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INTRODUCCION  

 

Los polímeros con respuesta a estímulos externos, que han surgido como resultado del 

esfuerzo interdisciplinario en campos como la ingeniería, la química de polímeros, bioquímica, 

medicina y farmacia, encuentran cada día aplicaciones más sofisticadas y numerosas en los 

ámbitos de la biotecnología y la biomedicina. En los últimos años, el Laboratorio de Química de 

Radiaciones en Macromoléculas del Instituto de Ciencias Nucleares (LQRM-ICN) se ha 

incorporado a proyectos multidisciplinarios a través de la modificación de polímeros utilizando 

radiación ionizante, contribuyendo así con el biomaterial requerido en las numerosas 

aplicaciones de los campos antes mencionados.  

 

Por tal razón es de suma importancia obtener copolímeros de injerto inteligentes (“smart 

polymers”) con ciertas funcionalidades específicas (-COOH, amidas, aminas, etc.) y requeridas 

para determinada aplicación, lo cual se ha visto en un gran número de artículos publicados en 

revistas de arbitraje internacional. Dentro de las numerosas opciones para la modificación de 

superficies poliméricas, se encuentra la que utiliza radiación gamma, de la cual se tiene gran 

experiencia y ha servido para lograr la funcionalidad deseada cuando se modifica una matriz 

polimérica no biocompatible, debido a su eficiencia. Otro aspecto muy importante en la síntesis 

del biomaterial, es su caracterización fisicoquímica, la cual juega un papel de suma importancia 

para lograr obtener y validar las características requeridas del material polimérico. 

Recientemente los materiales sintetizados en LQRM-ICN se han podido aplicar en la liberación 

controlada de fármacos  

Debido a que los copolímeros son el resultado de la combinación química de dos 

moléculas de diferente naturaleza y que las radiaciones son creadoras de sitios activos en los 

polímeros, se pueden preparar copolímeros de injerto de naturaleza y propiedades diversas, las 

cuales pueden ser modificadas de acuerdo a las necesidades. 

 

El injerto inducido por radiación es un método bien conocido desde la década de los 60 

(Chapiro 1962) y los parámetros a utilizar son: dosis e intensidad de radiación, la concentración 

de monómero, temperatura y tiempo de reacción, concentración de monómero, dosis de pre-

irradiación, etc. Se puede aplicar a substratos tales como fibras o películas, con monómero en 

fase líquida, vapor o solución. Para su preparación, se pueden seguir dos procedimientos: 

Método de irradiación directa o el método de pre-irradiación oxidativa.  
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En el ámbito de la tecnología farmacéutica, los polímeros encuentran interesantes 

aplicaciones como componentes de sistemas de liberaciones controladas capaces de regular la 

velocidad de liberación del fármaco y de responder, incluso, a las condiciones del medio 

biológico. Los sistemas de liberación controlada presentan importantes ventajas como son el 

incremento de la eficacia de los tratamientos, la reducción de sus efectos secundarios y la 

simplificación de los regímenes posológicos. 

 

  Este último aspecto tiene una gran relevancia puesto que contribuye muy eficazmente a 

la mejora del cumplimiento terapéutico. En los últimos años está cobrando un impulso creciente 

el desarrollo de dispositivos médicos que desempeñan una doble función: la actuación mecánica 

propia de implantes, catéteres o “stents” y, al mismo tiempo, la función propia de un sistema de 

liberación que cede fármaco de manera controlada. Con frecuencia, los implantes, catéteres o 

“stents” resultan contaminados por microorganismos en el momento de su inserción o por la 

propia etiopatología del proceso.  

 

La posibilidad de que los microorganismos se adsorban sobre las paredes del dispositivo 

y formen “biofilms” resulta muy difícil de evitar por los procedimientos terapéuticos 

convencionales. Como consecuencia de ello, se les considera el “paraíso” de los 

microorganismos oportunistas. Por todo ello, el desarrollo de procedimientos capaces de dotar a 

materiales biocompatibles de aptitud para cargar y ceder de forma controlada agentes 

antimicrobianos y otros fármacos despierta un interés creciente. Los polímeros de injerto, 

sintetizados utilizando como sustrato materiales que, como el polipropileno, son de uso habitual 

en la fabricación de dispositivos biomédicos, los cuales encierran un gran potencial en este 

campo. 

 

 La incorporación de fármacos a los sistemas poliméricos se puede producir por 

diferentes mecanismos, como la simple imbibición del fármaco en la fase acuosa del entramado 

polimérico o el establecimiento de interacciones de carácter iónico y puentes de hidrógeno o 

enlaces de Van der Waals. El LQRM-ICN, UNAM, ha sido pionero en el anclaje de redes 

sensibles a pH y a temperatura dentro del intervalo de valores fisiológicos. Esta tecnología 

encierra un gran potencial para el desarrollo de materiales con capacidad de incorporación y 

control de la cesión optimizadas. También ofrece grandes posibilidades en otras áreas como la 
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industria de los fertilizantes (liberación controlada de abonos) o en el tratamiento de plagas 

(liberación controlada de pesticidas). 

En lo que se refiere a la biotecnología, una de las aplicaciones de mayor interés es la 

inmovilización de enzimas. Por este procedimiento, se consigue incrementar la estabilidad de las 

enzimas y mejorar su rendimiento cuando se utilizan en el diagnóstico o el tratamiento de 

procesos patológicos, en la producción industrial de alimentos, fármacos o sustancias químicas 

para aplicaciones diversas o en el tratamiento de residuos. 

 

 Frente a los catalizadores convencionales no biológicos, las enzimas presentan 

notables ventajas como son su intensa actividad catalítica a temperatura ambiente, presión 

atmosférica y su elevada especificidad de sustrato. La generalización del uso de las enzimas en 

la industria química es limitada por su baja estabilidad, sin embargo, con el inconveniente de que 

suelen ser poco estables en las condiciones de trabajo, al tiempo que por su elevada solubilidad 

en agua resultan difíciles de separar de los productos finales para su reutilización. Estos 

inconvenientes se pueden librar acudiendo a su inmovilización utilizando polímeros adecuados, 

como pueden ser los copolímeros de injerto para uso biológico. Cuando la enzima se inmoviliza 

en un polímero inteligente, los productos enzimáticos de la reacción pueden actuar como señales 

químicas que, en presencia del sustrato, induzcan una transición volumétrica de fases en 

condiciones específicas de pH o temperatura. 

 

OBJETIVOS 

Por lo expuesto, los objetivos del presente trabajo son los siguientes: 

1) Realizar una recopilación monográfica sobre los polímeros con respuesta a estímulos 

externos. 

 

Para alcanzar dichos objetivos se proponen las metas siguientes:  

i. Revisar la información bibliográfica sobre polímeros con respuesta a estímulos externos 

publicados los últimos cinco años. 

ii. Revisar los campos de uso de los polímeros con respuesta a estímulos externos. 

iii. Proponer un esquema a futuro del destino de los polímeros con respuesta a estímulos 

externos en  sus distintos campos de aplicación. 

Todo ello con el objeto de poder establecer líneas de investigación sobre polímeros con   

respuesta a estímulos externos, sus usos y aplicaciones.  
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CAPITULO 1.  ANTECEDENTES 
 

En los últimos años, ha habido un crecimiento notable en la investigación y el desarrollo 

de polímeros sintéticos para los componentes biomédicos [1]. Las redes poliméricas sensibles a 

estímulos que son capaces de modificar su volumen y  propiedades en respuesta a la variación 

de los factores ambientales han atraído una gran atención [2]. Cuando la respuesta es predecible 

y reversible, el estímulo de sistemas de respuesta se denominan "inteligentes". Los sistemas 

inteligentes pueden ser diseñados para responder a una amplia gama de variables externas ó 

fisiológico / patologías, como los cambios de temperatura, pH, fuerza iónica, o la aplicación de 

los campos de la luz eléctrica y magnética, o ultrasonidos [3-50].  

 

Algunos polímeros sensibles a estímulos susceptibles de someterse a una disminución 

abrupta de la solubilidad a  cierta temperatura, este umbral se nombra temperatura baja crítica 

de solución (LCST) [51-60]. Las redes realizadas con estos polímeros son hidrofílicas y 

permanecen hinchados por debajo de la LCST, mientras que por encima de esta temperatura, 

las redes son cada vez más hidrofóbicas. Por otra parte, los hidrogeles que son hidrofóbicos 

debajo de una temperatura crítica y por encima de ella son hidrofílicos presentan una  

temperatura alta crítica de solución (UCST) [61-70]. 

 

 

 

Figura 1. Las diferentes configuraciones de los polímeros con respuesta a estímulos externos 



 
 

  

 
 

 
 

2

 

Los polímeros con respuesta a estímulos, pueden ser preparados en varias arquitecturas, como 

micelas, hidrogeles reversibles, reticulado (permanente), hidrogeles, redes interpenetradas  

(IPN’s), copolímeros de injerto, modificado de superficies y de tipo peine(Figura 1).  

 

 

Los polímeros sensibles a estímulos son adecuados para una amplia variedad de 

aplicaciones, principalmente en la química y la agricultura. También se han demostrado útiles 

como componentes principales de las drogas y sistemas de entrega de genes y en el campo de 

la biotecnología para la inmovilización de enzimas, la separación de afinidad térmica o inmuno-

diagnóstico [71-82]. Aunque más recientemente y aún incipiente, los dispositivos médicos con 

recubrimiento de polímeros de estímulos sensibles puede ampliar significativamente su gama de 

aplicaciones [83]. Los dispositivos de memoria de forma (es decir, dispositivos que pueden 

poseer una forma que facilita la implantación y que recupera una conformación determinada por 

las condiciones del cuerpo para la realización de una función), los dispositivos con un perfil de 

adsorción de proteínas modificado ó que pueda atraer/repeler a ciertas células del cuerpo (por 

ejemplo, para la prevención de la respuesta inflamatoria, la inducción de la curación o 

comportarse como andamios de tejidos), o dispositivos que deben funcionar como músculos 

artificiales o de las membranas (por ejemplo, para la implantación y/o sustituir tejidos dañados), 

aprovechar los materiales con capacidad de respuesta a estímulos a granel o sólo en la 

superficie. Existe comentarios alentadores acerca de los materiales sensibles a estímulos 

externos y sus aplicaciones en el campo biomédico las cuales se pueden encontrar en diversas 

fuentes [83-87]. 

La presente tesis recopila avances recientes en la preparación de los polímeros con 

respuesta a estímulos externos y se centra principalmente en el rendimiento de los materiales 

modificados conservando sus propiedades. La irradiación con una fuente adecuada de energía, 

como rayos gamma, ultravioleta o los haces de electrones [88-104], es uno de los métodos más 

versátiles para la síntesis de hidrogeles inteligentes y para la funcionalización de los materiales 

inteligentes preformados. Este enfoque tiene las principales ventajas de no requerir promotores y 

catalizadores, pueden hacer uso de un número ilimitado de monómeros o polímeros para impartir 

las funcionalidades de superficie para satisfacer requisitos específicos, y permite un control 

preciso de la polimerización y el grado de entrecruzamiento [105]. El injerto inducido mediante 
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radiación ionizante conduce a la modificación de la composición de la superficie de los 

biomateriales poliméricos sin cambiar sus propiedades mecánicas [106-111]. 

1.1 POLIMEROS 

 

La materia esta formada por moléculas que pueden ser de tamaño normal o moléculas 

gigantes llamadas polímeros. Los polímeros se producen por la unión de cientos de miles de 

moléculas pequeñas denominadas monómeros que forman enormes cadenas de las formas más 

diversas. Algunas parecen fideos, otras tienen ramificaciones, algunas más se asemejan a las 

escaleras de mano y otras son como redes tridimensionales. Existen polímeros naturales de gran 

importancia comercial como el algodón, formado por fibras de celulosas. La celulosa se 

encuentra en la madera y en los tallos de muchas plantas, y se emplean para hacer telas y 

papel. La seda es otro polímero natural muy apreciado y es una poliamida semejante al nylon. La 

lana, proteína del pelo de las ovejas, es otro ejemplo. El hule de los árboles de hevea y de los 

arbustos de Guayule, son también polímeros naturales importantes.  

 

Sin embargo, la mayor parte de los polímeros que usamos en nuestra vida diaria son 

materiales sintéticos con propiedades y aplicaciones variadas. Lo que distingue a los polímeros 

de los materiales constituidos por moléculas de tamaño normal son sus propiedades mecánicas. 

En general, los polímeros tienen una excelente resistencia mecánica debido a que las grandes 

cadenas poliméricas se atraen. Las fuerzas de atracción intermoleculares dependen de la 

composición química del polímero y pueden ser de varias clases. 

 

1.2  Polímeros cristalinos y amorfos 

 

Todos los materiales sólidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura molecular 

en cristalinos y amorfos. En los sólidos cristalinos, las moléculas se encuentran ordenadas en las 

tres dimensiones. Esto es lo que se llama ordenamiento periódico y lo pueden tener los sólidos 

cristalinos constituidos por moléculas pequeñas. En el caso de los polímeros, las cadenas son 

muy largas y fácilmente se enmarañan y a demás, en el estado fundido se mueven en un medio 

muy viscoso, así que no puede esperarse en ellos un orden tan perfecto, pero de todas maneras, 

algunos polímeros exhiben ordenamiento parcial en regiones llamadas cristalitos. Una sola 

macromolécula no cabrá en uno de esos cristalitos, así que se dobla sobre ella misma y a demás 

puede extenderse a lo largo de varios cristalitos.  
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Figura 2. Estructura amorfa y cristalina de un polímero 

 

Se distinguen regiones de dos clases: las cristalinas, en la que las cadenas dobladas 

varias veces en zigzag están alineadas formando las agrupaciones llamadas cristalitos; y otras 

regiones amorfas, en la que las cadenas se enmarañan en un completo desorden. La proporción 

o porcentaje de zonas cristalinas puede ser muy alta, como en el polietileno, en el nylon y en la 

celulosa. En esos casos puede considerarse que el material contiene una sola fase, que es 

cristalina, aunque con muchos defectos. En otros polímeros, como el PVC, el grado de 

cristalinidad es mucho menor y es más razonable considerarlo como sistemas de dos fases, una 
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ordenada, cristalina, embebida en una matriz amorfa. Finalmente hay otros polímeros totalmente 

amorfos, como es el caso del poliestireno atáctico. El grado de cristalinidad de los polímeros, que 

por su estructura regular y por la flexibilidad de sus cadenas tienen mayor tendencia a cristalizar, 

depende de las condiciones de la cristalización. Si el polímero cristaliza a partir del material 

fundido, habrá más imperfecciones porque las cadenas se enredan y el medio es muy viscoso, lo 

cual dificulta el ordenamiento de ellas.  

 

En cambio, si el polímero cristaliza de una solución diluida, es posible obtener cristales 

aislados, con estructuras bien definidas como en el caso del polietileno, de donde se distinguen 

las llamadas lámelas formadas por cadenas dobladas muchas veces sobre sí mismas. En estos 

casos, si la solución contiene menos de 0,1 % de polímero, la posibilidad de que una misma 

cadena quede incorporada a varios cristales se reduce o se elimina. La cristalización a partir del 

polímero fundido conduce a la situación descrita anteriormente, en la que se tendrán dos fases: 

cristalina y amorfa, con algunas cadenas participando en varios cristalitos, actuando como 

moléculas conectoras.  

 

También es frecuente que los cristalitos mismos se agrupen radicalmente a partir de un 

punto de nucleación y crezcan en él en forma radical, formando esferulitas. Un enfriamiento muy 

rápido puede reducir considerablemente el grado de cristalinidad. Los cristalitos también pueden 

agruparse de otras maneras, generando fibrillas; la formación de fibrillas en lugar de esferulitas, 

dependerá de factores tales como la flexibilidad de la cadena y las interacciones entre ellas, el 

peso molecular del polímero, la velocidad del enfriamiento y en muchos casos del tipo de 

esfuerzo del cual se somete al material durante el procesamiento. Los cristales fibrilares pueden 

producirse en los procesos de inyección o de extrusión, o durante el proceso de estirado de 

algunos materiales que se emplean en la industria textil (nylon y poliésteres). 

 

1.3 Tipos de copolímeros 

 

La copolimerización consiste en la formación de macromoléculas a partir de dos o más 

monómeros de estructura química diferente. Esto conduce lógicamente a la obtención de una 

extensa gama de productos cuya naturaleza va a depender de: 

i) la naturaleza de los monómeros 

ii) de las concentraciones relativas de los monómeros presentes  
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iii) de la distribución de las secuencias, es decir, de la forma en la que se unan los 

monómeros durante el proceso de polimerización. Por estos motivos, la técnica de la 

copolimerización constituye el método ideal para obtener polímeros que presenten 

determinadas características físicas útiles para aplicaciones específicas.  

Se conocen innumerables copolímeros industriales en los que se ha logrado modificar 

sustancialmente su solubilidad, características mecánicas, térmicas, ópticas, poder de 

teñido, etc.  

Los copolímeros juegan también un papel muy importante en los polímeros de origen 

natural, especialmente en el caso de los polisacáridos y proteínas en los que sus 

propiedades dependen muy acusadamente de cómo se establecen las secuencias de 

los azúcares y aminoácidos. En general, una reacción de copolimerización puede 

representarse de la siguiente manera: 

 

xA + yB → A-A-B-A-A-A-B-B-B-B-A-B-A- 

 

Figura 3. Copolímeros 

 

El copolímero formado está compuesto por unidades monoméricas A y B distribuidas al 

azar o de forma regular dependiendo de la estructura de los monómeros utilizados, de acuerdo al 

tipo de iniciación empleada, disolvente, temperatura, etc. Un copolímero formado por dos 

monómeros se denomina bipolímero o copolímero, cuando son tres terpolímeros, etc.  

 

Conviene advertir que el término copolímero suele emplearse única y exclusivamente a 

los polímeros de adición; algunos polímeros de condensación pueden poseer en su estructura 

dos unidades estructurales distintas. La posibilidad de formar copolímeros con estructura 

química heterogénea ha creado nuevos e interesantes problemas en el campo de los altos 

polímeros y, desde el punto de vista industrial, más aún ya que se pueden obtener, variando la 

composición de los distintos monómeros, unas determinadas propiedades, cosa que no se 

consigue mezclando dos homopolímeros diferentes. Los copolímeros también se pueden 

clasificar atendiéndonos a la forma en que los monómeros están situados dentro de la estructura 

del copolímero. Evidentemente existirán infinitas maneras de disponerlos, por lo que los 

siguientes tipos deben entenderse como estructuras límites ideales. 
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1.4. Copolímeros estadísticos 

 

En este tipo de copolímeros las unidades estructurales se disponen al azar unas 

respecto a las otras, originando estructuras del tipo: 

 

 

-A-B-A-A-B-A-A-A-B-B-A-B-A-A- 

 

Figura 4. Copolímeros estadísticos 

 

Estos copolímeros se suelen designar mediante la siguiente nomenclatura: poli(A-co-B). Un 

ejemplo podría ser el siguiente: poli(estireno-co-acrilonitrilo). 

 

1.5 Copolímeros alternantes 

 

En los que los monómeros A y B se disponen de modo alternado a lo largo de la 

estructura del copolímero: 

 

-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A- 

 

Figura 5. Copolímeros alternados 

Se designan mediante la siguiente nomenclatura: poli(A-alt-B). 

 

1.6 Copolímeros de bloque 

También denominados copolímeros secuenciales. Aquí todas las unidades A y B se 

agrupan separadamente, formando secuencias homogéneas del tipo: 

 

A —— (A)n ——A-B —— (B)n ——B 

o bien 

B —— (B)n —— B-A —— (A)m —— A-B —— (B)j —— B 

 

Figura 6. Copolímeros de bloque 
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Para designarlos se suele utilizar la notación poli(A-b-B). Como suele deducirse de la 

observación de estas estructuras, se pueden formar copolímeros compuestos por varios bloques 

de unidades monómericas A o B, por lo que entonces se denominan dibloques, tribloques, 

tetrabloques, etc. 

 

1.7 Copolímeros de injerto 

 

Los copolímeros que hemos considerado hasta aquí son todos lineales. También se 

pueden formar copolímeros ramificados cuyas estructuras pueden ser: 

 

Figura 7. Copolímeros de injerto 

Estos copolímeros se denominan de injerto. En ellos las ramificaciones B pueden estar 

distribuidas estadísticamente o de manera regular a lo largo de la cadena principal A. Se 

designan mediante el simbolismo: poli(A-g-B), en donde la letra g proviene del inglés graft, que 

significa injerto. Como se ha comentado anteriormente, éstas son las estructuras que pueden 

considerarse fundamentales, existen, sin embargo, numerosas variantes de las cuales sólo se 

tienen: 

A ——— A-B-C-C-B-B-C-C-C-B-C- 

poli[A-b(B-co-C)] 

 

A———A-B-B-B-A-A-B-B-B-B-A-A 

poli[A-b(A-co-B)] 

 

A———A-B-C-B-C-B-C-B- 

poli[A-b(B-alt-C)] 
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1.8. N-isopropilacrilamida 

 

De 50 años a la fecha, la poly(N-isopropilacrilamida) (PNIPAAm) se menciono con 

frecuencia en la literatura y esto se fue incrementando con el tiempo. La primera publicación de 

PNIPAAm fue sobre la síntesis y polimerización correspondiente al monómero de N-

isopropilacrilamida (NIPAAm). La PNIPAAm es uno de los polímeros más estudiados debido a 

que presenta respuesta la temperatura cerca de la temperatura ambiente, dicha respuesta es 

llamada temperatura crítica de solución o “low critical solution temperature” (LCST). 

Experimentalmente se ha encontrado para la PNIPAAm un valor de LCST entre 30 y 35 °C, la 

temperatura exacta dependerá de la micro-estructura. La PNIPAAm fue reportada en la literatura 

en julio de 1956. 

CH2 CH
n

 

C=O

NH

CH

H3C CH3
 

 

Figura 8. Poli (N-isopropilacrilamida) 

 

 

 

1.9. Acido acrílico 

 

Los polímeros del ácido acrílico, son polímeros de alto peso molecular, se hinchan 

extensamente en agua debido a su naturaleza química. La presencia de un gran número de 

grupos carboxílicos que proveen la habilidad de formar uniones tipo hidrógeno son los 

responsables de que esto ocurra. Los efectos del pH sobre estos polímeros son importantes, ya 

que a pH ácidos las cadenas poliméricas se encuentran protonadas dando como resultado una 

leve rigidez o endurecimiento de las cadenas debido a la repulsión de cargas electrostáticas y un 

menor grado de hinchamiento comparado con los sistemas poliméricos totalmente ionizados.  
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 Por encima del valor de pKa (6 ± 0.5) los grupos ácidos carboxílicos son ionizados en 

un grado extenso, de este modo se reducen las uniones hidrógeno. Bajo condiciones más 

alcalinas los geles se encuentran sumamente hinchados y las cadenas se tornan bastante 

rígidas a causa de la repulsión electrostática de las cadenas aniónicas a lo largo del eje 

polimérico. 

 

CH2 CH
n

 

C=O

OH
 

Figura 9. Poli (ácido acrílico) 

 

1.10. Injertos inducidos por radiación ionizante 

 

Debido a que los copolímeros son el resultado de la combinación química de dos 

moléculas de diferente naturaleza y que las radiaciones son creadoras de sitios activos en los 

polímeros, esto nos conduce a numerosos procesos de química de radiaciones en 

macromoléculas, dando como resultado copolímeros de injerto. El injerto inducido por radiación 

es un método bien conocido, los cuales han sido reportados desde la década de los 60’s 

(Chapiro 1962). 

 

Estos se pueden obtener en substratos tales como fibras o películas,  con monómero en 

fase líquida, vapor o solución.  El primer método empleado para obtener injertos es el de 

preirradiación, actualmente existen cuatro métodos para obtener injertos: preirradiación, 

preirradiación oxidativa, irradiación directa  e irradiación directa en fase vapor.  
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1.11 Polímeros con respuesta a estímulos externos 

 

Los llamados “polímeros inteligentes” presentan cambios en su volumen como respuesta 

a pequeños cambios en estímulos externos tales como temperatura, pH, campo eléctrico y otros 

más. Esto ha desarrollado un gran interés debido a su gran potencial en aplicaciones en diversos 

campos, tales como: biotecnología, inmovilización de bio-compuestos, anticuerpos y liberación 

controlada de fármacos. Este tipo de materiales poliméricos pueden presentar un “punto crítico” 

en el que las cadenas poliméricas se hidratan  para formar estructuras expandidas en agua o se 

contraen por su carácter hidrofóbico. Si el “punto crítico” es llamado: “Lower Critical Solution 

Temperature” (LCST), se refieren a un polímero sensible a la temperatura, el cual es hidrofílico 

por debajo e hidrofóbico por arriba de la LCST; “Upper Critical Solution Temperatura” (UCST) 

cuando el polímero es hidrofóbico por debajo e hidrofilito por arriba de la UCST; “pH crítico” 

cuando es sensible al pH, presentando un estado hinchado o encogido por abajo o por arriba de 

tal “punto crítico”. Con el propósito de mejorar sus propiedades mecánicas, El Instituto de 

Ciencias Nucleares (ICN) en su departamento de química de radiaciones en macromoléculas ha 

sintetizado con gran éxito copolímeros de injerto en matrices hidrofóbicas por radiación gamma. 

 

 

  

Polímeros “inteligentes” en solución, superficies 

e hidrogel. 

Polímeros con respuesta a la temperatura  en solución y 

en superficie. 

 

Figura 10. Polímeros con respuesta a estímulos externos 
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1.2. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN EN POLÍMEROS 

 

1.2.1. Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR) 

 

La espectroscopia de IR ha llegado a ser una de las técnicas más importantes para la 

determinación de la estructura molecular. Sus aplicaciones de tipo analítico la han convertido en 

una herramienta indispensable en el laboratorio químico. La región del infrarrojo es una 

determinada zona de la radiación electromagnética, situada más allá de la parte roja de la región 

visible. Como toda radiación electromagnética, la radiación infrarroja es un movimiento 

ondulatorio, formado por un campo magnético oscilante. La radiación infrarroja, puede 

caracterizarse por la longitud de onda. 

 

1.2.2. Análisis Termogravimétrico (TGA) 

 

Esta técnica es bastante sencilla con la cual se puede ver la resistencia térmica de los 

compuestos con respecto a la temperatura; es decir, en una gráfica de % de pérdida de peso vs 

Temperatura podemos saber la temperatura de descomposición de una muestra. 

 

1.2.3. Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC)  

 

Cuando un material pasa por un cambio de estado físico, por ejemplo, una fusión o una 

transición cristalina de una forma a otra, o cuando reacciona químicamente, tiene lugar una 

absorción o un desprendimiento de calor. Muchos de estos procesos pueden ser iniciados 

simplemente aumentando la temperatura del material. Los calorímetros diferenciales de barrido 

están diseñados para determinar las entalpías de estos procesos, midiendo el flujo calorífico 

diferencial requerido para mantener una muestra del material, y una referencia inerte a la misma 

temperatura. El método en uno de los más importantes en la determinación de las mesofases de 

un cristal líquido. 
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1.2.4. Hinchamiento 

 

Los polímeros son capaces de captar grandes cantidades de agua, manteniendo su 

estructura tridimensional, en cantidades que dependen de la hidrofilia de los polímeros 

constituyentes. Este proceso además es reversible y  dependiente de las condiciones 

ambientales. El mecanismo por el que los polímeros son capaces de absorber tanto volumen de 

soluciones acuosas no es solamente físico, sino que depende de la naturaleza química del 

polímero. Por un lado, la diferencia entre la concentración de iones, el gel hinchado y la solución 

externa produce una presión osmótica, que sólo puede reducirse a través de la dilución de carga, 

es decir, por el hinchamiento del gel, y por otro, la densidad de carga neta entre las cadenas 

genera repulsiones electrostáticas que tienden a expandir el gel, lo que contribuye al 

hinchamiento. La técnica de hinchamiento se utiliza con frecuencia para determinar el parámetro 

de solubilidad de los polímeros. Se basa en evaluar el hinchamiento del polímero en una serie de 

disolventes de parámetros de solubilidad conocidos. Se asume que se alcanzará el máximo 

hinchamiento cuando el parámetro de solubilidad del disolvente sea igual al del polímero. El 

hinchamiento puede definirse en términos de velocidad y de equilibrio de máxima inhibición, y 

define la capacidad de penetración de las moléculas de disolvente en el polímero, dependiendo 

de la naturaleza del disolvente. 

 

1.2.5. pH crítico 

 

El grado de ionización de un grupo funcional es función del pH del medio. En medio 

acuoso de pH y fuerza iónica apropiados los grupos pendientes se ionizan y desarrollan cargas 

fijas sobre el sistema polimérico, generando fuerzas electrostáticas de repulsión que a su vez 

producen el fenómeno de hidratación/deshidratación dependiente del pH. 

 

 

1.2.6. Temperatura crítica de solución (LCST) 

 

La temperatura crítica de solución es representada por sus siglas en Ingles como LCST 

(low critical solution temperature), es la capacidad que tiene un material polimérico de respuesta 

a la temperatura. El primer reporte en la literatura sobre  la LCST de la PNIPAAm  fue en 1967 
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por Scarpa et al. Ellos reportaron la solubilidad inversa como función de la temperatura y la 

subsecuente precipitación de un 2% de solución a 31°C. A finales de 1968, Heskings y Guillet 

publicaron un estudio acerca de una simple observación de la separación de fases 

macroscópicas por calentamiento. Este último método, que resulta ser el más sencillo para la 

determinación de la LCST, es comúnmente conocido como el método del punto nube. 
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CAPITULO 2  HIDROGELES 

2.1. HIDROGELES CON RESPUESTA A ESTÍMULOS EXTERNOS 

 

Los hidrogeles son tridimensionales, hidrofílicos, son redes de polímeros capaces de 

absorber grandes cantidades de agua o fluidos biológicos, sin disolver en condiciones 

fisiológicas (Figura 11) [112-114]. La baja toxicidad y alta biocompatibilidad pide el uso de 

hidrogeles como biomateriales [115-116].  

 

 
 

Figura 11. Hinchamiento / deshinchamiento de un hidrogel y su respuesta a  estímulos externos 
 

 

Los hidrogeles convencionales son mecánicamente débiles, lo cual pone en peligro sus 

aplicaciones prácticas. La preparación de los hidrogeles con alta resistencia mecánica, se ha 

convertido en un tema relevante en los últimos años. Por lo tanto, los geles topológicos [117], 

geles con nanocompuestos [118] y redes interpenetradas (IPN) [119] con la resistencia mecánica 

muy alta [120] son objeto de estudio. Los hidrogeles que se someten a la fuerza del primer 

volumen de cambio de fase en respuesta a pequeños cambios en los parámetros ambientales, 

tales como temperatura, pH o iónicos, son de gran interés en la liberación controlada de drogas, 

la encapsulación celular, la ingeniería de tejidos [121-131], microsensores de escala actuadores, 

microcontrol de flujo de fluidos y la filtración, separación [132-138].  

 

Los hidrogeles se pueden preparar a partir de polímeros naturales o sintéticos en 

distintos formatos y mediante la aplicación de diferentes técnicas [139-140]. Los geles 

químicamente reticulados tienen enlaces iónicos o covalentes entre las cadenas de polímeros. 

La  copolimerización  [141-142],    polimerización   en   suspensión   [143],  la  polimerización por           
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irradiación [144], la reacción química de los grupos complementarios [145-147], y el 

entrecruzamiento utilizando enzimas [148] son algunos ejemplos comunes. Químicamente el 

entrecruzamiento implica el uso de un agente reticulante capaz de inducir a los enlaces 

covalentes, pero que es a menudo tóxico y el exceso debe ser eliminado de la red después de la 

síntesis. Por otra parte, algunos enfoques, como las interacciones iónicas [149-152], 

cristalización [153], los enlaces de hidrógeno [154.155], la interacción de proteínas [156], y el 

entrecruzamiento de las interacciones hidrofóbicas [140] se han explorado para obtener 

físicamente geles reticulados [157-162] sensibles a la temperatura e hidrogeles sensibles al pH  

los más estudiados son los de poli (acrilamida), en particular, poli (N-isopropilacrilamida), 

PNIPAAm, es el representante más destacado de polímeros sensibles a la temperatura, son 

polímeros de respuesta que tienen un LCST [98,99,102,104]. El pH de las redes de respuesta 

consiste en cadenas de polímeros con grupos ionizables que pueden aceptar y donar protones 

en respuesta a los cambios ambientales en el pH. Un cambio rápido en la carga neta de los 

grupos pendientes causa una alternancia del volumen hidrodinámico de las cadenas poliméricas 

[163-165] (Figura 12). 

 

 

 

Figura 12. pH sensibles y  transición de fase volumen de un hidrogel de ácido acrílico 

 

Sólo unos pocos sistemas de polímeros sensibles a la temperatura y el pH se describen en la 

literatura, los polímeros sensibles suelen ser sintetizados como copolímeros [166-173]. El 
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mecanismo de los hidrogeles inteligentes de responder al campo eléctrico sigue siendo poco 

conocido a pesar de varias investigaciones teóricas y experimentales se han realizado [174-178].  

 

2.2. POLIMEROS DE REDES INTERPENETRADAS Y SU RESPUESTA A ESTIMULOS 

EXTERNOS (IPN). 

 

Las redes de polímeros interpenetradas (IPN) consisten en una combinación de dos o 

más polímeros, con al menos un polimerizado y/o entrecruzados en la presencia inmediata de la 

otra (s). IPN pertenecen a una clase de mezclas de polímeros, en el que dos polímeros 

diferentes se ven obligados a mezclarse unos con otros a través de los enlaces químicos de la 

red dentro de cada componente [102, 179-182]. Muchos tipos de IPN existen. En la primera, la 

red de polímero que se sintetiza a continuación con un segundo monómero, el agente reticulante 

y el activador se hinchan en la red y polimerizados in situ (Figura 13).  

 

 

 

Figura 13. Procedimiento de preparación de una IPN secuencial 

 

 

Los monómeros y agentes reticulantes vinculados y los iniciadores de ambas redes se 

polimerizan simultáneamente (Figura 14) la polimerización tiene que ocurrir a través de no 

interferir las reacciones,como el uso de cadena y de la cinética de polimerización por pasos. 
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Figura 14. Procedimiento de preparación de una IPN simultánea 

 

Aunque las reacciones comienzan al mismo tiempo, las tasas de la cinética de 

polimerización no son idénticos [179]. La combinación de los resultados de cada red, la mejora 

de características deficientes o incluso la consecución de características adicionales. En el caso 

particular de las redes con respuesta a estímulos, se puede crear un IPN con una red que 

mantiene su sensibilidad a una determinada variable, mientras que la otra red proporciona fuerza 

mecánica o que puedan responder a otra variable. En este último caso, la IPN puede mostrar 

múltiples respuestas [183]. Algunos sistemas de IPN se han diseñado para cambiar la liberación 

de drogas dentro y fuera como una función de la temperatura [184-188]. A pesar de la abundante 

información sobre IPN’s, las escasas publicaciones informan del uso de radiaciones ionizantes 

para la preparación de IPN’s inteligentes [189].  

La IPN sobre la base de poli (N-isopropilacrilamida), PNIPAAm, y poli (N-

acriloxisuccinimida), PNAS, fueron preparados por un método secuencial. La PNIPAAm, que se 

polimeriza y el reticulado por irradiación de rayos gamma, se hinchó en una solución de PNAS / 

polilisina. La transición de fase o LCST de PNIPAAm no se vio afectada con la introducción de 

PNAS en la estructura, pero en comparación con las redes de PNAS el IPN mostró una tasa de 

respuesta rápida a los cambios externos de la temperatura, la mejora de su potencial en el 

campo de los dispositivos o sistemas de alto rendimiento, tales como órganos artificiales 

[190.191]. 
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2.3 MATERIALES CON DOBLE RESPUESTA A ESTIMULOS EXTERNOS 

2.3.1 Doble respuesta a la temperatura 

Estos copolímeros consisten en dos o más diferentes fracciones sensibles a la 

temperatura muestran un comportamiento de autoensamblado en el agua. La doble 

termorespuesta del copolímero comprende bloques de copolímero formando estructuras 

micelares [192-201],  copolímeros aleatorios [202-205], microgeles de nucleo central  [206-209] 

y, más recientemente, los copolímeros de injerto sintetizado mediante la irradiación gamma 

[108]. Algunos de los materiales nuevos con doble LCST  han sido desarrollados por la 

formación de copolímeros de bloque, IPN laminado de polímeros entrecruzados, y los 

copolímeros de injerto poseen sensibilidad a la temperatura independiente [210]. Estos sistemas 

están compuestos de N-alquilo acrilamidas y N, N'-metacrilatos dialquilamino. En estos estudios, 

la estructura del polímero se encontró que influye profundamente en la sensibilidad térmica, 

como las técnicas de formulación del polímero llevado a los materiales con diferentes grados de 

sensibilidad a la temperatura. Estos materiales pueden ser utilizados en el diseño de estrategias 

para  liberación de  medicamentos donde el patrón de liberación puede ser finamente ajustado y 

en bioseparaciones, donde una sola membrana podría usarse para la separación molecular de 

cuatro rangos de diferente tamaño, simplemente sobre la base de la temperatura que rodea la 

membrana (Figura 15). 

 

Figura 15. Aplicación de la doble respuesta a la temperatura  en membranas de separación. 
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2.3.2 Temperatura y pH  

La capacidad de responder simultáneamente a la temperatura y el pH ofrece un control 

adicional sobre el comportamiento de la fase de polímero. En este sentido, una serie muy diversa 

de materiales inteligentes pueden ser preparadas con el objetivo de imitar el comportamiento de 

las macromoléculas de respuesta en la naturaleza. De hecho, existe un creciente interés en la 

obtención de macromoléculas e hidrogeles cuya solución acuosa y las propiedades de hinchazón 

pueden cambiar de repente y de forma reversible en respuesta a un pH y temperatura 

simultáneos  en el rango fisiológico (Figura 16). Algunos homopolímeros sensibles a la 

temperatura y el pH  han sido reportados en la literatura [211-213].  

Sin embargo, la mayoría de los sistemas que cumplen con los requisitos en vivo son aleatorios 

[214-229], bloque [230-250] o copolímeros de injerto [104, 251-260]  que  han  sido    sintetizados 

 

 

 

Figura 16. Esquema del comportamiento a la temperatura y el pH de material sensible. 

 

utilizando monómeros hidrofóbicos e hidrofílicos que contienen grupos ionizables y la 

temperatura de los grupos sensibles ( Tabla 1 y 2). IPN, compuesto por PNIPAAm y PMAAc (poli 

(ácido metacrílico)) se han preparado a través de una secuencia UV-inducida por polimerización 

en la solución [261]. Estos hidrogeles exhiben una transición de hinchazón en 31-32 º C y pH 5,5 

que indica que la capacidad de respuesta de cada red es relativamente independiente. La 

permeabilidad de la membrana del IPN fue significativamente afectada por la variación de pH y la 

temperatura. Estudios de permeación indican un comportamiento  significativo de exclusión de 

tamaño para modelos de fármacos de diferentes pesos moleculares. 
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 Esto significa que para el mismo grado de inflamación, los más pequeños solutos se difunden 

con mayor rapidez. 

 

Tabla 1. Estructura química de los polímeros comunes utilizados como componentes de 

dispositivos biomédicos 

 
Polietileno PE 

 
Polipropileno PP 

 

Teflón PTFE 

 

Poli cloruro de vinilo PVC 
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Tabla 2. Estructura química de los monómeros utilizados para la preparación de los copolímeros 

con  respuesta a estímulos externos 

 

 

N-isopropilacrilamida NIPAAm 

 

Acido acrílico AAc 

 

4-vinilpiridina 4VP 

 

2-(dimetilamino) etil metacrilato DMAEMA 

 

N,N’-dimetilacrilamida DMAAm 

 

Polietilenglicol metileter metacrilato PEGMEMA 

 

N-(3-aminopropil) metacrilamida APMA 
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2.3.3 El campo magnético y la temperatura de Respuesta de Polímeros 

 

Algunos hidrogeles y las nanopartículas se han desarrollado para combinar la 

sensibilidad al campo magnético y la temperatura dentro de un polímero simple. Este sistema 

ofrece la ventaja de conseguir materiales con rapidez de respuesta. El campo magnético y la 

temperatura de respuesta del hidrogeles se han utilizado en algunas aplicaciones, como la 

concentración y purificación de proteínas (Figura 17) [262-265], inmovilizado control de la 

reacción enzimática [266-269], y provocando la liberación del fármaco [270-272]. 

 

 

 

Figura 17. La separación de proteínas por la temperatura de respuesta en partículas magnéticas. 

 

2.3.4 Polímeros con respuesta a la temperatura y la luz 

 

Mientras que la temperatura y el pH son bien conocidos como agentes 

desencadenantes, el uso de la luz como estímulo externo ha recibido menos atención. 

La luz también puede activar la transición de fase de hidrogeles cuando se aplica sobre 

la piel o las superficies externas del cuerpo humano, e incluso puede controlar el grado 

de inflamación de los hidrogeles utilizados como depósitos colocados a cierta 

profundidad por debajo de la piel. La combinación de la temperatura y la sensibilidad de 

la luz alcanzada con PNIPAAm ha sido modificada en parte con cromóforos de 

azobenceno se ha investigado en detalle por Irie y Kungwatchankun [273]. 
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 Además, Lee et al. [274] informaron de la síntesis de los polímeros con 

moleculas bien definidos, densamente injertados que contienen trans-

methacriloiloxiazobenceno (MOAB) y 2 - (dimetilamino) etilmetacrilato (DMAEMA). La 

LCST del copolímero es notablemente afectada por la fotoisomerización de las unidades 

de azobenceno. Reticulado de temperatura y redes sensibles a pH han mostrado un 

potencial para aplicaciones en sistemas de suministro de medicamentos [275-277]. 
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CAPITULO 3  

SINTESIS DE COPOLÍMEROS DE INJERTO EMPLEANDO RADIACIÓN IONIZANTE CON 

RESPUESTA A ESTIMULOS  EXTERNOS  

 

La modificación de materiales preformados en la superficie con polímeros con respuesta  

a estímulos externos pueden presentarse por:  

i) el injerto de cadenas largas de polímeros, comportándose cada una de ellas de forma 

independiente, 

ii) el injerto y entrecruzamiento de cadenas de polímeros para crear una rede de hidrogel 

iii) el injerto y entrecruzamiento de cadenas de polímeros para formar una red primaria que 

es en un segundo paso interpenetrada por una red de la misma o diferente 

naturaleza, resultando en una estructura similar a una  IPN. 

 

3.1. Radiación de injerto 

 

Este método consiste en la formación de sitios activos en el la cadena principal del 

polímero mediante el uso de radiación de alta energía. Monómeros que reaccionan con los sitios 

activos y luego se propagan a formar injertos de cadena lateral (Figura 18). Cuando se combinan 

dos o más monómeros de diferente naturaleza química, se obtienen los copolímeros de injerto, 

utilizando radiaciones ionizantes de alta energía o radiaciones no ionizantes, se pueden realizar 

siguiendo diferentes enfoques [278]: i) método directo, ii) preirradiación, iii) preirradiación 

oxidativa  

 

 

 

 

 

 

Figura 18.Injerto de copolímero en  matriz polimérica. 



 
 

  

 
 

 
 

2

3.1.1. Injerto por el método directo 

 

Un material polimérico es irradiado en contacto con un monómero, esto puede ser en 

estado gaseoso, estado vapor , estado líquido ó en solución. La irradiación produce sitios activos 

en la matriz polimérica (Tabla 1), principalmente macroradicales, que inician la polimerización del 

injerto y homopolimerización del injerto(Figura 19). 

 

 

 

Figura 19. Injerto inducido por radiación aplicando el método directo. 

 

Este método tiene el inconveniente de que durante la irradiación también genera 

radicales en los monómeros destinadas al injerto que se traduce en homopolimerización en lugar 

del injerto. El injerto inducido mediante radiación predomina cuando el rendimiento de los 

radicales a partir del monómero es considerablemente menor que el rendimiento de la matriz de 

polímero. La formación de homopolímero puede ser reducido o evitado mediante la adición de un 

inhibidor de los radicales libres del monómero como el Fe+2, Fe+3, Cu+2, o por la realización de la 

reacción a baja temperatura. Este último método sólo es válido cuando la energía de activación 

de homopolimerización es superior a la de la reacción de injerto [278]. 

 

3.1.2. Injerto por el método de pre-irradiación 

 

La superficie del polímero es irradiada en el vacío o en atmósfera inerte. El injerto es 

iniciado por macroradicales atrapados en los polímeros irradiados y la homopolimerización no se 

produce. Este método tiene tres inconvenientes principales: i) la posible degradación de la matriz 

del polímero, ya que la dosis es mayor que en el método directo, ii) es fuertemente dependiente 
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de la temperatura de reacción y de la cristalinidad del polímero, y iii) el rendimiento de los injertos 

es menor que en el método directo [278]. 

 

3.1.3. Injerto por el método de pre-irradiación oxidativo 

 

El polímero es pre-irradiado en la presencia de aire u oxígeno, de modo que los 

macroradicales formados se convierten en peróxidos y/o hidroperóxidos, y cuando el polímero 

irradiado se calienta en la presencia de monómero (en ausencia de aire) el peróxido se 

descompone para dar macroradicales, que son los sitios activos para la polimerización de injerto 

(Figura 20).  

 

 

 

Figura 20. Injerto inducido por radiación aplicando el método de pre- irradiación. 

 

 

Una de las ventajas del método de pre-irradiación oxidativo es la posibilidad de almacenar el 

polímero irradiado algún tiempo antes de injerto. Algunas desventajas son que el radical hidroxilo 

induce la homopolimerización y que el método de preirradiación requiere una dosis mayor de 

radiación que el método directo [278]. 

 



 
 

  

 
 

 
 

4

3.2. Injertos mediante radiación ionizante  

 

3.2.1. Copolímeros de injerto  

 

Se han propuesto algunos métodos de modificación de la superficie por injerto de 

macromoléculas [279-284]. Los injertos iniciados en la superficie, sugiere un método versátil y 

eficaz para la modificación de la superficie de las membranas de polímeros [285]. Las cadenas 

de polímero injertadas se espera que se amontonen y se extiendan desde la superficie de la 

membrana o poros de la pared, actuando como una segunda frontera entre la membrana y el 

medio ambiente [286]. La introducción de un material hidrófilo en un elastómero termoplástico 

hidrofóbico tiene el potencial para crear un material conveniente con propiedades mecánicas y 

térmicas para su uso en aplicaciones biomédicas o adhesivos (Tabla 1) [287]. El proceso de 

injerto que se llevó a cabo en las fibras de celulosa utilizando principalmente polimerización 

convencional de radicales libres de monómeros de vinilo (Tabla 2) mediante la generación de 

radicales sobre la estructura del polímero por sistemas redox, proceso de transferencia de 

cadena ó irradiación [288-292]. Normalmente, estos procesos se caracterizan por el bajo control 

por arriba del peso molecular y más de polidispersidad de las cadenas de injerto, la densidad de 

la cadena en el sustrato, y la posible degradación de las fibras. Por otra parte, la 

homopolimerización del monómero añadido frecuentemente predomina con respecto a la 

copolimerización por injerto [293]. 

 Las membranas de polímeros injertados con PNIPAAm que muestran un 

comportamiento térmico de respuesta han atraído una gran atención (Figura 21). Pueden ser 

aplicados en muchas áreas, incluida la liberación de drogas [294-296], la separación inteligente 

[297-298], biosensores [299], y la ingeniería tisular [300]. Varias técnicas han sido empleadas 

para realizar el injerto de PNIPAAm [301].  

La modificación de la estructura química de polímeros por injerto de especies químicas 

nuevas en el esqueleto del polímero es una forma muy atractiva para aportar propiedades 

nuevas o mejoradas para los materiales resultantes. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado 

para hacer compatibles las mezclas de polímeros inmiscibles [302-303] y para la preparación de 

polímeros funcionales [304-305]. Diferentes técnicas se han desarrollado, incluyendo los 

procesos iniciados por las reacciones químicas, las técnicas de irradiación, y fotoquímicos y de 

plasma inducido por injerto [304]. En cuanto a la modificación de polipropileno, libre de procesos 
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radicales de injerto han sido ampliamente estudiados para funcionalización con diversos grupos 

orgánicos, incluido el anhídrido maleico, acrílico, metacrílico y especies de vinilo [305-308]. 

 

 

Figura 21. Temperatura de respuesta (LCST) en NIPAAm injertado en la película de PP. 
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3.2.2. Método de copolímero de injerto de uno y dos pasos. 

 

Los copolímeros de injerto se pueden obtener en uno o dos pasos, aplicando el método 

de preirradiación o el método directo, el camino para la obtención de los materiales de injerto 

depende de la estructura química del polímero que sirve como sustrato y / o de los monómeros 

que van a ser injertados (Tabla 1 y Tabla 2). Cuando el injerto se realiza en un solo paso con dos 

monómeros, formando ramificaciones  de cadenas  en el copolímero aleatoriamente. Por el 

contrario, el método de dos pasos conduce a ramificaciones que contienen un solo tipo de 

monómero. La mayoría de las polimerizaciones de  superficie por injerto se llevan a cabo a 

través de un solo paso ó método simultáneo, en el que el producto de injerto en la presencia de 

monómero bajo la radiación ionizante (Figura 22).  Los dos pasos o la técnica combinatoria 

(Figura 23)introduce por primera vez grupos inactivos sobre los sustratos bajo la radiación 

ionizante y, entonces, la polimerización de injerto es iniciada por calor o irradiación [309-318]. 

 

 

 

Figura 22. Polimerización de injerto binario en un solo paso. 

 

 

 

Figura 23. Polimerización de injerto binario en dos pasos. 
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3.3. Materiales injertados  

 

Los materiales relativamente inertes, como el polipropileno (PP) y polietileno (PE) (Tabla 

1), ampliamente utilizados como componentes de dispositivos médicos que pueden ser dotados 

con la temperatura o con temperatura y el pH sensibles hinchados por componentes de injerto 

sensibles en la superficie. Este enfoque está ganando una creciente atención en los últimos 

años, apoyada por el número de publicaciones parecía aumentar en la última década sobre la 

funcionalización de las superficies con polímeros de injerto con respuesta a estímulos (Figura 

24). 
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Figura 24. Evolución del número de publicaciones acerca de los polímeros con respuesta a 

estímulos, copolímeros injertado en las superficies. No se han encontrado coincidencias antes de 

1987. (Fuente: SciFinder Scholar 2007; de búsqueda: estímulo-respuesta y superficies de 

injerto). 
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CONCLUSIONES 

 

Los sistemas con respuesta a estímulos externos han ampliado su posibilidad de 

aplicación al ser preparados con diferentes formas físicas, tales como los hidrogeles, IPN e 

injertos en superficie. Sin embargo, estos sistemas, aún permanecen como un tema de  

investigación ardua, tanto en el mundo académico y en la industria, que se espera de lugar a 

nuevas aplicaciones de mucha importancia en un futuro próximo. El desarrollo de dispositivos 

basados en polímeros con respuesta a estímulos externos requiere un ajuste de sus 

propiedades. Los materiales han de responder a los estímulos externos de forma que se ajusten 

exactamente a las necesidades de su aplicación. Para lograr esto, es necesario una mejor 

comprensión de la relación entre las propiedades de los polímeros (dependencia de 

comportamiento en el punto de transición de las condiciones externas) y la estructura de las 

macromoléculas. La polimerización/injerto controlado por los rayos gamma permite el control de 

la estructura y funcionalidad de los polímeros y se ha mostrado como una técnica eficaz para 

obtener polímeros sensibles a estímulos. Sin embargo, la explotación a gran escala comercial de 

este método aún puede requerir algunos años para convertirse en una realidad. 
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