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INTRODUCCION

En la actualidad existe un gran interés por obtener materiales poliméricos,
tales como cristales liquidos, polimeros entrecruzados, materiales compuestos,
copolimeros de injerto, asi como la modificaciéon de dichos materiales.
Recientemente ha cobrado una gran retevancia la modificaciéon de polimeros en la
superficie mediante métodos quimicos y radiacién ionizante: UV, electrones
acelerados y rayos gamma. Esta modificacidon en la superficie se puede llevar a
cabo mediante un foto iniciador o mediante radiacion ionizante empleando un

disolvente que penetre (hinche) solo en la superficie.

LLa modificacién de superficies en materiales poliméricos es una técnica
indispensable ya que mediante esta se puede obtener materiales con mejores
propiedades mecanicas; asi como funcionalizacién de polimeros con grupos de
interés, biomoléculas e inmovilizacion de biomateriales.

La inmovilizacion por medio de membranas tiene numerosas aplicaciones,
tales como control de drogas (liberacién de un farmaco en el cuerpo humano),
control de la fase estacionaria cromatografica, produccién de érganos artificiales,
inmovilizacién de lipidos en membranas o sélidos via covalente, en resumen tiene
bastantes aplicaciones tanto industriales como bioldgicas.

Los hidrogeles se pueden dividir en dos grupos convencionales y sensibles
a estimulos, tomando en cuenta su pH, carga eléctrica, temperatura, etc.(2) En los
ultimos anos ha existido un creciente interés en los polimeros sensibles a la
temperatura debido a que son candidatos potenciales para aplicaciones como
sensores inteligentes, sistemas de separacion y mecanismos de liberacién de
farmacos, biocatdlisis entre otros (8,15).
Para obtener peliculas modificadas en la supertficie o copolimeros de injerto,
existen varios tipos de radiacion: fotonica y radiacién por medio de particulas. La
radiacion gamma es utilizada para estudios fundamentales y para irradiacion a
dosis bajas y de alta penetracion. Irradiacion por electrones se obtiene
generalmente por medio de aceleradores, la penetraciéon correspondiente es de
solo unos milimetros. También podemos encontrar con rayos X, fotones, particulas

alfa, etc (1).

Dentro de todos los métodos de irradiacion, se consideran los siguientes
por su disponibilidad: a) Irradiacion Directa. En este método, se coloca una matriz
polimérica que se desea injertar en una ampolleta de vidrio, se agrega una
concentracion conocida de solucién monomero disolvente, se elimina él oxigeno
del sistema, se sella la ampolleta al vacio y finalmente se irradia. Por este método
algunas veces el porcentaje de homopolimero es mayor al del copolimero, en
estos casos se agrega un inhibidor. b) Preirradiaciéon Oxidativa: En este caso, la
matriz polimérica se irradia previamente a una dosis e intensidad deseada.
posteriormente se coloca la matriz en una ampolieta de vidrio, ia cual contiene una
solucion monomero-disolvente, en la cual se ha eliminado él oxigeno y es sellada

n




al vacio. Posteriormente se coloca la ampolleta en un bafio a temperatura
controlada durante el tiempo de reaccion seleccionado.

La utilizacién de radiacion en materiales poliméricos abarca una amplia
variedad de aplicaciones, dentro de las cuales se encuentran la biologia,
conductividad eléctrica, degradacién por radiacién, modelamiento de compuestos,

radidlisis, etc (2).

La caracterizacion del material obtenido se llevara a cabo mediante las
técnicas mas comunes en macromoléculas: FTIR, TGA, DSC, SEM, Angulo de
contacto, etc. La modificacion de propiedades en la superficie es importante ya
que se puede tener un control Optico (opacidad, color), mecanico (friccién),
Fisicoquimico (adsorcion, permeabilidad), quimico (reactividad, catalisis), biolégico
(biocompatibilidad, biodegradabilidad). La funcionalizacion de polimeros es
importante en intercambio idnico, separacién, catdlisis, conduccién eléctrica, etc.
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OBJETIVOS

la sintesis de nuevos materiales que
-

Eil objetivo de esta tesis es realizar
presenten temperatura critica de solucion o “L.ow Critical Solution Temperature

(LCST) y obtener el injerto del copolimero con respuesta a un estimulo en una
matriz polimérica

En este caso el injerto de N-isopropilacrilamida por medio de radiacién ionizante
en polipropileno, determinado las condiciones éptimas para realizar la sintesis de

este.

Modificacién superficial del polipropileno empleando radiaciéon de
electrones acelerados.

Moditficacion superficial mediante la sintesis del copolimero de injerto
N-Isopropilacrlamida — g — Polipropileno, en ia cual se considera la
cinética de injerto, disolvente, dosis e intensidad de radiacion,
concentracion de monémero, temperatura y tiempo de reaccion.

Obtenido el injerto se caracterizara mediante las técnicas:
Espectroscopia de Infrarrojo con Reflectancia Total Atenuada (FTIR-
ATR), Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), Andlisis
Termogravimétrico (TGA)., Microscopio Electrénico de Barrido (SEM),

Angulo de contacto.

Estudiar la absorcion (hinchamiento) de las peliculas modificadas

Determinar la temperatura critica de solucion del injerto.




CAPITULO III
GENERALIDADES




GENERALIDADES

3.1 N —Isopropilacrilamida
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N-IPAAM

Los sistemas poliméricos de respuesta térmica basados en N-
isopropilacrilamida son utilizados actualmente para el control de liberacién de
farmacos, los cuales incluyen copolimeros, co-mondmeros hidrofilicos e
hidrofébicos o ambos, redes conectadas o semi-interconectadas, injertos, y
conjugados de poli N-IPAAmM con otras moléculas.

Las propiedades unicas de la N-IPAAmM son el resultado de los cambios
moleculares en contacto con el agua. A medida que se aumenta la temperatura al
sistema, arriba de la temperatura de solucidon critica (LCST), las cadenas
poliméricas pasan de estar solvatadas a colapsarse. Esta transiciéon se atribuye a
la dependencia de la temperatura de las uniones con el hidrégeno y las
interacciones hidrofébicas entre segmentos del polimeros y las moléculas de

agua.

La permeabilidad de solventes de bajo peso molecular a lo largo de injerto,
no se ven afectados por los cambios de temperatura, excepto por la notable
disminucién de parmeacion cerca de la temperatura de transicion 32- 35 °C (7, 8).
A temperaturas menores las cadenas poliméricas se mantiene abiertas lo cual
permiten la permeacion. A medida que la temperatura se acerca a la temperatura
de solucién critica, las cadenas poliméricas comienzan a colapsarse, impidiendo
la permeacion. Al aumentar la temperatura mas alid de la la temperatura de
solucién critica las cadenas poliméricas colapsadas, nuevamente se abren lo
suficiente para permitir una permeacion parcial.

E! mecanismo principatl de la difusién de soluto en agua dentro de la fase
gel se basa en la teoria de volumen libre, por la cual la difusion del soluto en los
hidrogeles se puede controlar ajustando el contenido de agua.

Otra ventaja de utilizar hidrogeles de N-IPAAmM es su propiedad unica de
hinchamiento para el control de carga de farmacos.




Cargas acuosas de farmacos en los hidrogeles a baja temperatura, resuftan
ventajoso sobre sistemas convencionales de hidrogeles, donde solventes
organicos o una mezcla de solvente orgdnico y agua, es utilizado para los

procesos de carga (7).
3.2 Polipropileno

C:—la
S
H

€ CHe

Polipropileno

Es utilizado en moldeados por inyeccién, partes automotrices, herramientas
en general, etc. Una gran parte de su produccién se utiliza para la elaboracion de

fibras sintéticas. -

3.3 Polimeros Inteligentes.

Se define como polimeros inteligentes a aquellos polimeros que responden
a cambios de sus propiedades debido a estimulos que pueden ser fisicos o
quimicos. Estos polimeros pueden encontrarse en diferentes formas ya sean en
solucidn, superficies, e incluso en sdlidos. Se pueden realizar combinaciones
acuosas de polimeros inteligentes con biomoléculas, y a una gran familia de
polimeros que responden a diferentes estimulos.

El término “polimeros inteligentes”, se refiere a sistemas poliméricos
solubles, recubierto, polimeros entrecruzados, los cuales presentan cambios
fisicos o quimicos con respecto a estimulos fisicos o quimicos. A pesar de que el
punto de fusion y la temperatura de transicion vitrea pueden caer dentro de esta
definicion, el interés sobre estos polimeros inteligentes recae en sistemas
acuosos, en interfases e hidrogeles. Los polimeros inteligentes son también
flamados “estimulo- responsivos” o “medio sensitivos” (4). La figura 3 muestra el
efecto de los estimulos en los polimeros “inteligentes”.

Se han estudiado diferentes estimulos dentro los cuales los mas comunes
son:



Estimulos Fisicos Estimuios Quimicos
Temperatura

Radiacion UV, visible
Campos magnéticos
Esfuerzo fisico
Disolventes

Sales iones especificos
Agentes Quimicos

Agentes Bioquimicos
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f;lyur- 3. Ejemplos de polimeros “inteligentes™ en solucién, en
superficies y como hidrogeles

I

i

3.3.1 Polimeros Sensibles a un Estimulo en Superficies.

Polimeros sensibles a un estimulo pueden ser injertados quimicamente o
adsorbidos fisicamente dentro de un polimero sdélido base,

con elio se puede
modificar rapidamente el espesor de peliculas poliméricas, Angulo de contacto, o
cambios en la superficie debido a pequeiios estimuilos como pueden ser: cambio
en la temperatura de solucién, pH, concentracion iénica especifica (4).
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3.3.2 Hidrogeles Sensibles a un Estimulo.

Los trabajos mas extensos que se han realizado en polimeros “inteligentes”,
han sido llevados a cabo sobre hidrogeles estimulo-responsivos, particularmente
basados en monémeros sensibles al pH y a la temperatura. La liberacidn de
farmacos ha sido uno de las areas de aplicacién mas extensamente estudiadas

para la utilizacion de hidrogeles estimulo responsivos (4).

3.3.3 Polimeros de resp ta a la peratura.

Los polimeros que responden al estimulo de cambios de temperatura han
sido estudiados ampliamente en los iltimos afos. Existen muchos polimeros que
presentan una temperatura de solucidn critica en soluciones acuosas. Una
propiedad la cual es comun en estos polimeros solubles-insolubles en agua es
que existe un balance entre grupos hidrofilicos e hidrofébicos. El efecto principal
de una separacion de fases inducida por la temperatura es debido a la liberacién
de las uniones hidrofébicas con el agua. Este mecanismo de precipitacién es
similar a la adsorcion fisica de un polimero soluble con temperatura de solucién
critica en un sustrato de polimero sélido. Si la cantidad de uniones hidrofilicas se
incrementa o decrece, esto influye en el aumento o disminucién en la temperatura
de solucién critica, y tiene un efecto similar en la tendencia de adsorcién fisica en
un sustrato de polimero sdlido (4). La figura 4 muestra el comportamiento de
polimeros termo-responsivos en diferentes sistemas en solucién.

|7 S

Tomg. incromass
phiadiiiidindd -ty

H e — ————
Fomo, gecrease

INneousle

sy
S S S Temn. ncresce
s ihdboity
_—
= B R s e e
: Tonm dewcressw T G

Hydroephitic Hydroprooic

Teamp. sorenae
phroih e
- - TR
mee.s. dncroan
e HYIros Yot

Figura 4. Ejemplo de polimeros termo-responsivos en: a) solucién
b) y c) en superticies.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN '3




3.4 Radiactividad

La materia es radiactiva cuando los nicleos atémicos emiten particulas
subnucleares, o radiacién electromagnética caracteristica, sin masa ni carga,
teniendo lugar un intercambio de energia al mismo tiempo.

Las radiaciones emitidas por el nucleo atémico son de 4 especies
principalmente: neutrones, particulas a, particulas 3, y rayos v.

3.4.1 Losrayosy

Son radiaciones electromagnéticas, similares a los rayos X, la luz u ondas
de radio, pero con mucho menor longitud de onda y en consecuencia mucho
mayor energia. Los rayos y., al igua! que los rayos X, tienen energias bien
definidas ya que son producidos por la transicion entre niveles de energia del
atomo, pero mientras los rayos y. son emitidos por el nucleo, los rayos X resultan
de las transiciones de energia de los electrones fuera del nticleo u orbitales. Los
rayos y son a menudo llamados fotones, cuando se consideran como paquetes de
energia con valor constante emitidos por un nucleo radiactivo al decaer (3). La
fuente de radiacién mas comun_para la emisién de rayos gamma, son los

radioisétopos destacando *°Co y '¥Cs.

3.4.2 Las particulas

Son particulas de masa despreciable (su masa es la del electron o sea
aproximadamente 1/1836 de aquella del protén y 1/1834 de aquella del neutrén) y
presentan carga negativa o positiva. Las particulas 8 o negaron es un electrén
emitido por el niicleo, el cual aumenta 1 unidad su carga positiva, al transformar
neutrén en proton. Por tanto, el numero atémico aumenta 1 unidad, el agtomo se
convierte en el elemento situado 1 lugar a la derecha en la tabla periédica y su
numero de masa permanece sensiblemente el mismo. La particula , B* o positrén,
es emitida cuando un protén se transforrma en neutrén y un a particula de la
misma masa que el electrén pero con carga positiva es emitida por el nucleo. Ef
nuamero atomico decrece 1 unidad y el elemento se corre un lugar a la izquierda en
la tabla pericdica (3). Para la emision de paticulas 8, se utilizan aceleradores de

electrones.




3.5 Métodos de injerto

Un copolimero de injerto es una macromoiécula en la cual diferentes
segmentos se encuentran unidos por medio de uniones covalentes, y se
encuentran relacionados con copolimeros en bloque, los cuales mantiene una
estructura lineal. El término copolimero de injerto esta referido a un material
polimérico cominmente preparado en la superficie del material por medios fisicos
o quimicos en donde se realizara el injerto (6).

3.5.1 Preirradiacién Oxidativa

Debido al rapido desarrollo de los aceleradores de electrones, la utilizacion
comercial y el interés por su utilizacién ha crecido enormemente, principalmente
debido a los requerimientos de energia, pasando de MeV a unos cuantos KeV,
ademas la intensidad de! haz se ha incrementado para acelerar el proceso.(17).

Electrones: Los electrones de alta energia 1tMeV, son producidos en un
acelerador de electrones o un emisor de nicleos beta, interactuan con los
orbitales electrénicos del material a su paso. Si la transferencia de energia en una
sola colision es lo suficientemente grande dara como resultado una ionizacion.

La colisién producira una excitacion de! &tomo o molécula y el subsecuente
decaimiento da como resultado luminiscencia o cailor. Una especie super
excitada puede llegar a desintegrarse dando como resultado idnes, usualmente
electrones y su contraparte positiva, o también un par de radicales. EIl electrén
original continuara su trayectoria con algunas desviaciones y reducciéon de energia
(energia y momento se conservaran) permitiendo algunas otras interacciones.

Los electrones producidos durante las primeras y subsecuentes colisiones,
pueden resultar de tal energia que pueden causar una ionizacidon posterior y
excitacion hasta alcanzar un nivel de subionizacion y subexcitacion, los cuales son
caracteristicos del material. Finalmente, disminuiran las interacciones rotacionales
y vibracionales alcanzando energia térmica (2, 3).

Este método consiste en que primero se irradia la pelicula a injertar en
presencia de aire para lograr la formacion de peroxidos y/o de hidroperdxidos. La
figura 1 muestra la ruta cinética a lo largo de la reaccidn por este método. Una vez
irradiada la pelicula, se introduce dentro de una ampolleta a ia cual se le
adicionara una solucién de monédmero-disolvente. La ampolleta con la pelicula y
la solucion mondmero-disolvente, se le extrae el oxigeno presente y es sellada.
Para iniciar la polimerizacién, se introduce la ampolleta a un bafo de
calentamiento, la cual permite iniciar la polimerizacién del monémero y el injerto
del mismo en la pelicula. Las condiciones de polimerizacion e injerto por este
método se pueden elegir, dentro de las cuales se encuentran: dosis de




preirradiacion, concentracion de monémero, temperatura de reaccion, tiempo de
reaccion, etc.
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3.5.2 Injerto por el método de Irradiacién Directa.

Los rayos gamma emitidos durante la descomposicién de un nucleo
inestable como Cobalto-60 ( dos fotones por desintegracién: (1.17 y 1.33 MeV)
puede interactuar con los orbitales electronicos del material por la interaccién
Compton, produciendo una ionizacion. La energia de los electrones resultantes,
constituye un continuo con una energia promedio aproximadamente la mitad del
fotdn reaccionante ( 0,580 keV de radiacién gamma para Cobalto-60).

El foton degradado alcanza el balance energético y prosigue con otras
interacciones (en su mayoria interacciones Compton), en cuanto alcanza un nivel
de energia de 50 keV, los procesos de transferencia de energia predominante es
el fotoeléctrico donde toda la energia del foton es transferida a los electrones

resultantes.

Las reacciones quimicas con electrones o con fotones de alta energia son
identicas. La diferencia principal radica en el exterior del material, en donde un
material irradiado con electrones de 1MeV penetra solo unos cuantos milimetros
en la superficie del polimero, mientras que la radiaciébn gamma es absorbida
exponencialmente dentro del interior del material (2, 3).

El método utilizando radiacidn gamma consiste en poner en contacto una
pelicula del material en que se realizara el injerto, en presencia de una solucién
mondmero-disolvente dentro de una ampolieta. Para que el proceso de injerto de
inicio es necesario que el sistema se encuentre libre de oxigeno.

La ruta cinética por este método se muestra en la figura 6. Las condiciones para
realizar el injerto por el método de irradiacion directa pueden variar, dentro de las
cuales se encuentran: Concentracion del monémero, dosis de radiacion e

intensidad de radiacion, etc.
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Figura 6. Ruta cinética de reaccién por el método de irradiacion directa. TESIS CON
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3.6 Técnicas de caracterizacion.
3.6.1 Espectroscopia infrarrojo (FTIR)

La espectroscopia infrarroja es una excelente técnica para la identificacion
de materiales organicos, incluyendo pinturas, resinas, plasticos, adhesivos, etc sin
importar que sea una compuesto simple o la mezcla de varios polimeros. Cada
material provee un unico espectro infrarrojo y con esta propiedad permite
identificar cada uno de los materiales. Esta teoria se basa en la absorcion de luz
infrarroja por las moléculas, establece que cuando éstas son expuestas a luz
infrarroja, la energia absorbida se transforrna en movimientos de vibracién y/o
rotacién en los enlaces en equilibrio de la molécula, cuya frecuencia de vibracion
es sensible o similar a la frecuencia de las ondas de luz infrarroja. La radiacion
infrarroja dentro del espectro %leclromagnético esta situado en longitudes de onda

que van de 2.5 x 10%a s x 105,

3.6.2 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

En este método, una muestra y el material de referencia se sométen a una
temperatura cuya variacion esta determinadas, donde cualquier transicién de la
muestra resulta en un desprendimiento o absorcién de energia (fusién, transicion
cristalina, reaccion quimica, etc.), presentandose una correspondiente
temperatura de dicha muestra con respecto a la de referencia. La diferencia de
temperaturas graficada en funcién de la temperatura programada, a la que esta
siendo sometida todo el sistema, indica la temperatura a la que se verifica una
transicion y si esta es endotérmica o exotérmica. Estas caracteristicas en
cualquier sustancia sirve como medio de identificacién cualitativa de la misma.

3.6.3 Termogravimetria (TGA)

Técnica la cual proporciona una medicion cuantitativa de cualquier cambio
de peso con respecto al tiempo o a la temperatura debido a deshidrataciones o
descomposiciones. Las variaciones de peso son resultados de la ruptura y/o
formacion de diversos enlaces fisicos y quimicos a temperaturas elevadas, que
producen el desprendimiento de materiales volatiles o la formacion de productos
de reaccion mas pesados. Para el andlisis se obtiene una grafica de % de perdida
de peso en funcion de la temperatura de descomposicion de la muestra.

3.6.4 Microscopio Electrénico de Barrido (SEM)

El Microscopio Electrénico de Barrido es una de las técnicas analiticas mas
ampliamente utilizadas. Esta técnica utilizada junto con andlisis de rayos X, es




considerada una aproximacion rapida, poco costosa y basicamente no destructiva
para el andlisis de superficies.

3.6.5 Difraccién de Rayos X

La espectroscopia de rayos X es de las técnicas analiticas mas utilizadas
para el analisis de superficies, donde la superficie a analizar es irradiada con
fotones de rayos X.

Método consistente en la difraccién de los rayos X, el cual depende de la
caracteristica ondulatoria de los rayos X y del espaciamiento uniforme de los

planos de un cristal.

3.6.6 Angulo de Contacto

Debido a las propiedades de respuesta a la temperatura de N-
isopropilacrilamida, que es utiizada en muchas aplicaciones, incluyendo la
liberaciéon de farmacos, utilizan el fenémeno de hidratacién / deshidratacion que
se ve afectado por la temperatura.

Este método determina las propiedades hidrofilicas / hidrofébicas de la
superficie con respecto al agua, asi como su modulacién con respecto a la
temperatura (11).

De acuerdo al método empleado de la medicion, existen dos tipos de
angulo de contacto, estatico y dinamico; las técnicas para medir el anguio de de
contacto en sdlidos no porosos son goniometria y tensiometria. La técnica de
goniometria implica la observacién de una gota del liquido en las superficie del
solido. La técnica de tensiometria implica medir las fuerzas de interaccion
superficial cuando un sdlido entra en contacto con un liquido.

3.6.7 Microscopio de Fuerza Atémica (AFM)

El microscopio de fuerza atémica es una de las tantas técnicas de
exploracion utilizadas para investigar los cambios en la morfologia de materiales.
E! microscopio trabaja midiendo propiedades locales del material tales como:
altura del relieve, absorcion éptica, magnetismo, etc. utilizando una punta o sonda
colocada muy cerca de la muestra. La separacion de la punta (relacionado con la
resolucién) hace posible la medicion de las propiedades en pequeiias areas. A
diferencia de los microscopios tradicionates, este tipo de microscopio no utiliza
lentes, por lo que el tamafio de la punta o sonda tiene un efecto simitar al efecto
de difraccion limitando la resolucion de las imagenes (12).
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3.6.8 Hinchamiento

El sisterna N-IPAAm injertado en polipropileno es un solo sistema formado
por dos polimeros (copolimero) es decir dos segmentos diferentes, que difieren un
sistema interpenetrado, el cual consiste en que cada segmento comparte una
misma regién en el espacio, es decir el volumen total de una muestra (6). El
copolimero puede llegar a tener caracteristicas de ambos componentes. para
proporcionar propiedades unicas con aplicaciones variadas.

El comportamiento de hincharmiento es una propiedad fundamental de las
redes poliméricas (geles). En un copolimero de dos componentes en estado
hinchado produce una amplia variedad de interacciones entre cada uno de los
segmentos y el disolvente, consecuentemente un comportamiento de
hinchamiento particular en la interaccion de un disolvente y de la mezcla de varios
(5).

Debido a que ta N-IPAAmM, presenta una fase transicion en la temperatura
de solucién critica (LCST), que por debajo de ella, las cadenas poliméricas
permiten la permeacion; mientras que por encima de la temperatura de solucién
critica, las cadenas se colapsan y se agregan abruptamente provocando que el
hidrogel se encoja dramaticamente. Este proceso de hinchamiento es utilizado
para muchas aplicaciones: portacién de genes, switches on-off, absorbentes
reciclables, inmobilizadores de enzimas, etc(9).
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Desarrollo Experimental

El método utilizado para la realizacién del injerto es el de preirradiaciéon
oxidativa empleando electrones en presencia de aire.

4.1 Materiales
4.1.1 N-isopropilacrilamida (N—IPAAm).

El monémero N-Isopropilacrilamida utilizado es de Aldrich, que presenta
un 97% de pureza. Para la realizacion de las pruebas el monémero fue purificado
por recristalizacion, utilizando una solucién 50/50 en volumen de Hexano/Tolueno.

4.1.2 Polipropileno

El polipropileno utilizado tiene un espesor de 0.06 mm. Para su tratamiento
se utilizan peliculas de 1 cm de ancho por 2.5 cm de largo. La purificacién de las
peliculas se realiza con metanol agitando magnéticamente, secandose a vacio
para retirar el disolvente utilizado para la purificacion de tas mismas.

4.2 Injerto por el método de preirradiacién oxidativa.

1) Las peliculas de polipropileno del tamarfio adecuado son purificadas con
metanol y secadas al vacio para eliminar los residios de disolvente y humedad.

2) Una vez-purificadas las peliculas, se irradian con electrones en presencia
de aire a una dosis constante. La irradiacién produce en la superficie de la
pelicula perdxidos e hidroperéxidos.

3) Una vez irradiada, se pesa la pelicula y es colocada en una ampolleta de
vidrio (pyrex).

4) Lista la ampolleta, se le adiciona una solucién de monémero / disolvente
(acetona) de una concentracion conocida, procurando que la solucién cubra

completamente la pelicula.
§) Se desgasifica la ampolleta (Figura 7)hasta quedar libre de oxigeno y es
sellada al vacio .

6) La ampolleta es colocada en un bafio a temperatura controlada a una
temperatura y tiempo determinados, para producir radicales libres a partir de los
peroxidos e hidroperoxidos formados por la radiacién (Figura 8 ).
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Figura. 7. Sistema de vacio. Figura. 8. Baflo de agua con

temperatura
controlada.

7) Pasado el tiempo de reaccion, se abre la ampolleta, se extrae el
homopolimero formado con agua de la pelicula con el injerto, dtilizando agitacién
magnética por un periodo de 2 horas para eliminar los residuos de monémero y

disolvente en ia pelicula.

8) La pelicula extraida se seca al vacio para retirar los residuos de agua, y
poder realizar él calculo del porcentaje de injerto, empleando la siguiente formula:

. %%lnjerto = ’—V’C":;.L’—,ixl 00
(]

donde Wf = peso final, Wi = peso iniciat

9) Se procede a caracterizar las peliculas injertadas, mediante IR, DSC,
AFM, SEM, Angulo de Contacto.
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4.3 Pruebas de hinchamiento

Para la realizacién de las pruebas de hinchamiento, se utilizo agua como medio
debido a que las propiedades referidas al material se realizan en medios acuosos.

1) Se pesa la pelicula con el injerto.

2) La pelicula es colocada en agua sin agitacién a temperatura controlada
20 °C durante intervalos que van desde 15 minutos hasta 24 horas, esto
es para determinar el tiempo que la pelicula alcanza el maximo
hinchamiento. El tiempo estimado de hinchamiento maximo se alcanzo

alrededor de las 2 horas.

3) Sacar la pelicula del agua, cuando esta cumpla con el tiempo requerido
para el hinchamiento maximo (2h), secarla rapidamente con papel

absorbente y pesarla.
4) Obtener el porcentaje de hinchamiento por medio de la formula:

% Hinchamiento = 1’/_;;_"’1 x100
(]

donde Wf = peso final y Wi = peso inicial (10)
5) Repetir los pasos anteriores en caso de requerir mas tiempo o utilizar
diferentes temperaturas.

NOTA: Al momento de sacar las peliculas del agua, el secado y pesado
debe realizarse rapidamente porque debido a las dimensiones del material, las
cantidades de agua son minimas y cualquier cambio de temperatura afecta las

mediciones.
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4.4 Caracterizacion

La caracterizacion se ilevo a cabo por medio de las siguientes técnicas.

1)

2)

3)

).

S)

FTIR. Se utilizé un Espectrofotémetro de infrarrojo con Transformada de
Fourier Perkin-Elmer 1600 Series acoplado a un 7475% Plotter Hewlet
Packard, utilizando una celda de Reflexién Total Atenuada (ATR) Perkin-
Elmer. La caracterizacion se realizé en el instituto de Ciencias Nucleares,

UNAM.

Calorimetria diferencial de Barrido (DSC). El calorimetro empleado en el
andalisis es un Texas Instruments. La caracterizacion, se llevo a cabo en el
Instituto de Ciencias Nucleares; UNAM.

Microscopio Electrénico de Barrido (SEM). La caracterizacion se llevo a
cabo con un microscopio Jeol JSM-5200, ubicado en el Instituto de Fisica;
UNAM.

Angulo de Contacto con Calentamiento. La caracterizacion se realizo en la

Universidad de Nuevo Mexico, Albuquerque, Nuevo Mexico, utilizando un
medidor de angulo de contacto Rame-Hart modelo 100.

Microscopio de Fuerza Atémica (AFM). El microscopio utilizado es Scientific
Park Instruments, modelo Autoprobe con scanner de 10 um (contact mode)
localizado en el Politécnico Nacional
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RESULTADOS y DISCUSION

5.1 Injerto de N-Isopropilacrilamida en Polipropileno

5.1.1 Efecto de la concentracién en el injerto.

1400 Y
1200 P
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o

Injerto (%)

o 0.5 1 1.5 2 25 3 a3s
Concentracion (M)

Figura 9. Ei aumento en la concentracién del monémero en solucién permite
obtener injertos mas altos.

La grafica Injerto en funcién de la concentracion de solucién monémero-
disolvente (Figura 9), nos muestra que a una mayor concentracién de monémero,
el injerto del homopolimero N-IPAAmMm aumenta. El injeto aumenta con a la
concentracion del monémero debido a que se favorece la probabilidad de
interaccién del macro-radical con el monémero sin reaccionar, produciendo con
esto un mayor injerto. En {a figura 11 se utilizaron diferentes concentraciones,
pero se utiliza una concentracion de 1M, debido a concentraciones mayores, se
dificulta la experimentacién, esto es porque se requiere una cantidad considerable
de N-IPAAmM, ademas de que resuita dificil mantener !a concentracion adecuada
debido a que el disolvente se evapora desperdiciando gran cantidad de
mondémero.
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5.1.2 Efecto de la dosis en el injerto de N-IPAAmM en Polipropileno.
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Figura 10. La grafica muestra el efecto de la dosis en el injerto considerando
diferentes concentraciones de monémero en solucién. T =50 °C, t =20 h.
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La grafica de porcentaje de injerto en funcion de la dosis, nos indica que a
una mayor dosis de irradiacion en la pelicula de Polipropileno, se produce un
mayor porcentaje de injerto; ademas la grafica muestra que existe una relacion
entre la concentracion de la solucion monémero en el sistema, indicando que al
aumentar la concentracién se pueden utilizar dosis mas bajas.

La utilizacion de dosis altas por el método de preirradiacion produce gran cantidad
radicales libres, los cuales sé recombinan entre si, lo cual ya no pemmite
incrementar mas e! porcentaje de injerto en la pelicula.
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5.1.3 Efecto del tiempo de reaccién en el injerto N-IPAAM-g-PP

Injerto (%)

(o] 10 20 30 40

Tiempo de Reaccion (h)

- Figura 11. La grafica muestra el efecto del tiempo de reaccion para obtener el injerto
N-IPAAM-g-PP a diferentes temperaturas. Condiciones: 1M, D = 300 kGy

La grafica de porcentaje de injerto en funcién del tiempo de reaccién a
diferentes temperaturas a una misma dosis, muestra que al aumentar la
temperatura, el porcentaje de injerto aumenta, llevandose a cabo un injerto mayor
en un tiempo menor, sin embargo, se presenta un trasiape de curvas, la cual se
explica que a mayor temperatura, los radicales, se combinan rapidamente entre si
disminuyendo de esta forma ligeramente el % de injerto, por lo que una
temperatura ideal para la realizacion de los injertos es de 50 °C

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.1.4 Espesor de injerto del injerto N-IPAAmM-g-PP
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Figura 12. La grafica muestra el incremento del espesor de las peliculas debido at
aumento del injerto

Injerto (%)

La Figura 12 muestra el porcentaje de injerto en funcién del espesor el cual
aumenta a uh mayor porcentaje de injerto. El espesor de las peliculas es un
promedio debido a que el injerto no es uniforme en la superficie.

TESIS CON
BALLA DE ORIGEN
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5.2 Hinchamiento

5.2.1 Tiempo optimo de hinchamiento méximo
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Figura 13. El tiempo optimo de hinchamiento determinado es de 3 horas, en el punto
donde el porcentaje de hlnqhamienlo se hace constante.

De acuerdo a la grafica de porcentaje en funcién del tiempo, muestra que a
un tiempo de 3 horas, el porcentaje de hinchamiento se vuelve constante. Las
condiciones para la determinacién del tiempo se realizé a una temperatura

constante de 20 °C.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.2.2 Hinch iento con resp al injerto.
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Figura 14. Un mayor porcentaje de ln]erto permite al sisterna retener una mayor
cantidad de disolvente, pero se ve da esta propi d de hinchamiento

debido a cambios en la temperatura.

La grafica de porcentaje de hinchamiento en funcién del porcentaje de
Injerto, muestra que a un mayor porcentaje de injerto, el porcentaje de
hinchamiento aumenta, sin embargo presenta un comportamiento particular
debido a la naturaleza del homopolimero N-IPAAmM, esto es que el porcentaje de
hinchamiento es mayor a 25 °C con respecto a la misma muestra a 50 °C.

Esta grafica nos indica que existe un fenémeno de respuesta con respecto a la
temperatura.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.2.3 Efecto de la temperatura en el hinchamiento
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Figura 15. El enla sra afecta ol je de sin el
porcentaje de injerto de las muestras; la temperatura donde ocurre esta transicién se conoce
como Ter ira Critica de | (LCST).

Para conocer el comportamiento del sistema con respecto a la temperatura,
se realizé la grafica de porcentaje de hinchamiento en funcién a la temperatura,
en la cual se puede observar que a al aumentar la temperatura, el porcentaje de
hinchamiento disminuye., sin embargo la temperatura de solucién critica varia con
respecto al hinchamiento, incrementando el valor de la temperatura critica de
solucidn. El valor estimado para este sistema, se encuentra entre 28 y 32 °C

TESIS CON
FALLA DB Giuuntl
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5.3 Espectroscopia infrarroja (FTIR)
5.3.1 Espectro de infrarrojo de Polipropileno Virgen.

100.00~
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2000 =800 s000 1m0 1000 care
Figura 16. Espectro infrarrojo de polipropileno virgen.
~ CHa
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Polipropileno

El espectro de infrarrojo de polipropileno presenta las sefhales a las
longitudes de onda principales, 2914cm™’ , 1453.8cm™, 1375.5 cm”' que
corresponden a las vibraciones de metil (CH3) y metilenos (CHy>).

— TESIS CON
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5.3.2 Espectro de infrarrojo de N-IPPAM

.90
T — M

Figura 17. Espectro infrarrojo de N-isopropilacrilamida.
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Las longitudes de onda caracteristicas a N-IPAAm (Fig. 13) corresponden a
3281 cm™' corresponde a vibraciones de NH, las longitudes de onda en 2967cm’’
y 14541 cm™ para el grupo CHa y la longitud de onda en 1651.6 cm'
corresponde al grupo C=0.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.3.3 Espectroscopia de Infrarrojo del Injerto
N-IPAAmM-g-Polipropileno, 168% injerto.

Figura 18. Espectro Infrarrojo del injerto N-IPAAmM-g-PP, 168% injerto.
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N-IPAAM-g-PP

Los sehales mas significativos que aparecen en el espectro del N-IPAAmM-g-
PP (Fig. 14) con un injerto de 168% se encuentran en las longnudes de onda de
3288cm! perteneciente al grupo NH; las longitudes de onda 2947cm™, 1454cm™ y
1372cm’’ pertenecen a los grupos CHa y CHz, finalmente la longitud de onda de

1637cm™ pertenece al grupo C=0.
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5.3.4 Cc ién de P o8 infrarrojo.
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Figura 19. Espectros infrarrojos de a) polipropileno virgen, b) N-IPAAmM y c) N-IPAAM-g-PP con
168% de injerto.

Los espectros mostrados muestran las sefales mas sobresalientes de cada
muestra. a) Polipropileno Virgen b) N-IPAAmM, c) N-| lPAAm-g -PP con un injerto de
168%. Las longitudes de onda corresponden 3288cm atl grupo NH; 2917cm™’
perteneciente a la N-IPAAmM, 1454cm™ y 1372cm’™ pertenecen a los grupos CHay
CH; presentes en el polipropileno asi como en la N-IPAAmM; 1637cm™’ pertenece

grupo C=0 que forma parte de la N-IPAAmM.

TESIS CON
_FALLA DE ORIGEN
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5.5 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
ial de Barrido del Polipropileno virgen (PP).

5.5.1 Calori tria Difer

180,604 ~C

80 100 l
Tomperatura (*C)

Figura 20. DSC de polipropileno virgen

La muestra de polipropileno virgen presenta un punto de fusion de
156.84 °C (Figura 20), en un segundo calentamiento.

TESS COV
FALLA DE ORIGEN
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5.5.2 Calorimetria Diferencial de Barrido del injerto N-IPAAM-g-PP,

27% injerto.
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Figura 21. DSC de N-IPPAmM-g-PP con 27% de injerto.

El injerto de N-IPAAmM-g-PP del 27%, presenta un corrimiento en la
temperatura de fusién de 13.89 °C (Figura 21)en un segundo calentamiento, con
respecto al DSC del Polipropileno virgen (156.84 °C, en segundo calentamiento)

mostrado en la Figura 20.
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§5.5.3 Calorimetria Diferencial de Barrido del injerto N-IPAAmM-g-PP,
179% injerto.

oe-
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Figura 22, DSC de N-IPPAmM-g-PP con 179% de injerto.

El injerto de N-IPAAmM-g-PP del 179%, tiene un punto de fusion de 144.68
°C (Fig 22)en un segundo calentamiento, donde presenta un corrimiento en la
temperatura de fusion de 12.16 °C con respecto al DSC del Polipropileno virgen
(156.84 °C, en un segundo calentamiento) mostrado en la Figura 20.
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5.5.4 Calorimetria Diferencial de Barrido de! injerto N-IPAAM-g-PP,
450% injerto.
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Figura 23, DSC de N-IPPAmM-g-PP con 450% de injerto.

El injerto de N-IPAAM-g-PP del 450%, tiene un punto de fusién de 146.34
°C (Figure 23) en un segundo calentamiento, presenta un corrimiento en la
temperatura de fusion de 10.5 °C con respecto al DSC del Polipropileno virgen
(156.84 °C, en un segundo calentamiento) mostrado en la figura 20.
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Calorimetria Diferencial de Barrido del injerto N-IPAAmM-g-PP,

5.5.5
1098% injerto.
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Figura 24. DSC de N-IPPAm-g-PP con 1098% de injerto.
El injerto de N-IPAAmM-g-PP del 1098%, tiene un punto de fusién de 150.68
°C (Fig 24) presenta un corrimiento en la temperatura de fusion de 6.16 °C con
respecto al DSC del Polipropileno virgen (156.84 °C, en un segundo
calentamiento) mostrado en la Figura 20.
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556 C ién de diagr DSC a diferentes injertos
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Figura 25. Las grafi de DSC. il enla ira de fusién, que disminuye cuando

el porcentaje de ln]erlo en las muestras aumen!a a) Polipropileno vlvgan b) N-IPAAmM-g-PP 27% injerto, c) N-
IPAAmM-g-PP 179% injerto, d) N-IPAAmM-g-PP 450% injerto, @) N-IPAAmM-g-PP 1098% injerto.

La calorimetria diferencial de barrido de los injertos de N-IPAAmM-g-PP
presentan un corrimiento en la temperatura que disminuye al aumentar el
porcentaje de injerto. a) Polipropileno virgen b) N-IPAAmM-g-PP, 27% injerto ¢) N-
IPAAM-g-PP, 179% c) N-IPAAM-g-PP, 450% injerto d) N-IPAAmM-g-PP, 1098%
injerto.
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5.6 Microscopio Electronico de Barrido (SEM)

5.6.1 Fotografia del Microscopio Electrénico de Barrido de
Polipropiieno virgen.

Figura 26. Fotogratias SEM de polipropileno virgen a) 500x, 50um vista lateral b) 750x, 10um, vista
lateral c) 5,000x, S5um d) 750x, 10um.

Las figuras muestran las fotografias del microscopio electrénico de barrido
de la pelicula de polipropileno, en la cual la superficie tiene un aspecto uniforme y

tiso.
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5.6.2 Fotografia del Microscopio Electrénico de Barrido del injerto
N- IPAAM-g-PP, 11% injerto.

Figura 27. Fotogratias SEM de N-IPAAM-g-PP con 11% injerto a) 500x, 50um vista lateral b) 750x,
10um, vista lateral c) 5,000x, Sum d) 750x, 10um.

Las figuras muestran las fotografias de! microscopio electrénico de barrido
del injerto de N-IPAAmM en polipropileno de un 11%, en las cuales se observa el
injerto distribuido en forma aleatoria en la superficie, el injerto se puede apreciar
como pequenas esferas o manchas y lineas blancas. Las condiciones para este
injerto fueron de 24 horas, con una solucién monémero / disolvente de 3M y con

una dosis de 100 kGy.
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Fotografia del Microscopio Electrénico de Barrido del injerto
N-IPAAM-g-PP, 105% injerto.

5.6.3

Figura 28. Fotografias SEM de N-IPAAM-g-PP con 105% injerto a) 500x, 50um vista latera! b)
750x, 10pum, vista lateral c) 5,000x, Sum d) 750x, 10um.

La figura 28 muestra las fotograffas obtenidas por medio del microscopio
electronico de barrido de una pelicula de propileno injertada con
N-IPAAmM en un 105%. Las fotografias muestran una superficie poco uniforme, en
donde un acercamiento, muestra que la superficie presenta grandes
protuberancias las cuales indican la presencia de los injertos. Las condiciones
para el injerto fueron de 24 horas, con una concentracion monémero/solvente de

3M, con una dosis de 300kGy.-
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5.7 Microscopio de Fuerza Atémica (AFM)

Figura 29. Fotografias de Microscopio de Fuerza Atémica, a) Polipropileno virgen, b) N-IPAAmM-g-
PP 25% injerto, ¢) N-IPAAM-g-PP 70% Injerto, d) N-IPAAM-g-PP 104% injerto, @) N-IPAAmM-g-PP

228% injerto.

La figura 24 muestra las fotografias del microscopio de fuerza atémica
(AFM) de polipropileno virgen y de muestras con diferentes injertos, donde se
puede apreciar los cambios en la morfologia de la superficie conforme aumenta el
injerto. La muestra de polipropileno virgen (figura 24a) presenta una superficie
relativamente uniforme. Las muestras donde se injerto N-IPAAm, presentan en
todas las fotografias (figuras 24 (b), (c), (d) y (e) Juna superficie irregular y amorfa.
sin embargo también presentas en algunas zonas de las fotografias zonas
uniformes y lisas, lo cual nos indica que el injerto no se lleva a cabo
uniformemente, esto considerando que el area de exploracion es aleatoria en cada

muestra.
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5.8 Angulo de Contacto con Calentamiento

atura en el dngulo de contacto.

5.8.1 Ef de Ia P
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Figura 30. Angulo de Contacto del injerto de N-IPAAmM-g-PP, 228% injerto.

La grafica de angulo de contacto en funcién de la temperatura (figura 30)
muestra que a uha mayor temperatura, el d@ngulo de contacto aumenta, en la
media entre los puntos de inflexidn se encuentra en 31 °C, temperatura que
corresponde a la temperatura de solucidn critica. ElI comportamiento del injerto
por abajo de la la temperatura critica de solucién presenta un comportamiento
hidrofilico, el cual al aumentar la temperatura, aproximadamente a la temperatura
de 28 °C presenta un aumento en le angulo de contacto a esta temperatura las
uniones de las cadenas poliméricas con las moléculas de hidrégeno, comienzan a
romperse lo que ocasionan un colapso en las cadenas que se contraen debido a
la ruptura de las uniones, posteriormente al alcanzar ia temperatura de 34 °C, el
anguio de contacto se mantiene constante asi para temperaturas mas altas,
después pasar la temperatura de solucién critica, donde demuestra un
comportamiento hidrofobico, en el cual las cadenas poliméricas han colapsan
impidiendo una permeacion minima en el hidrogel.
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5.8.2 Comportamiento del dngulo de cor con resp al injerto
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Figura 31. El porcentaje de injerto ye en ol de
a gr injertos do at hidrofilico del injerto.

La figura 31 muestra la grafica de angulo de contacto en funcién del
porcentaje de injerto, en la cual a un mayor injerto, el angulo de contacto
disminuye, esto se debe principalmente a que debido a una cantidad mayor de N-
IPAAM injertada permite un numero mayor de uniones de las cadenas poliméricas
y moléculas de hidrogeno (comportamiento hidrofilico), permitiendo asi que el

angulo de contacto disminuya.
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CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Se obtuvo la sintesis del polimero con respuesta al estimulo de N-
isopropilacrilamida asi como su injerto en una matriz polimérica, en este caso
polipropileno. La obtencién de! injerto proporciond las condiciones optimas de
reaccion, ademas del método mas adecuado de irradiacion para la sintesis.

El injerto de N-IPAAmM-g-PP se realizé por el método de preirradiacion
oxidativa debido a que presento poca o nada de descomposicion de la matriz
polimérica, ademas de que ta administracion de la dosis requerida en cada caso, se
realizo de manera rapida, que comparada con el método de irradiacion directa
utilizando rayos gamrna, se requiere de tiempos mas prolongados y con resultados
no deseados, como la degradacion de ila matriz polimérica en la mayoria de los
casos o el nulo injerto en otros. Las condiciones optimas para la sintesis y el injerto
del copolimero de injerto son: concentracion de mondmero de 1M debido a la
dificultad de mantener la concentracién constante debido a la naturaleza del
disolvente en este caso acetona, dosis de preirradiacion de 300 kGy , temperatura
de reaccion de 50 °C, el tiempo de reaccién, depende de injerto que se desee

obtener, comprendido entre 1 y 24 horas.

Por su parte en la caracterizacion del copolimero de injerto se obtienen las
siguientes conclusiones:

En la Espectroscopia Infrarroja (FTIR) se muestran las sefales caracteristicas de
N-IPAAmM y la matriz polimérica (PP). La N-IPAAmM asi como la matriz polimérica
tiene grupos metilos (CH3) y metilenos (CH;) ubicados en las longitudes de onda
1454cm™ y 1372 em™, por lo que no son considerados como importantes, sin
embargo las seRales de N-IPAAM que se encuentran en 3288cm™ corresponde al
grupo amida (NH) asi como la sefal obtenida en la longitud de onda de 1637cm"'
que en este caso corresponde al grupo carbonilo (€=0) del acrilato, resultan ser los
mas representativos del monomero, que ademas se encuentran presentes en el
injerto N-IPAAmM-g-PP, y son estas razones se puede concluir que efectivamente

existe un injerto en la matriz polimérica.

La caracterizacion por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) muestra et
punto de fusion del polipropileno virgen a 156.84 °C en un segundo calentamiento,
asi como los puntos de fusién de cada uno de los diferente injertos en segundos
calentamientos, que en cada caso abaten el punto de fusién del PP. Sin embargo es
importante mencionar que a medida que el injerto aumenta, disminuye el abatimiento

de punto de fusion.
Por su parte la caracterizacion por medio de! Microscopio Electrénico de

Barrido (SEM) y el Microscopio de Fuerza Atémica (AFM), muestran los cambios
en la morfologia de la superficie, que se hace mas evidente a medida que se

w
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caracterizan muestras con injertos mayores, indicando los cambios con
protuberancias o irregularidades de diferentes dimensiones. Es importante hacer
mencion que en algunos casos, existen zonas dentro de las fotografias donde no se
aprecian estas irregularidades, lo que indica que el injerto se lleva en a cabo de una
manera poco homogeénea sobre la superficie de la matriz.

De manera similar a la caracterizacién por medio de SEM y AFM, el espesor
de las peliculas demuestra que existe el injerto debido al aumento del espesor de la
matriz, de espesor original de 0.06mm (PP virgen) y alcanzando espesores de hasta
0.48mm (1547% injertado) en los injertos mas altos. Sin embargo como en la
caracterizacion por SEM y AFM, el espesor de la matriz varia dependiendo del punto
donde se realice la medicion, indicando que el injerto se lleva de una manera poco

homogénea.

La caracterizacién por medio del dngulo de contacto demuestra la presencia
del injerto, principalmente midiendo la variacion del angulo con respecto a la a
temperatura, donde se puede observar la propiedad que hace caracteristica la
N-IPAAmM, su temperatura critica de solucién (LCST), que se encuentra alrededor
de los 32 °C, que en la caracterizacién, la disminucion del angulo de contacto se
presenta entre 28 y 33 °C, indicando la presencia de ta N-IPAAm en el injerto.

Una de las caracteristicas del hidrogel N-IPAAm, consiste en la capacidad de
hinchamiento en soluciones acuosas y esta capacidad se ve afectada por los
cambios de temperatura en el sistema, si bien un porcentaje mayor de injerto permite
un mayor hinchamiento, un aumento en la temperatura hace disminuir esa
capacidad. Las pruebas realizadas determinaron el tiempo optimo de
hinchamiento que es de 2 horas, asi como el intervalo de temperaturas donde la
disminucion en el hinchamiento se lleva a cabo, que va desde 24 a 33 °C, el cual se
define mejor a un mayor porcentaje de injerto. Este Intervalo de temperaturas se
relaciona con la temperatura critica de solucion (LCST) de la N-IPAAmM, que se
encuentra alrededor de los 32 °C, indicando no solo la presencia del injerto, sino que
ademas junto con la caracterizacién del #&ngulo de contacto (28 a 33 °C)
determinando la temperatura de solucién critica (LCST), estimado 27 y 32 °C

para el sistema de N-IPAAmM-g-PP

w
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