,
se le adicionaron 10 g de permanganato de potasio (KMnO4),
y se sometié a calentamiento a 3545 °C y agitacion constante
a 2000 rpm durante 2 h.

Se agregaron, gota a gota, 140 mL de agua bidestilada con
aumento progresivo de la temperatura hasta 84 °C, luego, se
suspendié el calentamiento dejando la solucién en agitacion
constante durante 15 min. Seguidamente, se adicionaron 10
mL de peréxido de hidrégeno (H202) a 30% dejandola en
reposo durante 40 min; transcurrido este tiempo, la mezcla
fue lavada y centrifugada a 1500 rpm durante 3 min.



La muestra obtenida se disolvi6 en 140 mL de H2SO4
concentrado mds 18 g de KMnO4 en agitacién constante por
2 h. Al finalizar, se agregaron 275 mL de agua bidestilada y
agitacion constante durante 15 min, luego, 20 mL de H202 y
se dejo en reposo. El sélido obtenido se lavé y centrifugé con
1L de solucién acuosa 1:10 de acido clorhidrico (HCI) durante
5 min, y, finalmente, se secé en horno a 60 °C por 24 h. El
rendimiento de OG (%ROG) se calculé como

)

21.4.3. ELABORACION DE BIOPELICULAS CON ALMIDON
DE YUCA, OXIDO DE GRAFENO Y PLASTIFICANTES

Se fabricaron un total de 32 biopeliculas, 16 a pH 5y 16 a
pH 9, el ajuste del pH fue realizado empleando alicuotas de
agua ultra pura, HCI e hidréxido de sodio (NaOH), para pH
acido y bdésico respectivamente. Para la fabricaciéon de las
biopeliculas se ajusté un volumen de 500 mL de agua ultra
pura, empleando 15 mL por biopelicula. A cada preparacion
se le adicionaron 1 g de AY y se sometié a calentamiento a
7515 °C durante 15 min, luego, se le afiadié OG resultando en
concentraciones de 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%,
1.50% y 1.75% (2 biopeliculas por concentracién de OG y pH).

mOG
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mesocarpo

Posteriormente se adicioné 1 g de LiClO4, al llegar a 30 °C
se afiadieron los plastificantes, glicerol (1 mL), glutaraldehido
(1.5 mL), y polietilenglicol (0.5 mL). La mezcla se calent6é a
75 °C con agitacién constante durante 15 min, al finalizar, se
depositd en recipientes de teflén, e introducidos estos en
horno a 75 °C por 48 h. Posteriormente fueron extraidas y
caracterizadas (Arrieta et al., 2014).

21.4.4. CARACTERIZACION ESPECTROSCOPICA
DEL ALMIDON DE YUCA Y OXIDO DE GRAFENO,
Y CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA DE LAS
BIOPELICULAS FABRICADAS

El AY se caracteriz6 mediante Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier empleando el método oficial de
la Association of Official Analytical Chemist (AOAC) (Arrieta
et al., 2014), mientras el OG fue caracterizado mediante
Espectroscopia Raman (Aguirre, 2015). La caracterizacién del
AY empled un espectrofotometro SPECTRUM 100 ATR, se
utilizé 1 cm2 del polimero colocandolo en el portamuestra,
los espectros fueron obtenidos a 25 °C entre 4000 — 700
cm-1, resolucion espectral de 4 cm-1y se promediaron sobre
100 barridos (Arrieta et al., 2018). La Espectroscopia Raman
se realizé en espectrometro MicroRaman Horriba Jobin Yvon,
con fuente de excitacion laser y detector de 1024 pixeles,
CCDe de alta sensibilidad, acoplado a un microscopio
Olimpus BX41TF de resolucién espectral <1 pm.

El andlisis Raman se realizé en el Grupo de Investigaciones
Interdisciplinar de Nanotecnologia Aplicada de la Universidad
de Concepcidn, Chile. La caracterizacion electroquimica
de las biopeliculas empleé un potenciostato/galvanostato
PARSTAT 2263 Power Suite Software. Se utilizé una celda
para medidas en sélidos, consistia en dos electrodos de
acero inoxidable adheridos a placas de acrilico, las muestras
se recortaron en cuadrados de 1x1 cm y dispuestas en la
celda en forma de Sandwich. Los potenciales se midieron
usando como referencial el electrodo de circuito abierto. Se
empled voltametria ciclica, con un rango de barrido de -2 a 2
V, y velocidad de barrido de 50 mV s rms.

24.4.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se determinaron los coeficientes de variacién (CV) de los
promedios de valores de corriente obtenidos (2 valores
de corriente, anddica y catédica, por biopelicula, pH y
concentracién de OG), asumiendo como representativos
aquellos CV menores al 18% (Lara, 2015).

3. RESULTADOS

Los rendimientos de extraccién obtenidos fueron de 10.1% y
3.10% para el AY y el OG respectivamente. El rendimiento de
extraccién del OG se considera bajo, aun asi, el mesocarpo
de coco puede emplearse como abono y fertilizante para
especies vegetales y degradadores de materia organica.

34. CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE YUCA
MEDIANTE FTIR

Los rendimientos de extraccién obtenidos fueron de 10.1% y
310% para el AY y el OG respectivamente. El rendimiento de
extraccion del OG se considera bajo, aun asi, el mesocarpo
de coco puede emplearse como abono y fertilizante para
especies vegetales y degradadores de materia orgdnica.

Grafica 1. Espectro FTIR de AY. Adaptado de autor a partir de...
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En el espectro obtenido (gréfica 1), se observaron las bandas
caracteristicas del almidén, bandas entre los rangos 1020 —
1030 cm correspondientes a vibraciones de C-O del anillo
de anhidroglucosa (C-O-C), y vibraciones del grupo C-O de
grupos C-O-H. Bandas entre los 1400 — 1450 cm™ del enlace
O-H, banda en 1646 cm"de moléculas de agua residuales en
la biopelicula, 2840 — 3000 cm-1 vibraciones de enlaces C-H,
y entre 3300 — 3500 cm™ del grupo hidroxilo.

3.2. CARACTERIZACION DE OXIDO DE GRAFENO
MEDIANTE ESPECTROSCOPIA RAMAN

Grafica 2. Espectro Raman de OG. Fuente: completamente generada por
el autor, 2019.
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En el espectro Raman (grafica 2) de OG, se evidenciaron las  Tabla 1. Valores De Corriente De Picos Anédicos (I_(p_a)) Y Catédicos
bandas: D a 1320 cm”, G a 1584 cm”, ambas caracteristicas  (I(P_¢c)), Relaciones De Corriente De Picos Anddicos Y Catédicos (I_(p_a
; ; : 2 )1_(p_C)), Y, Potenciales De Picos Anédicos (E_(p_a )) Y Catédicos (E_
ggt Ieilgzt:]nc}la‘l rfaa bcll'ﬁtlaggn %tgig:%%na; partir de grafito (éste (p_c)), Seguiin Concentracion De OG A pH 5 Y pH 9. Todos Los Promedios
: De Valores De Corriente De Pico Anédica Y Catédica Obtuvieron CV
3.3. BIOPELICULAS FABRICADAS A PARTIR DE ALMIDON ~ <15%
DE YUCA, OXIDO DE GRAFENO Y PLASTIFICANTES

llustracién 1. Biopeliculas fabricadas a pH 5, de izquierda a derecha, a ------
concentraciones de OG de 0%, 1.00%, y 1.50%. Fuente: completamente

generada por el autor, 2019. pH 5

(o} 0.016 |[ -0.020 || 0.800 || 0.48 || -0.48
0.25 0173 || -0180 || 0.961 || 033 || -0.39
0.50 0.159 -0171 0.930 0.30 -0.30
075 0150 || -0132 || 1136 036 || -0.24
1.00 0145 || -0163 || 0.890 || 0.20 || -0.36
. ; 1.25 0148 || -0174 || 0.851 || 0.21 -0.33

Las biopeliculas se tornaron mas oscuras con el aumento —
de la concentracién de OG. Fueron resistentes a la traccién 1.50 0142 || 0163 || 0871 || 0.20 || -0.32
manual, movimiento, de textura consistente y suave, su 175 0138 | -0162 || 0852 || 024 | -033

apariencia inicial fue trasllcida, con el paso de los dias se
torné amarillenta y opaca con exudados acuoso y viscoso.

3.4. ESPECTROS DE VOLTAMETRIA CICLICA DE LAS ------

BIOPELICULAS FABRICADAS pH5

(o} 0.097 || -0120 || 0.808 0.27 -0.33

Grafica 3. Espectros de voltametria ciclica de biopeliculas de AY y OG —
a concentraciones de 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%, 1.50% y 0.25 0.071 || -0.069 || 1.029 0.27 -0.24

1.75%, fabricadas a pH 5. Fuente: completamente generada por el autor. ||
0.50 0.101 -0.103 || 0.981 0.24 -0.24
v 075 0.089 || -0.086 || 1.035 0.24 -0.27
1.00 013 -0122 || 0.926 0.24 -0.27
125 0.071 || -0.067 || 1.060 0.30 -0.24
;T 1.50 0107 -0M12 || 0.955 0.24 -0.21
E. 25 175 0128 -0125 || 1.024 0.21 -0.24

Fuente: completamente generada por el autor, 2019.

04
Potericia (V) Grafica 5. Valores de corriente de picos anédicos y catédicos segtin
M OG  ——(25% 00 ——0.5% 0G ——0.73% 06 concentracion de OG a pH 5. Fuente: completamente generada por el
3% 0C 1.75% 0G autor.

—10% 00 —1I5% 0G—1

Grafica 4. Espectros de voltametria ciclica de biopeliculas de AY y OG 5 —
a concentraciones de 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%, 1.50% y AT} o T SES—S Ve —
1.75%, fabricadas a pH 9. Fuente: completamente generada por el autor. .
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En la gréfica 5, a pH 5, se observé un maximo de corriente
anddica de 0.173 mA a 0.25% de OG con una disminucién de
la corriente proporcional a la concentracion de OG, hasta de
un 80%, tal es el caso de 1.75% de OG con 0138 mA. El menor
valor de corriente anédica se observé a 0% de OG y corriente
de -0.016 mA. Los valores de corriente catdédica obtuvieron
un minimo de -0.180 mA a 0.25% de OG, y un aumento
de corriente proporcional a la concentraciéon del aditivo.
Las ecuaciones lineales de valores de corriente de picos
anddicos y catédicos fueron y=-0.014x+0.0163 (R*=0.859), e
y=0.004x-0.168 (R?>=0.020), respectivamente.

Grafica 6. Valores de corriente de picos andédicos y catédicos segtin
concentracion de OG a pH 9. Fuente: completamente generada por el
autor.

—

Se evidencié un maximo de corriente en el pico anddico de
0128 mA y un minimo de corriente catédica de -0.125 mA.
Ademas, el comportamiento de la corriente eléctrica de picos
anddicos y catédicos fue de tipo senoidal que, con ayuda de
lineas de tendencia, pudo establecerse un comportamiento
mas evidente de la corriente anddica y catddica con el
aumento de la concentracién de OG.

Se denotdé un aumento de la corriente de picos anédicos
y una disminucion en los catédicos con el aumento de la
concentraciéon de OG. Las ecuaciones de tendencia lineal
fueron, para picos anédicos de y=0.016x+0.083, y para los
catdédicos y=-0.009x-0.093, ambas ecuaciones con valores
R? cercanos a 0.200.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A pH 5 se denotaron valores de corriente a 0% de OG en el
pico anédico de 0.016 y catédico de -0.02 mA, el valor de
corriente de mayor valor absoluto fue la del pico catddico,
y una diferencia entre éstos de 4 milésimas, favoreciendo al
proceso de reduccién en la biopelicula de forma muy tenue.
A concentraciones de OG mayores a 0.50% la pendiente de
valores de corriente picos anédicos fue de 0.014 y de -0.004
para los picos catddicos, indicando una disminucién mdés
notable de corriente anddica que aumento de la catédica
con el aumento de la concentracién de OG,; lo anterior
evidencia favorecimiento del proceso de reduccién en
la biopelicula. Esto puede denotarse en los cocientes de
valores de corriente de picos anddicos y catddicos, valores
menores a 1, con corrientes anddicas hasta un 20% menores
que los valores de corriente catddica. La cercania a 1 de los
cocientes también denoté reversibilidad de los procesos
redox analizados en la biopelicula.

A pH 9 se denoté una disminucién de los valores de corriente
anddica y disminucién de la catddica con el aumento de la
concentracién de OG, comportamiento contrario al de pH
5. Los valores de corriente anddica fueron hasta un 60%
mayores que los valores de corriente catédica. A 0% de OG,
los valores de corriente de pico anddico y catédico fueron de
0.097 mA y de -0120 mA respectivamente, favoreciendo en
un 10.17% al proceso de reduccién. Los valores de corriente
anddica y catddica a pH 9y 0% de OG, fueron 2.21y 6 veces
lo valores obtenidos a pH 5 y 0% de OG, respectivamente,
mostrando una mayor actividad electroquimica a pH 9. En el
mismo pH se evidencié una alternancia en el favorecimiento
de procesos de oxidacion-reduccion, el de oxidaciéon en
las concentraciones de 0.25%, 0.75%, 1.25% y 1.75% de
OG, mientras el proceso de reduccién se vio favorecido
a 0%, 0,50%, 1.00% y 1.50% de OG. Aun asi, los valores de
corriente de picos catédicos obtuvieron una pendiente de
tendencia lineal “1.8 veces el valor de la pendiente de picos
anddicos, favoreciendo al proceso de oxidacion. Igualmente,
los cocientes de valores de corriente de picos anddicos y
catddicos, fueron cercanos a 1, indicando reversibilidad en el
proceso redox.

Por ende, se plantea, que el pH juega un rol importante
en el movimiento de especies idnicas y en el conjunto de
transportadores de carga del sistema, también puede regular
el estado de ionizacién del OG dada su conformacion fisica-
quimica (Chaparro et al., 2014), y el de los compuestos que
conforman la matriz de la biopelicula (AY y plastificantes).
Altos valores de pH favorecen la desprotonacién de los
grupos funcionales del OG, aumentando sudensidad de carga
negativa y el nimero de especies reductoras, ademds de los
valores de corriente de picos anddicos sobre lo catodicos
con el aumento de la concentracion de OG. A bajos valores
de pH los iones H+ pueden competir con otros cationes en
la matriz del biopolimero, como grupos hidroxilados de los
plastificantes y del AY, ademas, el OG posee abundantes
hidrégenos de la forma (OG)-H aumentando la densidad de
carga positiva de la biopelicula y favoreciendo el proceso de
reduccion, adquisicién de electrones.

Claramente la fabricacion de las biopeliculas a pH 5 tiene
un efecto negativo sobre la transmisién de corriente, nétese
los cocientes entre valores de corriente de picos andédicos
y catddicos a 0% de OG entre pH 5 y 9, donde este Ultimo
alcanza valores de corriente de hasta 6 veces los valores de
corriente en picos anddicos y catédicos a pH 5. El OG esta
cargado negativamente, la fabricaciéon de las biopeliculas
a pH 5 puede producir una neutralizacién de las cargas
negativas del OG debido a la abundancia de las cargas
positivas adicionadas en la fabricacion y establecimiento del
pH de las biopeliculas. Ademas, la interaccion idnica dada
por los iones H+ a pH 5 y la densidad de carga negativa del
OG, puede aumentar conforme aumenta la concentracion de
OG, dejando menores especies oxidantes disponibles para
reducirse.

*Este capitulo es resultado del trabajo de grado, realizado
como requerimiento para la obtencién del titulo de Bidlogo
otorgado por la Universidad de Sucre (pregrado), que conté
con la participacion y financiacién del Grupo de Investigacién
CHRIA, y personal.




revista cientirica DYNAMIKOS

g

REFERENCIAS

== Aguirre, F. (2015). Sintesis y caracterizacién de capas conductoras de Oxido de grafeno (GO): propiedades vibracionales bajo condiciones extremas de
presion y temperatura. Trabajo final de Master: Facultad de Ciencias de la Universidad de Cantabria, pp. 50.

- Arrieta, A., Jaramillo, A. (2014). Bioplasticos eléctricamente conductores de almidon de yuca. Revista Colombiana de Materiales, (5):42-49.

- Arrieta, A., Durango, L., Arizal, E. (2018). Estudio de las propiedades absorbentes de un biopolimero a base de almidén de yuca (Manihot esculenta

-- Crantz). Espacios, 39(53):1-15.

-- Casey, K., Lichrou, M., Fitzpatrick, C. (2019). Treasured trash? A consumer perspective on small
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) divestment in Ireland. Resources, Conservation and Recycling, 145:179-189.

== Chaparro, C., Cabanzo, R., Mejia, E. (2014). Estudio de la absorcion de azul de metileno obre éxido de grafeno. Revista Colombiana de Materiales,
5:131-139.

-- Hahladakis, J., Velis, C., Weber, R., Lacovidou, E., Purnell, P. (2018). An overview of chemical additives present in plastics: migration, release, fate and
environmental impact during their use, disposal and recycling. Journal of hazardous materials, 344(2018):179-199.

== Lara, A. (2015). Evaluacion de la residualidad de plaguicidas en papa (Solanum tuberosum) cultivada en Ventaquemada (Boyacd). Trabajo final de
Master: Universidad Pedagogica y Tecnolégica de Colombia-UTPC, pp. 105.

== Marcano, D., Kosynkin, D., Berlin, J., Sinitskii, A., Sun, Z., Slesarev, A., Tour, J. (2010). Improved Synthesis of Graphene Oxide. American Chemical
Society, 4(8):4806-4814.

== Matignon, A., Tecante, A. (2017). Starch retrogradation: From starch components to cereal products. Food Hydrocolloids, 68:43-52.

== Qiao, D., Yu, L., Bao, X., Zhang, B., Jiang, F. (2017). Understanding the microstructure and absorption rate of starch-based superabsorbent polymers
prepared under high starch concentration. Carbohydrate polymers, 175:141-148.

== Ren, S., Rong, P., Yu, Q. (2018). Preparations, properties and applications of graphene in functional devices: A concise review. Ceramics International,
44(11):11940-11955.

== Rodriguez, C., Kharissova, O. (2008). Propiedades y aplicaciones del grafeno. Ingenierias, 11(38):17-23.

== Segura, D., Noguez, R.,

-- Espin, G. (2007). Contaminacién ambiental y bacterias productoras de plasticos biodegradables. Biotecnologia, 14(23):361-371

31
PELICULAS CONDUCTORAS BIOPOLIMERICAS




