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R ESUMEN

En este proyecto se realizé la funcionalizacion de cilindros de poli-(acido
lactico) (PLA), injertando sobre la superficie metacrilato de glicidilo
(GMA), mediante radiacibn gamma; posteriormente los cilindros se
emplearon como vehiculos para cargar Cloruro de Benzalconio vy

Vancomicina por separado; finalmente se liberaron de manera controlada.

Asegurando de obtener una buena funcionalizacion de los cilindros de PLA,
se realizaron estudios de caracterizacion como: calculo de porcentaje de
injerto, en el que se obtuvo un estimado del copolimero injertado.
También, se realizaron estudios de espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR),
en donde se corrobora la presencia de poli-(GMA) en la superficie, por
medio de los grupos funcionales presentes. De igual manera, se realizaron
estudios de analisis termogravimeétrico (TGA) y calorimetria diferencial de
barrido (DSC), el primero describe la resistencia térmica de los cilindros

funcionalizados y el segundo las transiciones térmicas de los mismos.

Previo a la carga de los farmacos se realizaron pruebas de caracterizacion
de hinchamiento limite, en el que se evalud la capacidad de los cilindros
para retener la mayor cantidad de agua; y posteriormente se realizd la
carga de los farmacos. Finalmente los farmacos se liberaron en una

solucién buffer con pH 7.4 para simular las condiciones del organismo.

Se determind la carga y liberacion de los farmacos al cuantificarlos a

través de un monitoreo, por medio de un espectrofotometro de UV-VIS.

Para concluir, se realiz6 una evaluacion del mejor sistema, en el que se

logré una eficiente carga y liberacion de los respectivos farmacos.



CAPiTULO I

INTRODUCCION.

En los dltimos afos la ciencia ha avanzado a grandes pasos y cada dia
surgen mas respuestas, que permiten entender y conocer el
funcionamiento de muchos fendmenos que ocurren dia con dia y con base
en ello, se deben considerar estos logros para crear y desarrollar nuevas
tecnologias que permitan obtener mejores alternativas, mas eficientes y

amigables con el medio ambiente. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

Asi es como la innovacion por parte del campo de la ciencia de materiales
y en especial de los polimeros, es donde se ha logrado poner mayor
atencion para resolver los impactos ambientales. (Issa Katime Amachta,

Oscar Katime Trabanca, Daniel Katime Trabanca. 2010)

Los polimeros pertenecen a un inmenso universo, se encuentran en
abundancia y ampliamente distribuidos en la naturaleza y en la superficie
terrestre; de ahi que se pueden encontrar polimeros naturales en el
cuerpo humano como las proteinas y acidos nucléicos, por mencionar
algunos. También, se pueden encontrar polimeros sintéticos creados a
partir de diversos procesos, por ejemplo, el polietileno (PE) que es
empleado en la fabricacion de envases para agua, el poliestireno (PS)

usado en platos y vasos desechables, el policloruro de vinilo (PVC)
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utilizado en la fabricacion de tuberias y ventanas, y esto solo por
mencionar algunos. La mayoria de ellos se estudian para conocer sus

propiedades y sus diversas aplicaciones (Charles E. Carraher, Jr., 2013).

El campo de los polimeros ha logrado ganar bastante interés debido a sus
grandes funcionalidades, sus aplicaciones; relativamente bajo costo de
obtencion (en su mayoria), y algunos porque son facilmente degradables.

(Z.H.A Ninaya et. al., 2015)

Es asi que se ha pensado en los polimeros como otra alternativa en el
desarrollo de nuevos materiales. No obstante, el campo médico se ha
enfocado en buscar diversas alternativas en el transporte de farmacos.
Por eso se puede poner mayor atencion en el poli-(acido lactico)(PLA), en
principio es porgque se han encontrado buenas propiedades, como su
biocompatibilidad, biodegradabilidad, su resistencia mecanica y térmica
que lo proveen como un polimero sumamente préactico en distintas

aplicaciones. (Z.H.A Ninaya et. al., 2015)

Por otro lado, al momento de emplear al PLA a través del organismo se
presenta un problema, pues se ha observado que en principio puede
causar una reaccion inflamatoria minima en algunas personas al ser
implantado directamente en el cuerpo sobre tejidos humanos; se ha
comprobado que el material no es apto a causa de que su superficie es
hidrofébica y quimicamente inerte, de tal forma que se dificulta su
utilizacion al momento de transportar y suministrar farmacos. (Z.H.A

Ninaya et. al., 2015)

Es asi como se inicia la tarea de funcionalizar la superficie de PLA por
medio de radiacién ionizante (radiacibn gamma), tal radiacion es capaz
de romper los enlaces laterales sobre la superficie del cilindro de PLA;

formando radicales libres y a la vez permite sintetizar el injerto de

2



monomeros de metacrilato de glicidilo (GMA), que también se polimeriza

como poli-(metacrilato de glicidilo) (p-GMA)

Finalmente, se cargan farmacos para ser transportados y llevarlos hasta

su liberacion.

Para corroborar que se desarrollé6 una buena funcionalizacion del cilindro
de PLA y seguir con la carga de farmacos, es necesario realizar la
caracterizacion, pues se necesita verificar que el nuevo material sea capaz

de cumplir con las tareas de carga, transporte y liberacion de farmacos.



CaprPiTUuLO I

OBJETIVOS.

Objetivo General.

Sintesis de copolimeros para la funcionalizacion superficial de cilindros de
poli-(acido lactico) a través del injerto de metacrilato de glicidilo,
mediante radiacion ionizante (radiacibn gamma), para la carga y

liberacion controlada del Cloruro de Benzalconio y Vancomicina.



Objetivos particulares.

e Funcionalizacion superficial de cilindros tridimensionales de poli-(acido
lactico) mediante injerto de metacrilato de glicidilo, empleando

radiacion ionizante (radiacion gamma)

e Sintetizar el copolimero de injerto de PLA-g-GMA por el método de
irradiacion directa y establecer las condiciones 6ptimas de disolvente,

dosis, concentracion de mondmero y tiempo de reaccion.

e Realizar la caracterizacion del sistema PLA-g-GMA mediante: estudio
de infrarrojo, analisis termo gravimétrico, calorimetria diferencial de

barrido e hinchamiento limite.

e Efectuar la carga de Cloruro de Benzalconio y Vancomicina por
separado sobre los cilindros injertados; y encontrar el comportamiento

que tiene cada farmaco al ser liberado a condiciones fisioldgicas.



CapPpiTuLo III

ANTECEDENTES.

La innovacion de nuevos materiales poliméricos sigue en aumento. Es asi
que se ha optado por el poli-(acido lactico) para ser utilizado por parte
del campo médico: incluso ahora ha sido aprobado por parte de la agencia
de la FDA (Food and Drug Administration) por sus siglas en inglés, como
un material apto para poder ser empleado en la experimentacion, dado
que se han encontrado buenas propiedades como biocompatibilidad,

biodegradabilidad entre otras. (Z.H.A Ninaya et. al., 2015)

Existen diversas técnicas que se utilizan para funcionalizar la superficie
de los polimeros con relacibn a sus propiedades, asi como la
funcionalizacibn de sus propiedades quimicas superficiales, su
hidrofilicidad, su rugosidad, su energia superficial (estabilidad mecéanica)

o estabilidad térmica. (Z.H.A Ninaya et. al., 2015)

Algunas técnicas que pueden ser aplicadas entre muchas otras para este
fin son: el revestimiento superficial, el tratamiento con plasma, la
funcionalizacion con laser, las reacciones quimicas, asi como la irradiacion
ionizante. (Z.H.A. Ninaya, et al., 2015) Para el presente trabajo el
tratamiento que se utiliza es la funcionalizacion superficial a través de

irradiacion ionizante.



3.1 Polimeros.

Para comenzar es importante entender y tener claro cuando se habla de
un polimero, igualmente conocer como estan formados y coémo es que se

pueden clasificar.

Frecuentemente los seres humanos estan en contacto con los polimeros,
cada objeto, sustancia o material que nos rodea posiblemente esta hecho
de algun polimero, asi es como las botellas de agua hechas de PET
(Polietilenteraftalato), bolsas de plastico LDPE (Polietileno de Baja
Densidad), ventanas o tuberias de PVC, el nylon en la ropa, comida como
el almidén (presente en las papas) e incluso en el organismo como las
proteinas, todos ellos forman parte del universo de los polimeros. (Charles
E. Carraher, Jr., 2013)

La ciencia e incluso las grandes empresas apuestan por la creacion,
innovacion y desarrollo de nuevas tecnologias, las cuales puedan ser
empleadas empleadas para el aprovechamiento de mejores polimeros,
aquellas que brinden mejores oportunidades de crecimiento. (Charles E.

Carraher, Jr., 2013)

Ya con anterioridad se habian empleado los polimeros: aun no se tenia la
nocion de cual era su estructura o cOmo era la composicion de muchos de
ellos, pero fue en los inicios del siglo XIX que se comenzaron a estudiar
en detalle. A partir de 1886 el quimico e historiador francés Marcellin
Pierre Berthelot, comenz6 a utilizar el término de polimero en sus
publicaciones; sin entrar en detalle acerca del origen de la definicion, lo
cierto es que el término de polimero se conservo y se sigue utilizando

hasta hoy. (Herman F. Mark, 1983)



A grandes rasgos un polimero se define como una macromolécula de gran
peso molecular. Su definicion, etimolégicamente hablando, se compone
de dos términos, el primero “poly” que significa muchos y el segundo
“meros” que se refiere a partes. En pocas palabras, un polimero es una
gran molécula que estd constituida de “muchas partes” Illamados

monomeros. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

Ahora bien, un monémero (que quiere decir una sola parte) es la unidad
fundamental y méas importante por la cual esta compuesto un polimero.
Un polimero en principio puede estar constituido por el mismo monémero
repetido a lo largo del polimero o el monédmero unido con otros distintos,

esta caracteristica se aborda mas adelante. (Billmeyer, JR, Fred W., 1978)

El mondmero se une a otros mondmeros (iguales o diferentes) a través
de fuerzas de atraccién intermolecular por medio de enlaces quimicos que
en su mayoria son enlaces covalentes. Los mondmeros en conjunto tienen
ciertas propiedades como la capacidad de acomodarse en diversas
formas. Es asi que pueden encontrarse formados como cadenas lineales,

ramificadas o entrecruzadas. (Elida Beatriz Hermida, 2008)



A continuacion en la Figura 1 se ejemplifica cOmo estd compuesto un
polimero, en este caso el polietileno (polimero simple utilizado en la
industria del plastico), asi como su unidad fundamental el monémero de

etileno.

Polietileno

o %
O/Op o © © ©
® = @

Figura 1 Ejemplo de mondémero (etileno) y polimero (polietileno).

Bastantes avances surgen alrededor de los polimeros. Hoy en dia ya no
sOlo se busca producir nuevos polimeros, sino también funcionalizarlos
para poder mejorar sus propiedades. Asi fue la ardua tarea que llevé a
cabo Charles Goodyear en 1839 con la finalidad de mejorar el hule; pues
se di6é cuenta que a bajas temperaturas el hule era fragil y a elevadas
temperaturas se deterioraba; su interesante observacion lo llevé a
desarrollar el proceso conocido como vulcanizacion, resultado que le basté
para obtener el caucho vulcanizado que se utiliza en los neumaticos para
los automoviles. (Maria Cinta Vincent Vela, Silvia Alvarez Blanco, José Luis

Zaragoza Carbonell. Espafia, 2006)

Actualmente el reto es grande y la tarea correspondiente es el buscar,

crear y desarrollar nuevos materiales poliméricos.



3.2 Tipos de polimeros por su origen.

Los polimeros son largas cadenas formadas por monémeros. Por su origen
se clasifican en dos tipos: natural y sintético. Los naturales como se
menciona a continuacion, son los que provee la naturaleza sin que
intervenga el hombre, y los sintéticos son aquellos que logra sintetizar el

ser humano a través de diversos procesos.

3.2.1 Polimeros naturales. Son aquellos que estan presentes en
la naturaleza y no necesariamente se requiere modificar su
proceso quimico para formarse, es decir se forman en
condiciones especificas en la naturaleza.

Estos polimeros se forman “solos”, sin que intervenga la mano
del hombre. Un ejemplo es el ADN, que es una larga cadena
de nucledtidos que contiene el coédigo genético y por tanto se
forma de manera natural, asi como el almidon presente en las

papas por mencionar algunos. (Elida Beatriz Hermida, 2008)

3.2.2 Polimeros sintéticos. Son aquellos sintetizados por el
hombre y requieren de un proceso quimico especifico para
obtenerlos. Es decir, es necesario que las condiciones fisicas
y quimicas sean las apropiadas para formarse. (Elida Beatriz
Hermida, 2008)

La mayoria de veces la obtencion de estos polimeros son
creados con un fin; por ejemplo el nylon es un polimero
sintético creado por medio de un proceso quimico conocido

como policondensacion.
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A partir de este proceso, y las condiciones adecuadas como
presion, temperatura entre otras, se obtienen el polimero
nylon, el cual se emplea en la fabricacion de un accesorio muy
conocido por las mujeres (las medias), (Herman F. Mark.,
1983)

3.3 Polimerizacion.

Después de conocer qué es y como se clasifica un polimero es importante
conocer como se obtiene. Este aspecto es importante, de acuerdo con las

propiedades obtenidas a partir de su produccion.

El proceso de obtencién de polimeros se conoce como polimerizacion. Esta
es una reaccion quimica que ocurre solamente si se suministra la energia

necesaria para poder comenzar la reaccion. (Wade, Jr.,1999)

Los parametros que influyen para que se lleve a cabo la polimerizacion
son diversos y alcanzar la energia para iniciar la reaccion de
polimerizacion puede ser: suministrar la energia calorifica necesaria a los
mondomeros e iniciar la reaccion, suministrar radiacion ionizante capaz de
iniciar la polimerizaciéon o cualquier tipo de energia con la capacidad de

inducir la ionizacién en los monémeros.

Asi mismo a nivel industrial, se emplea la polimerizacidn en reactores
quimicos, en donde la mayoria de veces se utiliza energia calorifica para
iniciar la reacciéon. También, como alternativa, se agrega un catalizador
como iniciador, que funciona Unicamente para acelerar la reaccion, y que
de ninguna manera interviene en el equilibrio termodinamico. (Lopez

Serrano Ramos, Francisco. Mendizabal Mijares, Eduardo., 2015)
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3.4 Tipos de Polimerizacion.

Existen diversos tipos de polimerizacion por medio de los cuales se
pueden obtener polimeros. A continuacibn se abordan los cuatro
principales: 1) Polimerizaciéon por adicion; 2) Polimerizacion por pasos; 3)
Polimerizacion por ruptura de cadena y 4) Polimerizaciéon por radicales

libres.

Para los primeros dos tipos de polimerizacién, la ciencia de polimeros
utiliza terminologias similares para cada uno. Por ello es que
frecuentemente existe confusion entre ellas. Regularmente Ila
polimerizacion por adicion también se puede nombrar como
polimerizacibn por crecimiento en cadena y a la polimerizaciéon por

condensacion se le encuentra como polimerizacidon por pasos.

Lo cierto es que el tipo de polimerizacion influye directamente en las

propiedades de los polimeros, a continuacién se explica cada una.

3.4.1Polimerizacion por adicion. (O crecimiento de cadena)

Este tipo de polimerizacion se caracteriza porque se lleva a
cabo a partir de una adicidon constante de mondmero. Forma
una cadena con el mondmero repetitivo a lo largo del polimero
sin dejar ningun residuo.

Se ha comprobado que este tipo de polimerizacién es muy
eficiente en cuestiéon de obtener polimeros con alto peso
molecular, pues lo que se puede ver es que las cadenas
poliméricas estan en constante crecimiento y si se observa a
cualquier tiempo de reaccion se encuentran polimeros de alto

peso molecular (y mondémero), ya que en el transcurso de la
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reaccion se van formando: monomero con monomero -
dimeros, dimero con mondémero - tetrdmeros y asi
sucesivamente hasta finalmente obtener polimeros de alto

peso molecular. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

3.4.2 Polimerizacidon por condensacion. (O por etapas)
A grandes rasgos lo que se lleva a cabo en este proceso es la
sintesis de polimeros a partir de mondmeros mediante
reacciones de condensacion. Particularmente el término de
condensacion hace referencia a la eliminacién de moléculas
pequefas, en su mayoria este condensado esta formado por

moléculas de agua.

Este tipo de polimerizacibn en comparacion a la adicion se
puede llevar a cabo cuando se requieren polimeros con bajo
peso molecular, y esto se debe a que hay partes de la reaccion
que forman los condensados y detienen la formacion sucesiva
de polimeros con mayor peso molecular como el caso anterior.

(Charles E. Carraher, Jr., 2013)

3.4.3 Polimerizacion por ruptura de cadena. Se define
principalmente por ser una reaccion en donde ocurre la
ruptura del anillo en la estructura del monémero, se forma un
sitio activo que sucesivamente se une con otras moléculas
ionizadas.

Esta reaccion de apertura de anillo, se da por dos diferentes
vias: la polimerizacion por adicion, o en pasos. Y esta en
funcion de las condiciones en las que ocurra la reaccion.

(Billmeyer, JR, Fred W., 1978)
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Esta es una de las vias que refiere a la obtenciéon del PLA, que
se obtiene de la polimerizacion por ruptura de cadena de la
molécula de L-D lactida (entre otras vias para su obtencién).
A continuacidon se presenta un ejemplo de sintesis de
polimeros mediante polimerizacién por ruptura de cadena, en
este caso la caprolactona polimerizada en policaprolactona,
empleada regularmente como aditivo que da resistencia

mecanica a ciertos materiales.

O
 » | O
A -~ ™~
catalizador - n

Figura 2 Sintesis de obtencién de policaprolactona.

3.4.4 Polimerizacion por radicales libres. La via por radicales
libres es una técnica que se emplea principalmente sobre
mondmeros vinilicos insaturados. Una vez iniciada la reaccion
pueden realizar la tarea de producir especies activas.
(conocidas como radicales libres) A grandes rasgos el objetivo
de esta técnica es ionizar los mondémeros para formar

radicales que inicien el proceso de polimerizacion.

En principio esta técnica tiene como objetivo iniciar la reaccion
de polimerizacion por medio de un iniciador capaz de producir
la ionizacion de la molécula y formar radicales libres. Otro
aspecto importante que caracteriza este tipo de
polimerizacion es. Una vez iniciada la reaccion via radicales

libres, se modela un mecanismo de reaccidon basada en las
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tres principales etapas de polimerizacion; iniciacion,
propagacion y terminacion, esta ultima puede darse por
combinacion o por desproporcion. (Maria Cinta Vincent Vela,
Silvia Alvarez Blanco, José Luis Zaragoza Carbonell. Espaia,
2006), (Chapiro, Adolphe, 1962)

Etapa Reaccion Aspectos

Primero se forman dos radicales en
las moléculas de iniciador (I);
-] = 2] * Después se transfieren los radicales
de los iniciadores hacia los

Iniciacion . . )
1°oM _'I—Ml monomeros (M)
En esta etapa se produce Ila
fomacion de un centro activo a
partir de una cadena formada.
[ ] o
M; +M —>M;
o o Esta etapa fundamentalmente
Mz +M ™ M3 se caracteriza por llevar a
Propagacion cabo el aumento en el tamafo
En general_ de cadena polimérica, a través

del tiempo.

Mn +M _>Mn+l

° ° La reaccion por terminacion tiene
Mn +Mm — MM ' inaci6
n +Mm nVim  dos vias: Una por combinacién que
se asocia a la interaccion de dos
centros activos los cuales se unen
para formar un enlace covalente
entre dos polimeros en crecimiento
. ° y la terminacién por desproporcion
Mn +Mm 7" Ma+Mm  impii i
n m n m implica la formacion de dos
polimeros terminados, a lo cual uno
serd saturado y otro insaturado
debido a la desproporcion.

Terminacion por

combinaciéon

Terminacion por

desproporcion
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3.5 Propiedades de los polimeros.

Los polimeros o macromoléculas, son distintas unas de otras, en
particular por su tamafo, asi mismo las propiedades quimicas presentes

en ellas son similares (de ello depende su estructura quimica)

Es asi que las caracteristicas de los polimeros radican principalmente en
sus propiedades fisicas, pues no se puede comparar la fuerza en los
enlaces de las moléculas pequefias, a la fuerza de las moléculas mas
grandes, asi es como estas caracteristicas los hacen mas rigidos o

blandos, resistentes, duraderos y demas.

A continuacion se abordan algunas propiedades de los polimeros como:
Peso molecular, cristalinidad, temperatura de fusion cristalina vy
temperatura de transicion vitrea, por mencionar algunas. Las propiedades

de los polimeros influyen en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

3.5.1 Peso molecular. Es de las propiedades mas importantes que
tienen los polimeros. Es esencial debido a que las
macromoléculas deben tener un elevado peso molecular mas

alto que cualquier molécula promedio.

A partir del peso molecular se provee a un polimero de cierta
funcionalidad, es el caso para ciertas disciplinas deportivas,
por ejemplo: Si se requiere emplear un material polimérico
para ser utilizado en el casco de un motociclista, se necesita
que este polimero sea resistente mecanicamente.

Y por lo tanto se requiere que cierto polimero presente un
elevado peso molecular para con ello volverse resistente y
salvaguardar de un impacto al conductor.
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Por ello, el peso molecular es fundamental en cuanto a
aplicacion particular se requiera (ya sea resistente mecanico,
térmico, etc.), pues provee caracteristicas fisicas y quimicas

a los materiales poliméricos. (Herman F. Mark, 1983)

Finalmente, los tipos de polimerizacion influyen en el peso
molecular debido a la disponibilidad de ciertos grupos
reactivos presentes en las moléculas, asi sucede con la

polimerizacion por etapas. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

3.5.2 Cristalinidad. Esta propiedad es la que permite conocer si
un polimero es blando o duro, en cuanto a resistencia.
Esta caracteristica se describe porque las moléculas presentan
la capacidad de unirse unas con otras en una geometria
regular, por ello se dice que un polimero tiene un alto grado
de cristalinidad cuando cumple con ser duro-rigido, durable y
viceversa. A bajos grados de cristalinidad se presentan
polimeros amorfos, estos son blandos y poco resistentes.
(Odian George., 1991)

Otra propiedad de los polimeros, con referencia a sus cambios fisicos en
presencia de energia calorifica, son las transiciones térmicas: La
temperatura de fusién cristalina (Tm) y la temperatura de transicion
vitrea (Tg). La mayoria de los polimeros se caracterizan por poseer dos
tipos de cambios fisicos funcionales. Esta propiedad es importante en los
polimeros debido a que con estas transiciones de temperatura se puede
observar qué ocurre cuando se somete a un polimero a un gradiente de
temperatura, y a partir de esto se pueden emplear para diversas

funciones. (Odian George., 1991)
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3.5.3 La temperatura de fusion cristalina. Es la temperatura en
la que ocurre la fusion del polimero. A grandes rasgos es la
temperatura en la cual un polimero cambia fisicamente de un
estado solido a un estado liquido. Esta caracteristica
Unicamente es apreciable en polimeros cristalinos. (Charles E.
Carraher, Jr., 2013)

3.5.4 La temperatura de transicion vitrea. Es la temperatura
en la cual el polimero cambia de un estado vitreo a
elastomérico. Es la temperatura utilizada para definir el
cambio fisico de un material, llevarlo de un estado rigido y
quebradizo a otro blando y maleable. Caracteristica presente

solo en polimeros amorfos. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

Ambas caracteristicas se relacionan porque consideran los cambios fisicos
que ocurren al exponer el polimero a bajas temperaturas. Ademas, no
todos los polimeros presentan Tm y Tg, esto se debe a la morfologia que
tienen, porque si las moléculas de un polimero son capaces de unirse y
formar un empagquetamiento o compresion entonces tomara lugar la

cristalizacion. (Odian George., 1991)

Es importante mencionar que las propiedades mecanicas de los polimeros
se basan en su grado de cristalinidad, grado de entrecruzamiento y sus
propiedades de Tg y Tm. Por lo tanto, si se tienen altos grados de
cristalinidad y temperatura de transicidén vitrea, se obtendran polimeros
con alta dureza y viceversa, a bajos valores de cristalinidad y temperatura

de transicion vitrea se obtienen polimeros con baja dureza.
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3.6 Clasificacion de los polimeros.

3.6.1 Termoplasticos. Son los polimeros comerciales conocidos
como plasticos. Su caracteristica principal, es que presentan
altos grados de Tg, por ello son duros a temperatura ambiente
y se deterioran cuando son sometidos a altas temperaturas.
(Charles E. Carraher, Jr., 2013)

3.6.2 Termoestables. Son aquellos polimeros que se endurecen
permanentemente en el proceso de obtencidon. La mayoria son
solidos. El unico momento en el que permanecen blandos son

antes de producirse. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

3.6.3 Fibras. Son polimeros que en su mayoria se constituyen en
forma de hilos. Se producen regularmente por medio de un
proceso de extrusion. En donde el polimero pasa a través de
la extrusora (a temperaturas y presiones elevadas) hasta salir
por un orificio. Finalmente las fibras se enfrian cuando salen
del extrusor. (L. G. Wade, Jr. 1999)

3.6.4 Elastomeros. Son polimeros que tienen la propiedad de
estirarse y volver a su forma original cuando se les aplica una
fuerza a temperatura ambiente. Esta caracteristica se debe a
que la mayoria de los polimeros poseen valores de Tg bajos y
muchos enlaces lineales que no se cruzan entre si. Algunas de
sus aplicaciones se encuentran dentro de la industria de los
neumaticos, mangueras y empaques entre otros. (Lopez
Serrano Ramos, Francisco. Mendizdbal Mijares, Eduardo.,
2015)
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3.6.5 Resinas. Son polimeros con la capacidad de endurecerse
cuando se les aumenta la temperatura, y por ello se
convierten en un material so6lido y demasiado insoluble.
Regularmente estos tipos de polimeros se encuentran como
polimeros acrilicos, vinilicos, entre otros. Se les emplea como
recubrimientos para evitar la corrosion de materiales por el
agua o ciertas sustancias corrosivas. (Lopez Serrano Ramos,

Francisco. Mendizabal Mijares, Eduardo., 2015)

3.7 Caracteristicas del poli-(acido lactico).

El poli-(4cido lactico) es un poliéster alifatico lineal, se clasifica como un
material biodegradable y composteable. Se sabe que el poli-(acido lactico)
es soluble en disolventes aproéticos polares, pero insolubles en disolventes

polares proticos y no polares. (F. Carrasco et. al., 2009)

La estructura molecular del poli-(acido lactico) lo caracteriza como un
poliéster termoplastico alifatico lineal. Que frecuentemente se produce
por la polimerizaciéon de L-lactida después de la apertura del anillo (los
anillos de acido lactico se obtienen a partir de la fermentacion de las

reservas de azucar), (F. Carrasco et. al., 2009)
Para poder obtener el poli-(acido lactico), se emplean distintas técnicas:

Una de ellas es la polimerizacion idnica de L-lactida que se lleva a cabo a
partir de la deshidratacion y condensaciéon de dos moléculas de acido
lactico, posteriormente se produce un compuesto ciclico (el anillo L-
lactida) Las condiciones de desarrollo para la polimerizacion se

encuentran entre 140 y 180 °C de temperatura.
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Por dltimo se agrega un compuesto de estafio catalitico para romper el

anillo e iniciar la polimerizacién del PLA. (Niaounakis, Michael., 2015)

Otra alternativa es emplear una reaccion por fermentacion, la cual
consiste en obtener primero el acido lactico y después emplear una
fermentacion por medio de microorganismos para iniciar la

polimerizacion.

Finalmente, el PLA se puede obtener por medio de la policondensaciéon de
acido lactico, pero es inusual porque es un proceso poco confiable al

generar bajo rendimiento en el peso molecular del PLA.

A continuacion en la Figura 3 se muestra de manera general las dos

diferentes vias de obtencién de PLA.

Acido lactico

Polimerizacion
por condensacion

Condensacion

H,0

"CH3 ,(/ \/I-I*
_—— i
H Cm. Paolimerizacion
por apertura ‘.
j de anillo CH3

: PLA
Lactida

Figura 3 Sintesis de obtencién de PLA.
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Asi mismo se muestra en la Figura 4 la cadena de poli-(acido lactico) en

sus dos conformaciones L y D, después de los procesos de polimerizacion.

CHs [ O] CHs

O CHsl, ©

-IIIIO

Hs [ O] CHj

HO/@\W/O T ‘O/”%W\/OH

OL CHs |y O

Figura 4 Estructura del poli-(acido lactico).

Estructuralmente se constituye de poliésteres alifaticos que le proveen de

las siguientes propiedades:

Estado de agregacion: Sdlido (a 25 °C)

Densidad: 1.21-1.43 g/cm3

Estructura quimica: CH30(C3H402)nH

Peso molecular promedio en numero (Mn):5,000-20,000 g/mol
Punto de fusion: 264-270 °C.

Tm: 165-185 °C (para poli L-lactida).

Ty: 60-65 °C (para poli L-lactida).

Solubilidad en agua: Insoluble en agua.

Solubilidad en otros disolventes: benceno, THF, dioxano, entre otros.

El PLA presenta una temperatura de degradacion, en la cual comienza a
perder sus propiedades fisicas y quimicas. Esta temperatura se encuentra
entre los 185 y 190 °C.
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3.8 Caracteristicas del metacrilato de glicidilo.

El metacrilato de glicidilo es un mondémero bastante empleado a nivel
industrial. A pesar de que es muy reactivo debido al grupo epéxido del
cual esta compuesto, se emplea para la producciéon de adhesivos,
recubrimientos y otras resinas (por ejemplo resinas en protesis dentales)
(Benaglia et al., 2013)

Su uso es atribuido a la clasificacion asignada como mondémero
“funcional”. Este término se da porque a que tiene importantes
propiedades utiles para ser empleadas en diversas areas. Por ejemplo,
una de sus propiedades es que puede solubilizarse en agua, por ello
frecuentemente es empleado sobre y/o dentro de polimeros hidrofébicos
para aumentar su capacidad de hidrofilicidad.

Como se muestra en la Figura 5. Se encuentra estructuralmente

constituido por un grupo vinilo (C=0) y un grupo epo6xido (C-O-C)

O

O/Ho

Figura 5 Estructura del metacrilato de glicidilo.

Propiedades:
Estado de agregacion: liquido (a 25 °C).
Densidad: 1.042 g/ml.

Formula: C7H1003
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Peso molecular: 142.15 g/mol

Punto de fusion: -10 °C.

Punto de ebullicion: 189 °C.

Solubilidad en agua: aproximadamente de 50 g/L a 25 °C.

Solubilidad en disolventes: Benceno, alcohol y éter.

Por si solo el GMA presenta una toxicidad oral aguda (categoria 4, DLso
2000 mg/kg en rata), también por administracion cutanea (categoria 3)

e inhalacion (categoria 4)

3.9 Caracteristicas del poli-(metacrilato de glicidilo)
(PGMA).

Debido a la gran funcionalidad que presenta, a este polimero se le ha
considerado como uno de los miembros importantes dentro de la familia
de los polimeros, y esto es debido a la versatilidad que posee. No
obstante, atrae la atencion por parte de diversas areas como la quimica
de polimeros, la ciencia de materiales y la bioquimica, entre otros. (Qing-

Lan Li, Wen-Xing Gu, Hui Gao, Ying-Wei Yang, et al., 2014)

La mayoria de aplicaciones que tiene el PGMA se encuentra en unidon con
otros compuestos formando materiales funcionales. La mezcla con otros
materiales se le denomina “composities”, que en conjunto con otros
aditivos permite aprovechar sus propiedades. Por ejemplo, vuelve mas

resistentes diversos materiales que por si solos no lo son.

Asi es como el PGMA se puede encontrar en otros componentes
volviéndolos mas resistentes y livianos dentro diversos campos como: la

aeronautica, odontologia e ingenieria naval entre otros.
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Por otro lado, la funcionalidad del PGMA esta presente debido a los grupos
epoxidos colgantes que se pueden abrir con diferentes grupos organicos,
como son las aminas, los anhidridos o los componentes especiales, por
tanto se ha puesto bastante interés en la aplicacion médica que presenta
y se puede llevar a cabo por medio del PGMA, pues ya hay estudios
previos en donde se demuestran baja citotoxicidad lo que demuestra un
gran potencial en cuanto a aplicaciones biomédicas y en especial a la
administracion de farmacos la cual refiere. (Qing-Lan Li, Wen-Xing Gu,

Hui Gao, Ying-Wei Yang, et al., 2014)

A continuacion se presentan breves propiedades del PGMA asi como su

estructura quimica.

Propiedades:

Estado de agregacion: solido (a 25 °C).

Formula: (C7H1003)n

Peso molecular promedio en numero (Mn):10,000-20,000 g/mol
Punto de fusion: 274-280 °C.

Solubilidad en agua: Sin datos.

Solubilidad en disolventes: THF, CHCIs, tolueno, entre otros.

O O N7
i i O

CHs;

- in

Figura 6 Estructura del poli-(metacrilato de glicidilo).
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3.10 Caracterizacion de polimeros.

Para la caracterizacion de un polimero regularmente se asocia para
identificar un polimero, asi como los seres humanos tienen
documentos que dan identidad en cuanto a su nacionalidad, edad,
sexo, etc., asi se requiere que los polimeros posean su identidad en
cuanto a sus caracteristicas y propiedades. Los medios por los que

se puede caracterizar a un polimero son por mencionar algunos:

3.10.1 Angulo de contacto. A grandes rasgos, es la medicién
del angulo que se forma al contacto entre la superficie del
polimero con una gota de liquido (en su mayoria agua) Esta
caracterizaciéon permite conocer el caracter hidrofébico o

hidrofilico que posee el polimero.

Esta técnica considera si una gota de liquido es fuertemente
atraida por el polimero, el liquido se adhiere con mayor fuerza
a la superficie y dependiendo del angulo formado, se puede

caracterizar la polaridad del polimero.

Por ejemplo, se coloca una gota de agua en contacto con la
superficie de un polimero y dependiendo de qué tan hidrofilico
sea el material se fijard sobre el mismo formando asi un
angulo entre la superficie y la gota, si el angulo formado es
menor a 90° se puede decir que el material es hidrofilico y
viceversa mayor a 90° el material es hidrofébico. (Yuan Y.
Lee, et al., 2013)
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3.10.2 Hinchamiento limite. El objetivo de la caracterizacion
consiste en colocar el polimero con un disolvente vy
posteriormente se aproxima la capacidad méaxima del
polimero para poder retener al disolvente. De manera
general, también permite considerar la naturaleza del
polimero, pues si se pone en contacto con agua, se puede
asumir la hidrofilicidad del mismo, a partir de su porcentaje
de hinchamiento. Esta caracterizacion tiene la finalidad de
considerar la solubilidad del polimero en agua o cualquier

disolvente.

En general, el hinchamiento permite que cualquier liquido se
difunda mejor en el polimero, absorbiéndose dentro de él.

(Callister, W. D, Jr., 1996)

3.10.3 Espectroscopia de infrarrojo (FTIR-ATR). Esta
caracterizacion se lleva a cabo en espectrofotObmetros,
(aparatos que producen fotones con poca energia) esta
interaccion produce una vibracion sobre las moléculas la cual
produce que se estiren o se doblen debido a las transiciones
eléctricas que se producen. La caracteristica principal es que
se hace vibrar a los grupos funcionales del polimero para
hacer que se estiren o se doblen a cierto tamafo de onda, lo

que los hace identificables. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

Este estudio proporciona las bandas caracteristicas de los
polimeros. Estas bandas se forman por accién de los grupos
funcionales. A este estudio comunmente se le llama, la huella

digital del polimero.
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3.10.4 Analisis termogravimétrico (TGA). Es un estudio
enfocado en el andlisis cuantitativo de la pérdida en peso del
polimero en funcidon de la temperatura. El analisis consiste en
calentar una muestra de polimero para registrar a su paso la
pérdida en masa relacionada con la temperatura. (Charles E.
Carraher, Jr., 2013)

3.10.5 Calorimetria diferencial de barrido (DSC). Este
estudio permite conocer las transiciones térmicas que posee
el polimero. A partir de calentar una muestra, se obtienen las
transiciones energéticas que posee el polimero y con ello se
puede incluso conocer que tan puro es el polimero, dada la
estructura geomeétrica que conforman las moléculas. (Issa
Katime Amachta, Oscar Katime Trabanca, Daniel Katime

Trabanca, 2010)

3.10.6 Microscopia electronica de barrido (SEM). Es una
técnica que permite observar la superficie del polimero con
una alta resolucién. La técnica consiste en incidir un haz de
electrones sobre la superficie del polimero para crear una

imagen de alta calidad. (Billmeyer, JR, Fred W., 1978)
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3.11 Copolimerizacion.

Como se ha mencionado hasta ahora, los polimeros son macromoléculas
constituidas por unidades repetitivas de mondmeros. Es asi que esta
definicion sélo aplica para un homopolimero. (Maria Cinta Vincent Vela,

Silvia Alvarez Blanco, José Luis Zaragoza Carbonell. Esparia, 2006)

Un homopolimero es un polimero simple formado por la misma unidad
monomerica repetida a lo largo de toda la cadena. Por tanto, es el
resultado de polimerizar un mondémero de una sola especie. (Charles E.
Carraher, Jr., 2013) Pero, ¢(Qué pasa si dos 0 mas mondémeros polimerizan
al mismo tiempo? Pues bien, se obtienen polimeros que a comparacion
del homopolimero varian sus unidades monomeéricas a lo largo de la

cadena. (L. G. Wade, Jr. 1999)

Por ello, al llevar a cabo un proceso de polimerizacibn de dos o mas
mondémeros se obtiene un copolimero. (Chapiro, Adolphe, 1962)

No obstante, los distintos tipos de mondémeros, pueden distribuirse de
diferentes maneras a lo largo de la cadena, pueden o no llevar una
secuencia en esa cadena. Esto sirvio de base para clasificar a los

polimeros en sus distintos tipos, que son:

3.11.1 Copolimeros al azar. Este copolimero se caracteriza
por tener un arreglo monomérico de manera aleatoria, es
decir, los mondmeros se distribuyen de tal forma que no
llevan un orden, y tampoco se concentran en una sola parte
del polimero.

En este arreglo no existe una secuencia, ni un orden de

arreglo monomerico a lo largo de la cadena polimérica.
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Es decir, no se puede conocer con exactitud la posicion de los
monomeros.

Mas que al azar, es un arreglo que se presenta de manera
desordenada. (Charles E. Carraher, Jr., 2013)

La siguiente Figura 7, muestra un ejemplo del arreglo

molecular que presentan los copolimeros al azar.

Figura 7 Ejemplo copolimero al azar.

3.11.2 Copolimeros alternantes. Son copolimeros que al
compararlos con los polimeros al azar tienen un arreglo mas
ordenado, en otras palabras su estructura permite estimar
qué mondémero es probable que continle en la cadena.

Por ejemplo, en un arreglo de una pulsera hecha de cuentas,
después de haber colocado una cuenta azul, seguira una
verde y posteriormente una azul, asi sucesivamente a lo largo

del hilo que lo soporta.

De una manera semejante se comporta la estructura de los
copolimeros alternantes, si en una porcion de la cadena
polimérica se encuentra un mondmero A, seguira un
mondomero B, posteriormente un A, y se alternaran a lo largo
de toda la cadena polimérica. (Charles E. Carraher, Jr., 2013),
(Chapiro, Adolphe, 1962)
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La Figura 8 permite observar un ejemplo de los copolimeros

alternados.

Figura 8 Ejemplo copolimero alternado.

3.11.3 Copolimeros en bloque. Cuando se habla de
polimeros en bloque, se asocia con los arreglos de los
mondémeros al agruparse en bloques. En este tipo de
copolimero se puede encontrar un arreglo al azar o alternado.
Desde luego que la caracteristica principal serd que los
polimeros se agrupan en bloques. (Charles E. Carraher, Jr.,
2013)

Un ejemplo es el acomodo que existe en una escuela, al
agrupar a los alumnos por grado, se considera que habra en
un salén, alumnos de primer grado, segundo Yy asi
sucesivamente. Y aunque los salones cambien de lugar, se
encontraran en el mismo bloque a nifios del mismo grado, en

salones repartidos de manera aleatoria o al azar.

Figura 9 Ejemplo copolimero en bloque.
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3.11.4 Copolimeros de injerto. Un copolimero de injerto, se
refiere al hecho de unir de forma covalente un polimero en
una matriz polimérica. El término de injerto usualmente mas
utilizado es en el ambito meédico, describe la accion de
trasplantar cierto tejido u érgano sobre otro carente para que

crezcan juntos con la finalidad de reparar la carencia de aquel.

Se puede decir que el funcionamiento aplicado en la
copolimerizacidon por injerto es similar, porque también lo que
se realiza es el injerto, o unidén de un copolimero sobre una
matriz polimérica. El injerto en este caso no se da para
restaurar o reparar una pérdida sobre la matriz polimérica,
por el contrario se realiza con la finalidad de proveer
funcionalidades a la matriz polimérica por medio del
copolimero.

Por ejemplo, algunos polimeros son de bajo costo, pero
hidrofébicos, entonces lo que se realiza es injertar otro
polimero para hacer al nuevo material méas hidrofilico y por

tanto volverlo méas funcional.

Figura 10 Ejemplo copolimero de injerto.
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3.12 Copolimerizacion por injerto.

Existen diversos procesos empleados para realizar la sintesis de
copolimeros. Los tres métodos que se abordan son los mas recurrentes

porque permiten obtener superficies poliméricas injertadas.

3.12.1 Injerto por métodos quimicos. Los métodos
quimicos empleados para realizar una polimerizaciéon de
injerto, son una alternativa ampliamente solicitada por la
industria. No obstante, cuando se lleva a cabo un injerto
mediante método quimico, se requiere emplear un iniciador.
Si bien este iniciador es imprescindible para iniciar la reaccion
de polimerizacion, el problema se encuentra en que al final de

la reaccion siempre queda iniciador presente en el proceso.

Posteriormente las medidas que se debe emplear son mas
procesos alternos para extraerlo y purificar el que interesa.
Sin embargo se podria acarrear una incertidumbre mas, pues

no se puede asegurar el haberlo removido por completo.

Por ejemplo en la industria quimica, el proceso de
polimerizacién del estireno, se realiza por medio de un
iniciador conocido como AIBN (azobisisobutironitrilo) que al
alcanzar los 70 °C se descompone produciendo dos radicales
libres que inician la polimerizacion del estireno. No obstante,
el poliestireno es un gran material que se emplea en envases,

discos CD, envolturas, entre otros.
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El problema que existe al emplear AIBN, es el dafo de salud
que causa y después de obtener el poliestireno se tiene la

incertidumbre de no haberlo removido por completo.

3.12.2 Injerto por radiacion. Es claro que la obtencién de
copolimeros injertados por medio de métodos quimicos no es
muy eficiente debido a los problemas acarreados al emplear

un iniciador.

Una mejor alternativa para producir copolimeros por injerto
es por medio de radiacion. Este método es bastante util y
eficiente porque el iniciador empleado es la radiacion, pero
s6lo la radiacion ionizante interviene en la obtencion del
copolimero.

Finalmente al ser la radiacion un iniciador no produce en
comparacion a los métodos quimicos subproductos debido al
iniciador, por tanto no hay etapas posteriores en las que se

deban remover el iniciador. (Chapiro, Adolphe, 1962)

El injerto por radiacion se puede llevar a cabo por distintas

vias; a continuacion se describen las tres principales:

3.12.2.1 Injerto por irradiacion directa. Esta técnica consiste
en incidir un haz de rayos gamma (electrones acelerados o
cualquier tipo de radiacion con la capacidad de ionizar),
directamente sobre la matriz polimérica y el monomero el cual

se pretende injertar.
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Esta técnica tiene la finalidad de polimerizar el monémero y
producir atomos ionizados y excitados para formar radicales
libres que reaccionen con él mondémero, en ese momento se
lleva a cabo el injerto en la matriz polimérica. (Chapiro,
Adolphe, 1962)

En la siguiente Figura 11, se observa a grandes rasgos como
ocurre la sintesis de injerto a partir de la ionizaciéon de la
matriz polimérica (representada en color verde) y el

monomero (en color café claro).
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Figura 11 Mecanismo por irradiacion directa.

3.12.2.2 1Injerto por pre-irradiacion. Con esta técnica, en
comparacion con la irradiacion directa, el mondmero no se
agrega al inicio, solamente se incide un haz de rayos gamma
(u otro tipo de radiacién ionizante) directamente sobre la

matriz polimérica.

Esto puede ser en una atmosfera de vacio o en presencia de
un gas inerte. La finalidad de irradiar solo la matriz polimérica
es para formar radicales libres, posteriormente se colocan a
reaccionar la matriz polimérica y el monémero que se injerta.
(Chapiro, Adolphe, 1962)
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La caracteristica principal de esta técnica consiste en irradiar
Unicamente la matriz polimérica en ausencia del monémero.
Esta alternativa permite obtener la sintesis del copolimero de

injerto, con baja formacion de homopolimero.

3.12.2.3 Injerto por pre-irradiacion oxidativa o

peroxidacion.

Esta técnica consiste en irradiar Unicamente la matriz
polimérica en una atmésfera de aire u oxigeno, esto con la
finalidad de formar radicales libres en la matriz polimérica,
gque posteriormente reacciona con el oxigeno para formar

peroxidos e hidroperoxidos.

Finalmente la matriz polimérica ya irradiada, se pone a
reaccionar con el monémero en ausencia de oxigeno para
descomponer los peroxidos e hidroperoxidos y formar
radicales libres para obtener el injerto. (Chapiro, Adolphe,
1962)
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3.13 Parametros que influyen en el porcentaje de injerto.

Como en toda reaccion guimica, existen factores que intervienen en la

formacioén del copolimero de injerto.

Los parametros principales que se mencionan a continuaciéon son:

Naturaleza del soporte, efecto del disolvente, efecto de la dosis, efecto de

la concentracion monomérica y efecto de la temperatura.

3.13.1

3.13.2

Naturaleza del soporte. En el caso de la copolimerizaciéon
por injerto es indispensable considerar la naturaleza de la
matriz polimérica; pues se requiere en gran medida que el
nuevo copolimero cumpla con ciertas caracteristicas fisicas

de acuerdo con lo que se va a emplear.

Asi es como, ademas de considerar las condiciones de
reaccion a las que se va a someter, se debe también conocer
la capacidad del soporte para ser injertado. Por ejemplo, es
necesario definir la resistencia del soporte a injertar para que
no se fracture o se deteriore en el momento de la reacciéon
de polimerizaciéon y en efecto, saber que la matriz polimérica

puede ser injertada.

Efecto del disolvente. La importancia del disolvente sobre
la copolimerizacion por injerto tiene dos aspectos, el primero
es que se puede llevar a cabo sin la presencia del disolvente
y a esta via se le conoce como polimerizacion en masa, ésta
se enfoca en la obtencidon de una mayor concentracion del
homopolimero, la segunda es la polimerizacion en solucion
(matriz polimérica-mondémero/disolvente), la cual permite

tener un mejor rendimiento y una buena selectividad porque
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3.13.3

3.13.4

en principio el disolvente permite que haya una mayor
homogenizacion entre el monémero y la matriz polimérica,
ademas de que estando en contacto disolvente-mondmero,
permite que se difundan mejor los radicales del monémero

a través de la matriz polimérica. (Chapiro, Adolphe, 1962)

Efecto de la dosis. Otro parametro para considerarse en
una polimerizacion por injerto, es el referente a la dosis de
irradiacion, la cual radica en la dosis 6ptima a la que debe
ser sometida la matriz polimérica y la solucion monémero-
disolvente para obtener porcentajes de injerto adecuados;
es decir, se requiere que la dosis de irradiacion sea la
necesaria para poder injertar los suficientes monémeros en

la superficie de la matriz polimérica.

De manera general, se espera no tener bajas dosis por el
insuficiente injerto en la superficie y tampoco altas dosis,
dado que se pueden afectar las propiedades de la matriz

polimérica. (Chapiro, Adolphe, 1962)

Efecto de la concentracion monomeérica. El monémero
empleado en una copolimerizacion, es uno de los actores
principales estudiados de acuerdo con, como y de qué

manera interacciona sobre la matriz polimérica.

En principio, al conocer las propiedades fisicas y quimicas del
mondmero, se debe emplear a una cierta concentraciéon en
conjunto con el disolvente. Lo que se desea es tener una
concentracion optima de mondmero-disolvente para obtener

buenos porcentajes de injerto.
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3.13.5

Asi es que, si se desean tener porcentajes de injerto
elevados, se debe tener una alta concentracion de
mondémero Yy viceversa, todo esto en funcion de las
propiedades que se le deseen proveer al material injertado.
(Chapiro, Adolphe, 1962)

Efecto de la temperatura. En la mayor parte de las
reacciones quimicas la temperatura juega un papel muy
importante para iniciar el proceso y para las reacciones de
copolimerizacion también influyen de cierta manera, si bien
en ciertos casos no inicia la reaccion de polimerizacion si

permite acelerar la reaccion.

Otro factor importante que se logra con la temperatura es
que se pude llevar a cabo una mejor difusion del monémero
a través de la matriz polimérica, ambas caracteristicas
finalmente permitiran obtener un mejor porcentaje de

injerto. (Chapiro, Adolphe, 1962)

3.14 Espectro electromagnético.

Para abordar lo referente a la radiacion se incluye el tema de las ondas

electromagnéticas acerca de como se clasifican y la energia que poseen.

De esta manera se puede entender las caracteristicas y propiedades de

los rayos gamma y su interaccion sobre los polimeros. (Gerhart

Friedlander, Joseph W. Kennedy, Edward S. Macias, Julian M. Miller.,

1981)
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Al hablar del espectro electromagnético se asocia la clasificacion que
tienen los conjuntos de ondas a través de una linea, que las jerarquiza
por su intensidad y longitud de onda, vienen ordenadas desde las de
menor energia como las ondas de radio (con una longitud de onda de 103
m), hasta las de mayor energia como los rayos gamma (con un tamafo

de onda de onda de 10712 m), las de interés para el presente trabajo.

Se entiende por espectro electromagnético la clasificacion energética de
las ondas electromagnéticas, de ahi que radiacion electromagnética es la
energia que un cuerpo o sustancia es capaz de emitir o absorber. (Cruz,

D.,Chamizo, J. A. y Garritz, A., 2002)

A continuacion se presenta un esquema del espectro electromagnético

con la clasificacién de las ondas de acuerdo con su longitud de onda.

iPenetra la atmosfera
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrajo Visible  Ultravicleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m)  10° 10 0,5%10°° 10® 1w w0

0—.:
Escala aproximada de -", , é 3
la longitud de onda } '
A I

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas  Atomos Mocleo atomico
aguja

10* 108 10t 0= 10 10 10

Figura 12 Espectro electromagnético.

Al saber que una onda electromagnética posee cierta energia, se tiene
claro que para este proyecto se puede emplear cualquier tipo de onda
electromagnética capaz de ionizar la materia. Aquel tipo de onda
electromagnética con la suficiente energia ionizante permitira iniciar una

reaccion quimica de polimerizacién.
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La ventaja al emplear radiacion ionizante es porque se lleva a cabo una

reaccion sin utilizar reactivos, intermediarios o catalizador alguno.

La radiacion gamma, presente en el espectro electromagnético, es un
ejemplo de radiacion electromagnética que se produce generalmente por
elementos radiactivos o también por procesos subatdémicos, como
reacciones nucleares y fendmenos astrolégicos como la explosion de

estrellas una de las mas comunes por ejemplo.

Lo cierto es que este tipo de radiacidon ionizante es capaz de penetrar la
materia mas profundamente, incluso mas que la radiacion alfa o beta, de

la que se hablara posteriormente.

3.15 Interaccion de la radiacion con la materia.

Cualquier tipo de radiacion ionizante o no, guarda cierta relacion
molecular con la materia al estar en contacto. El tipo de radiacion se
encuentra estrechamente relacionado, de acuerdo con la intensidad de
interaccion con la materia; es inevitable que cuando la radiacién incide
sobre la materia se produzcan cambios a nivel molecular y por tanto se

pueden producir cambios en sus propiedades. (Chapiro, Adolphe, 1962)

De los fenbmenos que predominan en el proceso de interaccion con la
materia se encuentran: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la
produccion de pares. Para ello, es necesario conocer el tipo de interaccion
con la materia, pues al emplear la radiacion gamma predomina uno de
los tres fendbmenos y eso depende directamente de la energia del fotén y
de las propiedades del material con el que interactda. (Navarrete, M. y

Cabrera, L. 1993), (Chapiro, Adolphe, 1962)
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3.15.1 Efecto fotoeléctrico. Grande fue la aportacion que le valié
el premio Nobel a Albert Einstein en 1921, el hecho para
entender el efecto fotoeléctrico, se construye sobre la teoria
que explica el efecto que tienen los fotones (o paquetes de
energia como los nombro Planck), al ser emitidos sobre una
superficie.

La idea se centra en explicar que Ila radiacion
electromagnética esta formada por paquetes de energia
(fotones) y que al ser emitidos sobre la materia tienen la
capacidad de remover electrones de la superficie o quedar
atrapados sobre la misma. La capacidad de los fotones para
remover o no electrones, depende Unicamente de su energia,
en ningln momento depende de la intensidad del haz, pues si
se aumenta la intensidad del haz solo se tendran mas fotones,

pero no fotones mas energéticos. (Chapiro, Adolphe, 1962)

A continuacién se presenta un ejemplo de cobmo se comporta

acerca el efecto fotoeléctrico.

Luz roja Luz ultravioleta
(Baja frecuencia) (alta frecuencia)
Poco intensa muy intensa Poco intensa muy intensa

SIN efecto

CON efecto (Se extraen electrones)

Figura 13 Efecto fotoeléctrico.
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3.15.2 Efecto Compton. Este efecto es similar al anterior. El
principio se basa en la emision de fotones sobre la materia y
la diferencia es el resultado de la interaccion. El efecto
Compton consiste en el foton que cede parte de su energia al
electron para finalmente tener un fotdbn con menor energia
respecto de la inicial y un electron expulsado de su oOrbita.
(Navarrete, M. y Cabrera, L. 1993), (Chapiro, Adolphe, 1962)

En la siguiente Figura 14 se ejemplifica el comportamiento

que presenta el efecto Compton.

electran
expulsado

fotdn
dispersado
fotdn incidente
@
Figura 14 Efecto Compton.
3.15.3 Produccion de pares. El proceso de produccion de

pares consiste en la interaccion de un foton con la materia. A
diferencia de las dos anteriores en este proceso el foton
interacciona con el campo magnético del nucleo, lo que da
como resultado dos particulas expulsadas, un positrén con

carga positiva y un electron con carga negativa. Por ello es
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que el foton debe tener la energia necesaria para producir el
par y el resto de la energia del foton permitird dar energia
cinética a las particulas expulsadas de las que se ha
transformado. La idea central de este proceso es la
transformacion de energia del foton en materia al producir dos
particulas beta. (Navarrete, M. y Cabrera, L. 1993), (Chapiro,
Adolphe, 1962)

A continuacion se presenta un ejemplo del comportamiento

del efecto de produccidon de pares.

electran
expulsado

Positrdn
expulsado

foton incidente

Figura 15 Produccién de pares.

3.16 Tipos de radiacion.

3.16.1 Radiacion natural. Diariamente, los seres humanos se
encuentran en constante interaccion con la radiacion. Por
ejemplo: los diversos tipos a los que se esta expuesto son

los rayos césmicos de fondo en el universo, o también a
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3.16.2

los materiales radioactivos presentes en la superficie

terrestre entre otros. (Remington Gennaro, Alfonso, 1998)

Por tal razon hay que tener presente que al hablar de
radiacion, no necesariamente se debe hacer referencia a
peligrosidad, pues si se analiza mas a detalle es posible
encontrar sustancias radiactivas en el cuerpo humano,
pues dentro del organismo existe potasio 40 (“°K) o
carbono 14 (**C), sustancias radiactivas presentes en
forma de sales y que por supuesto tienen muy baja

actividad radiactiva. (Remington Gennaro, Alfonso, 1998)

Radiacion artificial. Es producida por el hombre a través
de distintos procesos y es necesaria para cubrir distintos
intereses. De ahi la importancia de los rayos X,
descubiertos por el aleman Wilhelm Conrad Rontgen en
1895. Descubrimiento que le basto el premio Nobel de
fisica en 1901. Hoy en dia los rayos X son una herramienta
bastante util para poder captar estructuras 6seas y poder
llegar a un diagnostico médico mas eficaz.

No obstante, la mayor parte de la radiacion artificial que
se produce, tiene diversas aplicaciones, y su utilidad aplica
desde &reas meédicas como los tratamientos con
radioterapia, rayos X, medicina nuclear y hasta la misma

investigacion cientifica.
Por tanto, la radiaciéon artificial es aquella que proviene de

reacciones nucleares que aplica el hombre para sintetizar

materiales radiactivos Utiles.
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Ahora, si bien es cierto hay radiacion natural o artificial, lo importante es
siempre tener presente cual es la dosis permisible a la que se podria estar

expuesto, sin que exista dafo para el organismo.

La radiacion ionizante es una herramienta util, permite funcionalizar la
superficie de los cilindros de PLA; en este trabajo se utilizo el radioisotopo
conocido como cobalto 60 (°°Co), obtenido de manera artificial, y del cual

se abordara mas adelante.

3.17 Dosimetria.

Es una disciplina que entre sus funciones se encuentran realizar estudios
para determinar la intensidad y dosis que se suministra sobre cualquier
superficie o material, asi como monitorear la radiacion en diversos sitios,
y demas tareas relacionadas en la medicion, evaluacién y control de la

radiactividad.

Entre sus estudios se enfocan en considerar la cantidad de radiacion
permisible que puede ser absorbida por un material. Por ejemplo, estos
estudios se llevan constantemente por organismos autébnomos o
gubernamentales que se encargan de monitorear la exposicion a la
radiacion y otras fuentes de radiacibn que puedan causar dafio al

organismo. (Chapiro, Adolphe, 1962)
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3.18 Radiacion ionizante.

La radiacion ionizante es el fenbmeno por el cual se propagan ondas
electromagnéticas con la energia suficiente para sacar electrones ligados
al &tomo. La radiacion no ionizante, por otra parte es incapaz de remover

electrones. (Z.H.A. Ninaya, et al., 2015)

Algo muy importante que se debe saber es que el caracter ionizante o no
ionizante no depende de su naturaleza, asi sea la energia emitida

corpuscular u ondulatoriamente. (Chapiro, Adolphe, 1962)

Asi es como, la radiacibn gamma toma parte importante en la reaccion de
polimerizacion, con la alta energia ionizante que posee permite romper

los enlaces laterales del PLA e injertar el GMA sobre la superficie.

3.19 Radioisétopo Cobalto 60 (¢°Co).

El radioisétopo 6°Co es un isdétopo radioactivo que se obtiene de manera
artificial después de someter al °°Co a un bombardeo de neutrones en un

reactor nuclear. La reaccion de sintesis es la siguiente:

>9Co +n - $9Co

Después de obtener el 6°Co sigue una serie de pasos de desintegracion
debido a que el radiois6topo no es estable.
En el proceso de desintegracion, el ®°Co emite rayos gamma en forma de

fotones con una longitud de onda pequefa capaz de ionizar la materia.

47


javascript:open_window(%22http://xochitl.nucleares.unam.mx:8991/F/NBI2E89RQQB54JM3S59KGI6PY6YRDJG7FMK15YDNR9KABUMEK3-00392?func=service&doc_number=000023701&line_number=0006&service_type=TAG%22);

La desintegracion del 8°Co ocurre por dos vias, la mas probable se lleva a
cabo por la emision de una particula beta con una energia de 0.31 MeV
posteriormente se producen los fotones energéticos de 1.33y 1.17 MeV
y finalmente el radiois6topo decae en ®°Ni, que es mas estable a

condiciones atmosféricas.

A continuacidn se presenta un esquema con las rutas de decaimiento

radioactivo del 6°Co. (Chapiro, Adolphe, 1962)

&0
> Co
B 0.31Mev
ﬁ— 0%
1.48 MeV
012% 1.33 MeV Y
1.17 Mev Y

2N

Figura 16 Esquema de decaimiento radioactivo del ¢°Co.

3.20 Irradiador Gammabeam 651-PT (ICN-UNAM).

La irradiacion de muestras del presente trabajo se realiz6 en el irradiador
semi-industrial "Gammabeam 651PT”, estructurado con un blindaje de
disefio de aproximadamente 200 kCi (1Ci= 3.7x101° desintegraciones por
segundo).

En este irradiador se realizan trabajos de investigacion, asi como
irradiaciones de material industrial.
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Es un irradiador de tipo alberca y se encuentra acondicionado en una
instalacion especial con los equipos necesarios para garantizar la
seguridad de su operaciéon. Esta cargada con lapices de Co®°, se cuenta
también con un Gammacell 220 y un Gammacell 3000 (Elan Blood
Irradiator) de Cs*3’. (Albarran, G., Mendoza, E., Cruz-Zaragoza, E., 2017)

En la siguiente Figura 17, se muestra la estructura del irradiador

Gammabeam 651-PT,

Estructura BLLINDADA

Aqui se localiza, desde 1986, el irradiador GAMMABEAM 651-PT
de alta intensidad y dosis variable

Ventila para maniobrar la

Tapones de la ventila o { ] g entrada y salida de fuentes

, PO la piscina Control del sistema

neumatico del movimiento
de las fuentes radiactivas: es
un conjunto de poleas y
trampas de aire, tiene un
block con nueve dispositivos
que dejan pasar el aire

> 4
wFiltro que permite 3
la ventilacion de la { iy =] >
camara de irradiacion. ey
Se hunde 4 m bajo ﬁ" o

tierra HTT

Ubicacidn de la
camara de
irradiacion y sitios

- de los productos y
| > muestras para
irradiarse

210m
de grosor

= Lamina de aluminio para
proteger las fuentes

mConcreto estructural reforzado con

mFuente de cesio-137 axido de bario de 75 cm de didmetro

para pruebas de
proteccion y verificacion Fuentes de cobalto-60
de control personal A

® Laberinto de acceso con muros
de 2.10 m de espesor y piso falso
de seguridad

m Consola de Control de todo el sistema
del irradiador y de las fuentes

mPiscina profunda de agua desionizada libre
de minerales para blindaje de la radiacién

5 cm didmetro

Figura 17 Irradiador Gammabeam 651-PT.
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3.21 Fundamentos de farmacologia.

De manera general, la farmacologia es una ciencia que se encarga de
estudiar las areas relacionadas con todas aquellas sustancias que

interactian en el organismo y que realizan una actividad bioldgica.

Un farmaco es una sustancia quimica con la capacidad de ejercer una
accion bioldgica. (Avendafo Lopez, Maria del Carmen. 1993) Y tiene la
capacidad de ejercer accidn bioldgica; también la farmacologia se encarga
de proporcionar a diversos farmacos la capacidad de llegar en tiempo y

forma a combatir los problemas de salud que existen en él organismo.

Asi mismo la accion biolégica de un farmaco ya no es solamente proveer
una respuesta deseada, actualmente la accién consiste y esta en funcion
del metabolismo de cada persona y por tanto de la interaccion existente

entre farmaco-receptor. (William O. Foye, 1988)

No obstante, previo a la acciéon biolégica del farmaco sobre él receptor es
importante considerar distintos parametros que hacen mas eficaz la
accion del farmaco; uno de los pardmetros que se abordan, es el
relacionado a la liberacion de los farmacos y la disponibilidad de los
mismos después de absorberse en el érgano necesario, en este caso el

estdmago.
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En la siguiente Figura 18 (Remington Gennaro, Alfonso, 1998) se muestra
el comportamiento que tiene la concentracion de los farmacos en funcion
del tiempo. Las curvas consideran la accion de los farmacos a condiciones
Optimas y la disponibilidad de los mismos, optando como el mejor el que

se ajusta a concentraciones terapéuticas.
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Figura 18 Curva de liberacion de farmacos.

La figura representa tres curvas de concentracion de cierto farmaco. En
donde la curva A representa la absorcion rapida del farmaco, la curva B
no se absorbe tan rapido como B, pero mantiene una mayor
disponibilidad, y el caso de la curva C, ésta alcanza una concentracion
maxima en el mismo tiempo que B, pero el problema es que sélo esta
disponible a una concentracion 50% menor que B, por tanto, la
concentracién que esta disponible no es apta para remediar el problema
de salud que se tiene, debido a que ya no es eficaz. (Remington Gennaro,
Alfonso., 1998)
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La ciencia de la farmacologia es bastante amplia, y su estudio no se limita
a la actividad bioldgica producto de los farmacos en el organismo, sino
también se encarga incluso de estudiar la historia, el origen, la sintesis,
la produccion, la administracion, el metabolismo y la liberacion de los

farmacos.

Algunos problemas con los que se encuentra la farmacologia, entre otros
son la resistencia bacteriana proveniente de los efectos de repulsion de
ciertas bacterias y hongos a la accién bioldgica de los farmacos. (Smith,
Cedric M., Reynard, Alan M., 1993)

3.22 Caracteristicas del Cloruro de Benzalconio.

Conocido también como Cloruro de alquildimetil(fenilmetil)-amonio, se
encuentra como una mezcla de cloruros de alquibencildimetilamonio.

Se utiliza frecuentemente como agente bacteriostatico en bajas
concentraciones y con accion bactericida a elevadas concentraciones.
Tiene mayor accion frente a bacterias grampositivas, y su mayor
aplicacion se encuentra en el tratamiento ocular por medio de soluciones
oftadlmicas. También se utiliza para esterilizar instrumental quirdrgico.

(Remington Gennaro, Alfonso, 1998)

Es importante mencionar la diferencia que existe entre antiséptico y
antibidtico, un antiséptico es una sustancia que se aplica sobre tejido vivo
con la finalidad de reducir la posibilidad de infecciones en la piel y un
antibidtico es aquella sustancia que tiene la finalidad de destruir bacterias
u hongos que se encuentran en el cuerpo. (Remington Gennaro, Alfonso,
1998)
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Propiedades:

Estado de agregacion: Cristalino (a 25 °C), de color amarillo claro.
Densidad: 0.98 g/ml.

Formula: CsHsCH2N(CH3)2RCI (R=CnH2n+1).

Peso molecular: 340 g/mol

Solubilidad: En agua.

n=28,10, 12, 14, 16, 18

Figura 19 Estructura del Cloruro de Benzalconio.

3.23 Caracteristicas de la Vancomicina.

El “staphylococcus aureus meticilin-resistente” (MRSA), es una bacteria
grampositiva que ha causado un gran problema en hospitales, porque
ataca con gran rapidez a los ancianos, los pacientes graves, quemados
y/o con heridas, debido a ello es que se comenz6 a emplear la

Vancomicina, que es un antibiético bactericida. (H. P. Rang, 2000)

La Vancomicina es un antibiético de la familia de los glucopéptidos. Se
utiliza de manera restringida y es eficaz contra bacterias grampositivas.
Este farmaco se absorbe de manera escasa por el intestino y por ello se
administra por medio de intravenosa o de manera oral para absorberse
en el estbmago. Mas del 50% del farmaco se excreta mediante via

urinaria, mediante la absorcién y filtracion glomerular. (H. P. Rang, 2000)
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Su lugar de accion se encuentra en la inhibicion de la pared celular de

bacterias y hongos. (Avendafio Lopez, Maria del Carmen. 1993)

Propiedades:

Estado de agregacion: Sélido (a 25 °C), de color amarillo claro.
Densidad: 1.049 g/ml.

Formula: CesH75CI2N9O24.

Peso molecular: 1486 g/mol

Solubilidad: Facilmente en agua.

Insoluble: Etanol y acetona
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Figura 20 Estructura de la Vancomicina.

Estructuralmente, la Vancomicina tiene una estructura glucopeptidica

compleja, contiene un amino azUcar enlazado a tres anillos aromaticos.

Es una molécula grande y tiene seis valores de pka. En cuanto a su
espectro de actividad, se necesitan niveles de 2ug/ml para ejercer accion

bactericida sobre cepas de staphycoccus.
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VI.

CapPpiTuLo IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Realizacion de la sintesis del copolimero PLA-g-GMA con diferentes
disolventes y seleccion del disolvente adecuado donde se obtuvo el
mejor porcentaje de injerto.

Elaboraciéon de ampolletas con los cilindros de PLA, monémero y
disolvente.

Desgasificacion de las muestras, por medio de la técnica de
descongelamiento y congelamiento con nitrégeno liquido.

Empleo de la técnica de irradiacion directa, por medio de radiacion
gamma emitida de una fuente de cobalto-60 (ICN-UNAM)

Extraccion con diferentes disolventes del homopolimero en exceso y
remocion del mondmero residual de los cilindros funcionalizados
durante 24 horas aproximadamente.

Caracterizacion de los cilindros funcionalizados mediante las técnicas
de FTIR, TGA, DSC e hinchamiento limite.

VIl. Carga vy liberacion de Cloruro de Benzalconio.

VIIIl. Carga y liberacion de la Vancomicina.
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4.1 Destilacion del monomero.

El proceso de destilacion a presion reducida se realizé con la finalidad de

eliminar el inhibidor e impurezas presentes en el monémero.

Se realiz6 el proceso de destilaciéon a presion reducida que consiste en
colocar el monémero (GMA), en un matraz de fondo redondo y elevar la
temperatura del monémero hasta ebulliciéon. Posteriormente se condensa
a través de un refrigerante, la ayuda del vacio permitié destilar el

mondmero a baja temperatura para que no se formara el homopolimero.

Las condiciones en las que se efectud la destilaciéon a presion reducida
fueron:
-En la Parrilla:
Temperatura de calentamiento: 180 °C.
Velocidad de agitacion: 200 rpm.
-Bafo de silicona:
Temperatura de silicona: 80 °C.

-Temperatura de destilacion: 57 °C.
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En la Figura 21 se muestra el sistema de destilacién a presiéon reducida

que se utilizo.

Figura 21 Sistema de destilacion a presion reducida de GMA.

4.2 Desgasificacion de muestras.

Hay un problema previo a la irradiacion de las ampolletas, pues
efectivamente se sabe que la reaccion de injerto se llevara a cabo; pero
al funcionalizar la superficie y abrirse el anillo del cilindro de PLA el
oxigeno presente en la ampolleta tomara parte en la reaccion e inhibira
el proceso de injerto del GMA en los cilindros de PLA. Por ello es que, se
realiza una técnica previa en donde se puede remover la mayor cantidad
de aire posible de nuestras ampolletas que contienen los cilindros de PLA

y el disolvente (con el monémero).
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Por lo anteriormente descrito, se procedié a utilizar la técnica de
congelamiento (con nitrégeno liquido) y descongelamiento a vacio (con

agua a 25 °C).

El proceso se realizé en cuatro etapas:
Primera etapa: Conectar las ampolletas a la linea de vacio.
Segunda etapa: Sumergir las ampolletas en nitrégeno liquido.

Tercera etapa: Esperar a que se congele la muestra y abrir la llave
de vacio.

Cuarta etapa: Cerrar la llave de vacio y esperar a que se
descongelen las muestras, y reiniciar el proceso.

El proceso se efectud en repetidas ocasiones hasta lograr remover la

mayor cantidad de oxigeno posible.

En la siguiente Figura 22, se muestra el congelamiento de las muestras.

Figura 22 Proceso de desgasificacion.
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La técnica empleada de desgasificacion de muestras consiste en congelar
la muestra y en el momento en que se obtiene una estructura solida y
cristalina, es cuando se puede extraer todo el aire posible por medio de

una bomba de vacio.

4.3 Irradiacion directa.

Después de que se sellaron las ampolletas de vidrio con las muestras en
atmosfera inerte, se llevan a irradiar. El proceso se conoce como
irradiacion directa, ya que lo que se hizo fue incidir directamente la
radiacion ionizante sobre los cilindros de PLA y el monémero (GMA)-

disolvente que se encuentran dentro de la ampolleta de vidrio.

En resumen, la radiacion frecuentemente se clasifica en ionizante y no
ionizante, dependiendo de la energia de las particulas irradiadas; pues la
energia ionizante es capaz de ionizar 4&tomos y moléculas, y romper

enlaces quimicos, en comparacion a la energia no ionizante.

La ventaja de emplear irradiaciéon directa radica en lograr iniciar una
reaccion quimica sin el uso de iniciadores o catalizadores. Asi es como la
irradiacion de materiales poliméricos con radiacion de alta energia
provoca la aparicion de intermediarios o radicales muy reactivos,

produciéndose el injerto.
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A continuacion en la Figura 23, se muestra el procedimiento empleado en
la irradiacion directa de muestras.

Linea de vacio Linea de vacio

—
.3
Cilindro injertado
Ampolleta con Proceso de
cilindro de PLA y Irradiacion directa.
monémero-solvente
Desgasificacién con
nitrégeno liquido

Figura 23 Proceso de irradiacion directa.
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CaApPfTULO V

RESULTADOS.

5.1 Cuantificacion de injerto y extraccion de homopolimero.

El injerto de GMA en los cilindros de PLA a través de irradiacion directa se
realiz6 de manera exitosa, las muestras se sometieron a diferentes dosis

de irradiacion.

La dosis para cada muestra fue: 5 kGy (M4); 10 kGy (M1); 15kGy (M5);
20 kGy (M2); 30 kGy (M3); lo que se buscé en principio fue comprobar

cudl fue la dosis 6ptima en la que se presentd el mejor injerto.

Tabla 1. Injerto de GMA sobre PLA en funcion de la dosis a una concentracion

de GMA 25% vol., disolvente metanol.

Muestra | Dosis (kGy) | mi (g) | ms(g) | Injerto (%)
M4 5 0.2348 [0.3314 41.1
M1 10 0.2368 [0.3367 42.2
M5 15 0.2336 [0.3062 31.1
M2 20 0.2368 [0.3228 36.3
M3 30 0.2367 |0.3303 39.5
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Para poder extraer el homopolimero y residuos de los cilindros de PLA, se
utiliz6 MeOH ya que el GMA y P-GMA son solubles en dicho disolvente y
no disuelve los cilindros injertados. Pero la eliminacion del homopolimero
fue dificil y probablemente no se haya extraido completamente después
de una semana, pues en algunas muestras, al momento de extraerlo se

quedo demasiado homopolimero incrustado en los poros de los cilindros.

5.2 Injerto del monémero con diferentes disolventes.

Después de haber seleccionado una dosis 0ptima (para este caso 20 kGy),
se prosiguio a probar con diversos disolventes para considerar cual es el

mejor y con el que se obtiene un injerto mas eficiente.
Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Injerto de GMA sobre PLA a una concentracién de GMA 10% vol., dosis

de 20 kGy.
Muestra Disolvente mi(g) | ms(g) | Injerto (%)
M6 Hexanol 0.2349 | 0.2579 9.8
M8 Metoxietanol 0.2339 | 0.3019 29.1
M9 DMSO 0.2340 | 0.2623 12.1
M10 DMF/Metoxietanol (3:1) | 0.2328 | 0.2717 16.7

Como se observa, los porcentajes de injerto varian significativamente. Es

claro que esta diferencia es debido al efecto del disolvente.
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En las Figuras 24 a 28, se observa que los cilindros de PLA han cambiado
su aspecto fisico; se aprecia que debido al aumento en su porcentaje de

injerto algunos son Mas opacos.

Figura 24 Muestra M5 (31.1% injerto). Figura 25 Muestra M6 (9.8% injerto).

Figura 26 Muestra M8 (29.1% injerto). Figura 27 Muestra M9 (12.1% injerto).

Figura 28 Muestra M10 (16.7% injerto).
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En la Figura 29 se muestra el comportamiento que existe en el grado de

injerto en funcion del disolvente.

32 4

1 MeOH
2 Hexanol

: 3 MeOEtOH
24 - 4 DMSO

28 4

5 DMF/MeQEtOH 2:1

20

Injerto ( %)

1 2 3 4 5
Disolvente

Figura 29 Porcentaje de injerto en funcion del tipo del disolvente.

Finalmente se determiné el disolvente adecuado para facilitar la

extraccion del homopolimero de la muestra.

Se considerd la solubilidad que posee el P-GMA (homopolimero) en

distintos medios para extraerlo de la muestra.

Aunado a ello, se realizaron pruebas de solubilidad del P-GMA en DMF,
THF, hexanol, isopropanol, tolueno, 2-metoxietanol y acetona, de estos.
El objetivo como se menciond, fue buscar el adecuado que tuviera la
capacidad de remover el homopolimero sin degradar los cilindros de PLA,
finalmente se seleccion6 como disolvente una mezcla de 70% metanol y

30% acetona.
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5.3 Injerto a diferentes dosis.

Después de haber seleccionado el Dimetil sulféxido (DMSO) como
disolvente 6ptimo (dado los porcentajes de injerto), se consider6 como
objetivo variar la dosis y analizar el comportamiento en el porcentaje de

injerto y el menor cambio fisica dentro de los poros de los cilindros.

Se mantuvieron las mismas condiciones de trabajo, se empled el método
de irradiacion directa; disolvente DMSO, y GMA a una concentracion de

20% vol. Se determiné variar la dosis para seleccionar la adecuada.
Los resultados para considerar la dosis se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Injerto de GMA sobre PLA en funcién de la dosis a una concentracion
de GMA 20% vol. en DMSO.

GMA DMSO Dosis Minicial Mrsinai | Injerto
Muestra

(ml) (ml) (kGy) (9) (9) (%)
MO - - 0] 0.2362 | 0.2362 0.0
M11 0.6 2.4 5 0.2366 | 0.2883 21.9
M12 0.6 2.4 10 0.2360 | 0.2950 25.0
M13 0.6 2.4 15 0.2359 | 0.2959 25.4
M14 0.6 2.4 25 0.2347 | 0.2931 24.9
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Se puede apreciar mas claramente la variacion del injerto en funcion de

la dosis en la Figura 30.
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24

21

Injerto ( %)
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0 5 10 15 20 25
Dosis ( kGy)

Figura 30 Injerto en funcion de la dosis por el método de irradiacion

directa, concentracion de GMA 20% vol., disolvente DMSO.

5.4 Injerto en funcion de la concentracion.

Se realizaron injertos, en esta ocasion lo que se vario fue la concentracion
de GMA, a 5, 10, 15, 20 y 25% en vol. en DMSO como disolvente, con la
finalidad de establecer la concentracion Optima para realizar la

funcionalizacion de los cilindros.

La dosis suministrada fue de 20 kGy para M19 (GMA 5% vol.); M9 (GMA
10% vol.); M20 (GMA 15% vol.) y M21 (GMA 20% vol.)

Se mantuvo constante la dosis con el fin de observar el comportamiento

Uunicamente en funcion de la variacion de la concentracion de GMA.
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En la Tabla 4 se muestran los datos de porcentaje de injerto en funcion

de la concentracion.

Tabla 4. Injerto en funcién de la concentracién de GMA en % vol.

%GMA Dosis Minicial Minal Injerto
Muestra | mlema | mlpmso

(vol. %) (kGy) (9) (9) (%)
0 MO -- - 0 0.2362 | 0.2362 0.0
5 M19 0.25 4.75 20 0.2291 | 0.2525 10.2
10 M9 0.5 4.5 20 0.234 0.2623 12.1
15 M20 0.75 4.25 20 0.2299 | 0.2854 24.1
20 M21 1.0 4 20 0.2358 | 0.2983 26.5

Se puede observar con los resultados obtenidos que al aumentar la
concentracion del mondmero, aumenta el porcentaje de injerto. La
tendencia radica en funcién a la concentracién, pues con estos resultados
se considera sin duda alguna, que cuando se aumenta la concentraciéon
de GMA, hay un porcentaje de injerto que incrementa de manera

proporcional.
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Asi mismo, se elaboré la Figura 31 en donde se pude apreciar el
comportamiento que tiene el porcentaje de injerto en funcion de la

concentracion.
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Figura 31 Porcentaje de Injerto en funciéon de la concentracion.

Dosis constante de 20kGy, disolvente DMSO, 1=8.9 kGy/h.

De acuerdo con los resultados se puede apreciar que las concentraciones
de GMA adecuadas para utilizar son a 10 y 20% en vol., porque para este

fin, es necesario obtener porcentajes de injerto bajos.

Con este planteamiento se suponen que ocurren injertos Unicamente en

la superficie de los cilindros de PLA.
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5.5 Comparacion entre la concentracion de GMA a 10 y 20%

vol.

Después de la caracterizacion por medio de infrarrojo, se observa que el

injerto se realiz6 de manera exitosa.

Por tanto, se procedio, a realizar pruebas de injerto de GMA a 10 y 20%

vol., con la finalidad de seleccionar cual es la mejor concentracion (en

volumen) y determinar cudl es la concentracion monomérica 6ptima, con

la cual se obtienen adecuados porcentajes de injerto para la carga y

liberacion de Cloruro de Benzalconio y Vancomicina.

A continuacioén en la Tabla 5, se presentan los resultados del grado en el

porcentaje de injerto para una concentracion de GMA 10% vol., en funcion

de la variacion de dosis.

Tabla 5. Injerto en funcién de la dosis, concentracion de GMA 10% vol.

Muestra | mlgma | mlpmso Dosis Minicial (@) | Mfinal (g) | Injerto (%)
(kGy)

MO -- -- 0 0.2362 0.2362 0

M15 0.5 4.5 5 0.2340 0.2564 9.6
M16 0.5 4.5 10 0.2330 0.2580 10.7
M17 0.5 4.5 15 0.2315 0.2585 11.7
M9 0.5 4.5 20 0.234 0.2623 12.1
M18 0.5 4.5 25 0.2312 0.2609 12.8
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En la Figura 32 se presenta el comportamiento del porcentaje de injerto

en funcidén con dosis, para una concentracion de GMA a 10% vol.

15

Injerto (%)

O I |

0 5 10 15 20 25 30
Dosis (kGy)

Figura 32 Porcentaje de Injerto en funciéon de la dosis,

concentracion de GMA a 10% vol., disolvente DMSO, 1=8.9 kGy/h.

A detalle se puede observar que a medida que aumenta la dosis, aumenta
muy poco el porcentaje de injerto; pero esto solo ocurre a partir de 10
kGy.

Después de esta dosis se observa un pequefio incremento pasando de

10.7 a 12.8% en el rango de 10 a 25 kGy respectivamente.

Un cambio como se observa, no muy significativo, lo que significa que en
medida al aumento de la dosis, el porcentaje de injerto no cambiara

drasticamente.
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Se realizo el injerto a una concentracion de GMA a 20% en vol., variando

la dosis. En la Tabla 6, se presentan los resultados.

Tabla 6. Injerto en funcién de la dosis a concentracién de GMA 20% vol.

Muestra | mlgma | mlpmso posis Minicial (9) | Mfinal (g) | Injerto (%)
(kGy)
MO -- -- 0 0.2362 0.2362 0.0
M11 0.6 2.4 5 0.2366 0.2883 21.9
M12 0.6 2.4 10 0.2360 0.2950 25.0
M13 0.6 2.4 15 0.2359 0.2959 25.4
M21 1.0 4 20 0.2358 0.2983 26.5
M14 0.6 2.4 25 0.2347 0.2931 24.9

En la Figura 33 se observa que el grado en el porcentaje de injerto tiende

a ser mas homogéneo.
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Figura 33 Porcentaje de injerto en funcion de la dosis,

concentracion de GMA al 20% vol., disolvente DMSO, 1=8.9 kGy/h.
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En la Figura 34, se muestran los porcentajes de injerto en funcion de la

dosis, con concentraciones de GMA a 10 y 20% vol.
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Figura 34 Porcentaje de Injerto en funcion de la dosis,

concentracion de GMA a 10 y 20% vol., disolvente DMSO, 1=8.9 kGy/h.

Se obtienen mejores rendimientos en porcentajes de injerto para
concentraciones de GMA al 20% en vol., que en GMA al 10 % en vol. Por
tanto, la concentracién 6ptima que se debe emplear es de GMA al 20%

en vol.

El porcentaje de injerto en ambas concentraciones no aumenta
demasiado, es decir existe una capacidad en la cual solamente una cierta
cantidad es la que se injerta superficialmente sobre los cilindros de GMA.
Por tal motivo, el exponer las muestras (PLA/monémero-disolvente) a
dosis elevadas, solamente se conseguird obtener mayor cantidad de
homopolimero que obstruya los poros de los cilindros y que

posteriormente se debe de extraer durante varios dias.
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5.6 Caracterizacion mediante estudio de FTIR-ATR.

Para poder verificar que el injerto se obtuvo con éxito, se realizo la

caracterizacion de los cilindros ya funcionalizados.

La caracterizacion por medio del estudio de infrarrojo, permitid
determinar los grupos funcionales presentes en el material, a partir de su

vibracion, caracteristica de cada grupo.

Se realizaron estudios de infrarrojo para PLA-puro (sin injerto) y PLA a

distintos porcentajes de injerto.

En principio se realiz6 el estudio de infrarrojo para el cilindro del PLA-puro

(y tenerlo como testigo/referencia), como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35 Infrarrojo del PLA testigo.
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Los grupos funcionales caracteristicos que se observan en el estudio de

infrarrojo de PLA-puro son los que se refieren a:

Estructura Grupo Nimero de Nudmero Caracteristica
funcional | onda (cm™) de onda
REPORTADO (cm)

0 Ester 1747 1750- Sefial intensa,
9 1715 caracte_zrlstlf:a debido
,R Sefal inten al estiramiento del
R1 0 ehal intensa grupo carbonilo
(C=0).
-CH>- Alquilo 1452 1470- Senal media,
1450 caracte_zrlstlf:a debido
al estiramiento del
grupo —-CH>-.
-CHs; Metil 1381 1385- Sefnal caracteristica

debido a la flexion

L del grupo —CHs.

Por tanto, en el espectro de PLA-puro muestra una banda en 1747 cm-
correspondiente a las bandas caracteristicas del grupo éster y lactonas
referente a la extension del grupo carbonilo (C=0). Se muestra otra
banda a 1452 cm™ que corresponde al estiramiento del grupo alquilo (-
CH2-)

Posteriormente se colocd un cilindro de PLA en DMSO durante un dia.
Después se seco por un dia en estufa de vacio, con la finalidad de verificar

que no habia un cambio significativo en la masa del cilindro.

Los resultados obtenidos son: Miniciai=0.2362 y Myfina= 0.2452 con una
diferencia de 9 mg. Se considera que esta diferencia es posiblemente a
que no se extrajo bien el disolvente, e incluso es posible que la diferencia

se deba a que el DMSO es higroscopico.
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En la Figura 36, se observan los estudios de infrarrojo para PLA-puro y
PLA-DMSO. Se requieren analizar para considerar posibles bandas
caracteristicas en nuestros estudios posteriores y que no interfieran con

los resultados.
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Figura 36 PLA-DMSO (sin injerto, 0 kGy).

Al comparar ambas gréaficas de PLA-testigo con PLA-DMSO, se observa
gue hay una banda en aproximadamente 1645 y 1303 cm™ que prueba la

presencia de DMSO.

La importancia de realizar el estudio de infrarrojo a la muestra con DMSO,
es también para poder conocer y considerar las bandas caracteristicas y

no confundirlo.

Posteriormente se procedio a realizar estudios de infrarrojo a las muestras
injertadas, con la finalidad de conocer si efectivamente se tiene al GMA

en la superficie del cilindro.
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Se seleccionaron Unicamente tres muestras, que son las mas

significativas respecto del porcentaje de injerto, las muestras son:

Tabla 7. Injerto en funciéon de la dosis de GMA a concentracion de 20% vol.

Muestra| Dosis (kGy) |Injerto (%)

M11 5 21.9
M12 10 25
M14 25 24.9

En la Figura 37, se comparan los estudios de infrarrojo. El objetivo es
diferenciar las bandas caracteristicas en referencia al cilindro de PLA-puro,
y conocer los grupos funcionales que se presentan en las otras muestras

para verificar si esta presente el GMA sobre la superficie.

PLA-PURO

M11 PLA-g-PGMA 21.9% injerto

-

M12 PLA-g-PGMA 25% injerto

Transmitancia (u.a)

M14 PLA-g-PGMA 24.9% injerto

1 1 1 1 1 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de onda (cm™)

Figura 37 FTIR del injerto de PLA-g-PGMA a
diferentes dosis con injertos similares.
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De acuerdo con los estudios de infrarrojo se observan bandas alrededor
de 1723 cm™ correspondiente a los grupos éster y lactonas, debido a la

extension del grupo carbonilo presente, caracteristica del PLA.

Pero algo importante fue observar otra banda que aparece en 1253 cm™,
es una sefal intensa caracteristica debido al estiramiento del grupo C-O
constituyente del epéxido, que indica que la muestra claramente contiene

al grupo epoxi sobre la superficie del PLA.

Al comparar las graficas de PLA-testigo con PLA injertado, se observan
dos bandas caracteristicas del grupo GMA en aproximadamente 1747 y

1253 cm! que prueba la presencia de GMA.

Estructura Grupo NUumero de Numero de Caracteristica
funcional onda (cm™) onda (cm™)
REPORTADO
0 Sefial intensa,
/u\ /RZ ) 1747 caracteristica
R1 0 Ester 1750-1715 debido al
Sefal intensa estiramiento del
carbonilo

Sefal intensa,

O caracteristica
. 12 Aal :
,.I_" E Epoxi 3 Senal - 1280-1240 debido al
intensa : .
estiramiento del
grupo C-O
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5.7 Caracterizacion mediante estudio de TGA.

A través de un estudio de TGA, se obtuvo cuantitativamente la pérdida en
peso de los polimeros PLA-PURO, PGMA y PLA-g-GMA en funciéon de la

temperatura.

El analisis consistid en calentar las muestras de cada polimero y registrar

a su paso la pérdida en masa.

Los estudios de analisis termogravimétrico, se realizaron a las muestras:
poli-(GMA), PLA-PURO, PLA con 12% de injerto (M9) y PLA con 24.9% de
injerto (M14).
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80 -

Peso (%)
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o
0 T T ; T - T - T T T = T ;
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I ¥ 1
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Figura 38 Representacion grafica del estudio de TGA.
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El analisis de los resultados del TGA, se presentan a continuacion en la
Tabla 8.

Tabla 8. Propiedades térmicas del PLA inicial y funcionalizado con GMA.

TGA 10% pérdida .
Muestra Residuo (a 800 °C)
en peso (°C)

P-GMA 294.4 7.6%
PLA-PURO 336.9 4.0%
PLA-g-GMA

321.1 0.5%

12.1%

PLA-g-GMA
329.2 1.0%
24.9%

En la Tabla 8, se observa que el homopolimero de poli-(GMA) tiene una
pérdida de 10% en peso a una temperatura de 294°C, menor comparada
con las diferentes muestras y en referencia al residuo se observa que el

homopolimero conserva 7.6% en peso a 800 °C.

Los cilindros testigo de PLA muestran que son mAas resistentes
térmicamente al soportar una pérdida del 10%(wt) a una temperatura de
336.9 °C y eso permite tener un material con una gran resistencia

térmica.

En comparacion a las muestras que se injertaron con GMA, la primera con
un 12.1%, se puede decir, que es menos estable térmicamente, dado que
requiere menor temperatura para perder el 10% en peso. Se estima que
este resultado se da debido a que, lo que estd ocurriendo es una
funcionalizacion superficial de GMA injertado, por lo que se cuantifica es
la resistencia del PLA, y esto genera que se haya tenido el menor

porcentaje de injerto en comparacion con la muestra de 24.9% de GMA.
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Para la muestra en donde existe el 24.9% de GMA, el material ya injertado

tiene una mayor resistencia térmica y esto se debe a que el material tiene

el PGMA en la superficie, ya que es lo primero gque se remueve Yy

posteriormente es el PLA.

5.8 Caracterizacion mediante estudio de DSC.

La caracterizacion de los cilindros mediante DSC, permite poder

considerar los cambios fisicos de los nuevos cilindros en funcién de la

temperatura, las muestras analizadas son: 1) PLA-puro; 2) PLA-g-GMA
21.9% y 3) PLA-g-GMA 25.4%.

Flujo de calor (u.a.)

PLA-puro

170.27

PLA-g-GMA 21.9%

167.53

PLA-g-GMA 25.4%

168.59

T T T T T T 1
120 180 240 300

Temperatura (°C)

Figura 39 Representacion grafica del estudio de DSC.
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En los estudios de DCS se considera al PLA-puro como referencia, dado
que su estructura semicristalina permanece sin modificar; por tanto se
observa los cambios en su punto de fusion y diferencias que tienen los

dos cilindros con cierto porcentaje de injerto.

Se logra observar el comportamiento que tienen los cilindros después de
inducir un flujo de calor; en principio para el PLA-puro se aprecia una
endoterma a una temperatura en 170.27 °C que corresponde a su punto

de fusion.

Los estudios de DSC muestran las transiciones de fase que ocurren en los
materiales después de inducirles un flujo de calor. Como se observa para

el PLA-puro su temperatura de fusion esta sobre 170°C.

Para la segunda y tercera muestra, con 21.9 y 25.4% de injerto, se
observa una variacion similar respecto a la temperatura con 167.53 y
168.5 °C respectivamente, lo cual confirma que hubo una funcionalizacion

en los cilindros de PLA modificados con GMA.

También, se observa que el injerto se realiz6 de manera exitosa sobre la
superficie de los cilindros. Puesto que el cilindro puro al tener una
estructura semicristalina definida, se va perdiendo a medida que aumenta

el injerto en la superficie.

No obstante, al decir que la Tg del cilindro funcionalizado se reduce,
asimismo se considera que los cilindros son mas resistentes dado que
obtienen mayor estabilidad térmica al resistir temperaturas de entre

321.1y 329.2 °C.
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5.9 Caracterizacion de hinchamiento limite.

Se realizaron diversas pruebas de hinchamiento limite a los cilindros
funcionalizados. El objetivo fue considerar el mejor sistema para el cual
se pude tener la mayor absorcién de agua, para posteriormente realizar

la carga de Cloruro de Benzalconio y Vancomicina por separado.

El primer sistema estudiado es con 25.6% (M31) y 35.2% (M36) de
injerto. Ambos cilindros se hincharon a temperatura ambiente y se
observa en principio, que los nuevos cilindros funcionalizados no son
hidrofilicos, incluso se obtienen bajos porcentajes de hinchamiento, que

fueron monitoreados hasta por méas de doce dias.
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Figura 40 Caracterizacion hinchamiento limite sin temperatura.
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Debido a que los cilindros no se hinchan lo suficiente para llevar a cabo la
carga de los farmacos, se realizO una segunda prueba en el que se
considerd un segundo sistema con las muestras a 24% (M28) y 33.9%
(M33) de injerto. Ambos cilindros fueron sometidos a una temperatura de
90 °C, la finalidad es lograr la apertura de los grupos epoxi en el

copolimero de injerto.

Los resultados de las pruebas, de someter a los cilindros a 90 °C se

observan en la Figura 41.
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Figura 41 Caracterizaciéon hinchamiento limite con temperatura.
Se muestra que incluso al someter a temperatura los cilindros, no se logra

alcanzar un rendimiento considerable en el porcentaje de hinchamiento.

Para ambos cilindros también se report6 el hinchamiento hasta doce dias.
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5.10 Carga y liberacion de Cloruro de Benzalconio.

La carga y liberacion del Cloruro de Benzalconio se realiz6 en los dos
sistemas, en los cuales se realizaron las pruebas de hinchamiento limite.

Los sistemas empleados son los que se muestran en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9. Sistemas empleados para carga y liberacion de Cloruro de Benzalconio.

Muestras a ) Muestras )
Injerto ) Injerto
temperatura sometidas
) (%) (%)
ambiente a 90 °C
1) 31-A 5) 28-A
25.6 24
2) 31-B 6) 28-B
3) 36-A 7) 33-A
35.2 33.9
4) 36-B 8) 33-B

Primero se elabord una curva patrén, con el fin de tener una referencia y

monitorear la carga y la liberacion del farmaco.

La curva patrén se realiz6 a una longitud de onda de 263 nm, a partir de
una disolucién de Cloruro de Benzalconio con una concentracion inicial de
1 mg/ml, después se prepararon diluciones a concentraciones de 0.9, 0.8,

0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2y 0.1 mg/ml.
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La tendencia de la curva patron de Cloruro de Benzalconio se muestra en

la Figura 42.
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Figura 42 Curva patron del Cloruro de Benzalconio.

Posterior a la elaboracion de la curva patron, se determiné la carga del

Cloruro de Benzalconio en agua.

Para la carga; se colocaron los cilindros funcionalizados dentro de viales
de 5 ml y se agregaron 3 ml de la disolucion farmaco-agua (el farmaco a
una concentracion de 2 mg/ml), después se dejaron sin agitacion durante
48 horas en donde se logrd retener la maxima cantidad de Cloruro de

Benzalconio sobre los cilindros.
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La carga maxima de Cloruro de Benzalconio que se logro cargar para cada

sistema fue:

Tabla 10. Carga de Cloruro de Benzalconio.
Injerto Muestras a Carga Injerto Muestras Carga

(%) temperatura (Mg/Ymuestra) (%) sometidas (MQg/gmuestra)

ambiente a 90 °C
25.6 1) 31-A 13.891 24 5) 28-A 21.420
2) 31-B 13.421 6) 28-B 18.847
35.2 3) 36-A 16.750 33.9 7) 33-A 18.002
4) 36-B 13.474 8) 33-B 17.357

Posteriormente para la liberacién del Cloruro de Benzalconio se empled
una solucién buffer de pH 7.4 simulando condiciones fisiolégicas; y se

realizé en los mismos dos sistemas.

La liberacion del Cloruro de Benzalconio se monitoreé durante 8 horas.
El objetivo fue analizar el comportamiento de la liberacion de cloruro de

benzalconio para cada sistema empleado respectivamente.

El primer sistema se realiza la carga de Cloruro de Benzalconio sobre los
cilindros funcionalizados, que no fueron sometidos a temperatura inicial,

es decir la carga y liberaciéon se realiz6 a temperatura ambiente.
En el segundo sistema se cargo el Cloruro de Benzalconio, sobre los

cilindros funcionalizados a los que previamente se sometieron a una

temperatura de 90 °C.
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En la Figura 42, se muestra el comportamiento de la liberacion de Cloruro

de benzalconio, sobre cilindros funcionalizados a temperatura ambiente.

14 -

=y
w
1

=y
N
1

-
—-
[l

—=— 31-A (25.6 % injerto)
o —e— 31-B (25.6 % injerto)
’V —a— 36-A (35.2 % injerto)

0

concentracion (mg/gmuestra)

—¥— 36-B (35.2 % injerto)

t 2 3 4 5 & 71 8
Tiempo (h)

Figura 43 Liberacion del Cloruro de Benzalconio (temperatura ambiente)

En la Figura 44, se muestra el comportamiento de la liberacion de Cloruro

de benzalconio, sobre cilindros funcionalizados a temperatura de 90 °C.
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Figura 44 Liberacion del Cloruro de Benzalconio (temperatura de 90 °C)
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Comparando ambos sistemas se aprecia una ligera tendencia de
liberacion del Cloruro de Benzalconio, para el primer caso sin someter a

temperatura.

La carga y liberacion del farmaco se monitoreé por medio de un
espectrofotdbmetro UV-VIS, en donde se logré cuantificar la absorbancia
del Cloruro de Benzalconio siendo esta de 263 nm para la carga en agua

y de 257 nm para la liberacion en la solucion buffer de pH 7.4.

Por tanto, para el sistema sometido previamente a 90 °C se observa un
buen rendimiento en la liberacion (en funcidn a lo que se cargd) en
comparacion con las muestras que no fueron sometidas a una
temperatura inicial. Esta diferencia no es tan significativa para

considerarse la mejor.

5.11 Carga vy liberacion de la Vancomicina.

La carga y liberacién de la Vancomicina, al igual que con el Cloruro de
Benzalconio se realizé en los dos sistemas en los cuales se realizaron las

pruebas de hinchamiento limite.
Los dos sistemas fueron los mostrados en la Tabla 9.

De igual manera se elaboré una curva patrén de la Vancomicina, con la
finalidad de tener una referencia y monitorear la carga y la liberacion del
farmaco. La curva patron se realizO a partir de una disolucion de
Vancomicina con una concentracion inicial de 0.250 mg/ml, después se
prepararon diluciones a concentraciones de 0.250, 0.225, 0.200, 0.175,
0.150, 0.125, 0.100, 0.075 y 0.025 mg/ml.
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La tendencia de la curva patron de Vancomicina se muestra en la siguiente

Figura 45.
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Figura 45 Curva patrén de la Vancomicina.

Para la carga de Vancomicina: se colocaron los cilindros funcionalizados
dentro de viales de 5 ml y se agregaron 3 ml de la disolucion farmaco-

agua (el farmaco se agrego a una concentracién de 0.25 mg/ml).

Posteriormente se dejaron sin agitacion durante 48 horas, con la finalidad

de lograr una maxima cantidad de Vancomicina sobre los cilindros.
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La carga maxima de Vancomicina que se logré para cada sistema se

muestra en la siguiente Tabla 11.
Tabla 11. Carga de Cloruro de Benzalconio.

Injerto Muestras a Carga Injerto Muestras Carga

(0/0) tempel‘atura (mg/gmuestra) (0/0) a 90 OC (mg/gmuestra)

ambiente

1 1-A 13.891 28-A 21.42
55 6 ) 3 3.89 54 5) 28 0

2) 31-B 13.421 6) 28-B 18.847

3) 36-A 16.750 7) 33-A 18.002
35.2 33.9

4) 36-B 13.474 8) 33-B 17.357

Después de la carga de la Vancomicina se secaron las muestras por 48

horas para remover la mayor cantidad de agua.

Para la liberacion de Vancomicina se empled una solucion buffer con pH

7.4; y se realizé en los mismos dos sistemas.

La liberacion de la Vancomicina se monitoreo durante 24 horas, el
comportamiento de la liberacion se muestra en las siguientes figuras, para

cada sistema empleado respectivamente.

El primer sistema se realiza en los cilindros que no fueron sometidos a
temperatura inicial, es decir la carga y liberacion se realizé a temperatura

ambiente.

De igual manera para el segundo sistema se cargoé y libero en cilindros a

los que previamente se sometieron a una temperatura de 90 °C.
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En la Figura 46, se muestra el comportamiento de la liberacion de
Vancomicina, sobre cilindros funcionalizados a temperatura ambiente.
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Figura 46 Liberacion de la Vancomicina (temperatura ambiente)

En la Figura 47, se muestra el comportamiento de la liberacion de

Vancomicina, sobre cilindros funcionalizados a temperatura de 90 °C.
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Figura 47 Liberacion de la Vancomicina (temperatura de 90 °C)
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En los resultados para la liberacion de Vancomicina con respecto a los
sistemas empleados se aprecia una ligera tendencia de liberacion para el
primer sistema sin someter a temperatura en comparacion al segundo

que fue sometido a 90 °C.

La carga y liberacion del farmaco se monitoreé por medio de un
espectrofotometro UV-VIS. Donde logré cuantificar la absorbancia de la
Vancomicina siendo esta de 274 nm para la carga en agua y la liberacion

en solucion buffer con pH 7.4.

5.12 Rendimientos de liberacion de farmacos.

El comportamiento en el rendimiento de liberacion de Cloruro de

Benzalconio y Vancomicina se observa en las siguientes Tablas 12 y 13.

Tabla 12. Rendimientos de carga y liberacién de Cloruro de Benzalconio.

Muestras a

Injerto Rendimiento Injerto Muestras Rendimiento
temperatura

(%) ) (%) (%) a 90 °C (%)
ambiente
1 31_A n 5 28_A 7l

o5 6 ) 99.60 oa ) 67.96
2) 31-B 96.67 6) 28-B 68.67
3) 36-A 69.51 7) 33-A 74.99

35.2 33.9
4) 36-B 98.62 8) 33-B 71.16
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Tabla 13. Rendimientos en sistemas empleados de carga y liberacién de

Vancomicina.

Muestras a
Injerto Rendimiento Injerto Muestras Rendimiento
temperatura
(%) ) (%) (%) a 90 °C (%)
ambiente
1) 31-A 36.49 5) 28-A 28.82
25.6 ) 24 ) 8.8
2) 31-B 36.30 6) 28-B 30.60
_A 2- 7 _A 21- 7
35 2 3) 36 32.06 33.9 ) 33 3

Una cuestion importante que se puede observar es que los sistemas que
tienen mayores porcentajes de injerto proporcionalmente logran cargar
una mayor cantidad de farmaco; no es asi que estos sistemas no logran

liberar cantidades mayores de farmaco.
Para el primer caso el sistema a temperatura ambiente es en donde se

obtuvo un mejor rendimiento de liberacibn de Vancomicina, a

comparacion del segundo sistema.
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CAPiTULO VI

CONCLUSIONES.

6.1 Sintesis de copolimero de injerto.
6.1.1 Injerto por radiacion directa.

Se realiz6 la sintesis de PLA-g-PGMA mediante radiaciobn gamma por
medio de la técnica de irradiacion directa. Técnica con la cual se

alcanzaron Optimos rendimientos en el porcentaje de injerto.
6.1.2 Influencia del disolvente en el porcentaje de injerto.

Se emple6 al DMSO como disolvente, porque permitié ser un factor
importante para lograr buenos porcentajes de injerto (a no mas de
30% de injerto), sin obstruir los poros de los cilindros de PLA. Se
resolvié por tanto que al emplear al DMSO se lleva a cabo una mejor
difusion entre el mondmero y la matriz polimérica, teniendo en

cuenta que el DMSO a bajas concentraciones no dafa la salud.

Se consideré emplear DMSO porque permitié tener porcentajes de
injertos optimos, es decir rendimientos menores a 30% para evitar
obstrucciéon de los poros e injertos mayores a 12% dado lo

insuficiente para considerar la carga y liberacion de farmacos.
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6.1.3 Influencia de la dosis en el porcentaje de injerto.

Al emplear altas dosis de irradiacion se propicia un alto porcentaje
de injerto, pero también se modifican las propiedades del mismo.
De tal manera, se considero finalmente emplear una dosis de 5 kGy;
dosis que favoreciéo el injerto del copolimero sin alterar las

propiedades de los cilindros.

6.1.4 Influencia de la concentracion del monémero en el

porcentaje de injerto.

La concentracion de GMA es importante, en cuanto a la dosis que
se emplea. La concentraciéon 6ptima de mondmero en la que se
logré llevar a cabo la sintesis del copolimero fue de GMA 10 y 20%

en vol.

Finalmente, se logré realizar mediante radiacion gamma la sintesis del
copolimero de injerto PGMA sobre cilindros de PLA. Se realiz6 el injerto
sobre cilindros de PLA mediante irradiacion directa, a una dosis de 5 kGy
y con una concentracion de GMA de 10 y 20% vol. No obstante, el aspecto

fisico de los cilindros muestra el éxito del injerto.

6.2 Caracterizacion del material.

Para asegurar el éxito del injerto, asi como obtener las nuevas
propiedades de los cilindros funcionalizados se realizaron diversas
caracterizaciones, Hinchamiento limite, espectroscopia de infrarrojo,

analisis termogravimétrico y calorimetria diferencial de barrido.
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6.2.1 Hinchamiento limite.

El estudio de hinchamiento se realiz6 empleando agua como
disolvente. La eleccion de agua fue en principio por la versatilidad

que presenta al solubilizar a los farmacos.

Lo que se obtuvo fue un bajo porcentaje de hinchamiento limite,
alcanzando un méaximo de 2.53% a temperatura ambiente para una
muestra con 35.2% de injerto. El problema de los bajos porcentajes
de hinchamiento se obtienen incluso después de sumergir los
cilindros hasta por doce dias. Por tanto el someter los cilindros a

temperatura tampoco aumenta el grado de hinchamiento.

A partir de este estudio también se logra afirmar que el PLA puro es

hidrofébico y el copolimero injertado le brinda cierta hidrofilicidad.
6.2.2 Espectroscopia de infrarrojo.

Los estudios de espectroscopia infrarroja fueron alentadores, los
resultados de los cilindros antes y después del injerto muestran un
cambio en a la aparicidon de bandas en el espectro en relacién a los
grupos funcionales. La apariciéon de nuevas bandas en la superficie
de los cilindros, por ejemplo la apariciéon del enlace del grupo

carbonilo y a detalle se compara con los cilindros no funcionalizados.
6.2.3 Analisis termogravimétrico.

Los resultados de esta técnica determinaron la composicion del
material en cuanto al cambio en la masa, ya que esta técnica
permitié, determinar bajo qué perfil de temperatura se
descomponen los cilindros funcionalizados en referencia a los no

funcionalizados. Es asi como se logré observar que la resistencia
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térmica en el PLA es mayor en comparacion a las muestras con 12.1
y 24.9% de injerto y esto se debe en parte al cambio en las
propiedades que le brinda el copolimero al cilindro. Esto se observa
a detalle al analizar el termograma para del PGMA en donde se

aprecia menos resistente térmicamente que el PLA por si solo.

6.2.4 Calorimetria diferencial de barrido

A través del estudio de DSC se logré ampliar la caracterizacion de
los nuevos cilindros, esta técnica fue de suma importancia para
conocer las propiedades del copolimero. Se obtuvieron las

transiciones térmicas de los cilindros puros y funcionalizados.

En principio se compara el arreglo semicristalino que presentan los
cilindros puros a una temperatura de transicion de 170.27 °C;
posteriormente esta temperatura disminuye en los cilindros
funcionalizados, dado que los cilindros ya funcionalizados pierden el

estado semicristalino debido al copolimero de injerto.

6.3 Carga y liberacion del Cloruro de Benzalconio.

Se realiz6 la carga y liberacion de Cloruro de Benzalconio en cilindros

funcionalizados, los cilindros seleccionados fueron con rendimientos de

entre 20 y 30% de injerto.

La carga y liberaciéon se realizaron en dos sistemas, el primero fue sobre

cilindros a temperatura ambiente y el segundo fue sobre los mismos

sometidos a 90 °C (inicialmente). Esto se realizO con la finalidad de

evaluar si los cilindros a cierta temperatura lograban en parte alcanzar un

maximo rendimiento en el hinchamiento limite y también para conocer si
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a pesar de ser sometidos o0 no a temperatura lograban una mejor

eficiencia en cuanto a la carga y liberacion del Cloruro de Benzalconio.

Se puede decir que, para la carga del Cloruro de Benzalconio se observa
una ligera tendencia mayor en el sistema que fue sometido a temperatura
inicial de 90 °C; por supuesto cierta diferencia en la tendencia no es

bastante significativa.

Por otra parte, en cuestiéon a la liberacién del Cloruro de Benzalconio, se
observa que ambos sistemas permiten una eficiente liberacion y al
comparar ambos sistemas se aprecia una ligera liberacibn mayor en el
sistema sometido a una temperatura inicial. Sin embargo, ésta es

significativa.

Como se esperaba, se encontré que los cilindros con injertos de 30%o,
logran cargar y liberar mas farmaco en comparacioén con los cilindros
funcionalizados con injertos de 20%, y en conclusidén, ambos sistemas son
eficientes en cuanto a la carga y liberacion del Cloruro de Benzalconio se

refiere.

6.4 Carga y liberacion de la Vancomicina.
Para la carga y liberacion de la Vancomicina se realiz6 en principio con
cilindros funcionalizados con injertos de 20 y 30% de injerto

aproximadamente.

Lo que se puede observar es que ambos sistemas empleados consiguen
cargar de manera optima el farmaco. No existe una diferencia significativa
en cuanto a la carga, y por tanto funcionan de manera equitativa para

ambos sistemas.
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En cuestion a la liberacion, ambos sistemas logran liberar de manera
eficiente el farmaco, a comparacion con el Cloruro de Benzalconio, la
Vancomicina tiende a liberarse de manera mas prolongada, pero a
concentraciones muy pequefias; ambos sistemas liberan el farmaco de
manera casi igual, solo el sistema sometido a 90 °C inicialmente, muestra
una ligera liberacion mayor que de igual manera no puede considerarse

como el mejor sistema dado que la diferencia no es tan significativa.

6.5 Rendimientos de liberacion de farmacos.

Se puede concluir, que la liberaciobn de ambos farmacos a las mismas
condiciones fue distinta, teniendo asi una mejor distribucion vy
disponibilidad de Cloruro de Benzalconio, para cualquiera de los dos

sistemas (el expuesto a temperatura ambiente y el sometido a 90 °C).

Se obtuvo por tanto que el sistema tiene mayor afinidad para cargar y
liberar el Cloruro de benzalconio. No obstante, también se puede
considerar que los rendimientos en la carga y liberacion fueron las

mejores para el sistema empleado.
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CaAapPiTUL O VI

GLOSARIO.

Alifatico: Se dice de los compuestos organicos constitutivos por carbono e

hidrégeno cuyo caracter es no-aromatico.

Analisis termogravimétrico (TGA): Es una técnica de caracterizacion, que
tiene por objetivo calentar una muestra de polimero para conocer las
pérdidas en masa que tiene el polimero a una temperatura en particular,

principalmente permite conocer la resistencia térmica del polimero.

Antiséptico: Se denomina antiséptico a aquellas sustancias con accién
antimicrobiana, que a diferencia de los desinfectantes se aplican sobre tejido

vivo con la finalidad de reducir la posibilidad de infecciones de la piel.

Aromatico: Tipo de moléculas organicas ciclicas, no saturadas, con un anillo
cerrado enlaces sencillos y dobles, que son mas estables que las de cadena

abierta con igual nUmero de enlaces mudltiples.

Atomo: Unidad fundamental de la materia. A su vez, constituido por un
nudcleo y por electrones girando alrededor de él por medio de orbitas bien
definidas. El nudcleo esta formado por un cierto niumero de neutrones y

protones aglomerados en el centro, con masa y carga.

100



Becquerel (Bq): Es la unidad de actividad radiactiva. Se define como una

desintegracion nuclear por segundo: 1Bg=1/s.

Calorimetria diferencial de barrido (DSC): Es una técnica que se emplea
para estudiar a los polimeros cuando son calentados, los estudios de DSC
proporcionan las transiciones térmicas de los materiales poliméricos, asi
como muchos materiales poseen un punto de fusion o ebullicion, los
polimeros posen transiciones térmicas como temperatura de transicion vitrea

y/0 temperatura de fusién cristalina.

Catalizador: Sustancia que tiene la capacidad de acelerar ciertas reacciones

quimicas, pero nunca interviene en el producto final de las reacciones.

Compositie: Es la mezcla de dos o mas polimeros, que en conjunto proveen
al material de ciertas propiedades. La finalidad de los composities es
potenciar las propiedades de los materiales como hacerlos mas resistentes
mecanicamente, dar hidrofilicidad o viceversa, entre distintas propiedades

que se han estado estudiando a detalle.

Compuesto: Es una sustancia que resulta de la unién de dos o mas
elementos. Por ejemplo el agua, que resulta de la union de hidrégeno con

oxigeno (H20).

Compuesto organico ciclico: Conjugado que posee una mayor estabilidad

debido a la deslocalizacion electronica de enlaces n.

Copolimero: Macromolécula constituida por medio de dos o mas

monomeros con propiedades quimicamente diferentes.

Curie (Ci): Es una unidad de radiactividad. Se define como la cantidad de
materia en la que se desintegran 3.7x10'° a4tomos por segundo, es
equivalente a la actividad que presenta 1 g de ??°Ra (is6topo radioactivo del

elemento Ra). La unidad fue nombrada en honor a los quimicos y fisicos
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Marie Curie y su esposo Pierre Curie por sus aportaciones al campo de la

radioactividad.

Decaimiento radioactivo: Proceso en el cual ocurre una degradacion
energética, esto se debe a que los nucleos radioactivos emiten particulas

cargadas o radiacion electromagnética.

Dosis maxima permisible (DMP): Es el umbral de la dosis maxima de
radiacion que puede recibir una persona expuesta, sin que su organismo

sufra ningun dafo.

Efecto Compton: Efecto que plantea la manera en la que son expulsados
los electrones sobre la superficie de un material, a diferencia del efecto
fotoeléctrico, lo que ocurre es que el foton le transmite cierta energia al
electron, para finalmente obtener un fotdn con baja energia y un electrén

expulsado.

Efecto fotoeléctrico: Efecto planteado con bases una teoria que explica el
efecto que tienen los fotones al ser emitidos sobre una superficie, plantea de
qué manera interactdan los fotones sobre la superficie de la materia para

remover electrones de la superficie.

Electron: Es una particula que conforma al atomo, posee una masa
despreciable y carga eléctrica negativa. Gira alrededor del ndcleo en una

orbita definida.

Elemento: Es un cuerpo o sustancia, es fundamental y no se puede
descomponer en otros. Por tanto, el elemento esta constituido por a&tomos

de la misma clase.

Elastomero: Sustancias que al ejercer fuerza sobre ellos o estirarlos

regresan a su forma original. Como el caucho sintético.
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Enlace covalente: Es la unién que se forma entre dos o mas gases. Esta
basado en el comparto de electrones, por tanto los &tomos no ganan ni

pierden electrones.

Enlace covalente no polar: Se lleva a cabo cuando se enlazan dos gases
que presentan una electronegatividad similar, los atomos enlazados son no

metales e idénticos por ejemplo el N2 o el Os.

Enlace covalente polar: En este tipo de enlace los electrones se comparten
de manera desigual, pues se unen gases con electronegatividades muy

diferentes por ejemplo el HCI o el H20.

Enlace ionico: Se forma por la transferencia de electrones. Y resulta de la
union de un metal con un no metal. Ya que los metales tienden a perder

electrones y los no metales ganan electrones.
Ester: Compuesto organico que contiene al grupo funcional —COOR.

Farmaco: Sustancia quimica con la capacidad de ejercer una accion bioldgica
interactuando a través de macromoléculas proteicas conocidas como

receptores, para finalmente producir una accion y un efecto.

Fision nuclear: Es una reaccion nuclear. Proceso exotérmico que se lleva a
cabo cuando un nucleo pesado se fragmenta en dos nucleos mas pequefos.
Por ejemplo, un nucleo es bombardeado con neutrones para hacerlo
inestable, por lo tanto el nucleo se divide en dos nucleos pequefios que son
altamente radiactivos debido a su inestabilidad, por tanto se producen
también subproductos, como particulas alfa, beta o rayos gamma (muy raras

veces).

Fusion: Es una reaccion nuclear. Proceso fisico en el cual se unen dos o mas

nucleos atbmicos con carga similar para formar un nuevo ndcleo mas pesado.
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Es una reaccién muy dificil de llevar a cabo, debido a que se deben de romper

barreras como la repulsion electrostatica entre particulas.

Gray (Gy): Es una unidad muy utilizada en el campo de las radiaciones. Se
utiliza para medir la dosis absorbida en un cierto material o sustancia. Se
define como 1Gy= ljoule de energia por kg de material irradiado. Es decir
1Gy=J/kg.

Homopolimero: Macromolécula constituida por un solo tipo de monémero
a comparacion de los copolimeros, el homopolimero est4d formado por el

mismo mondémero a lo largo de toda la cadena polimérica.

Iniciador: Sustancia muy necesaria en el proceso de obtencién de
polimeros. Los iniciadores permiten llevar a cabo la polimerizacion, pero a
diferencia de los catalizadores, se ven involucrados en el cambio en el

proceso y pueden aparecer en el producto final si es que no se consume.

Isétopos: Se le denominan isétopos a los &tomos de un mismo elemento,
cuyos nucleos tienen una cantidad diferente de neutrones y por tanto tienen

diferente en masa atomica.

Joule (J): Es una unidad empleada en la medicion de energia, trabajo y
calor. Se define como el trabajo que se produce al aplicar una fuerza de 1
Newton a un objeto que desplaza 1 metro en la direccién de la fuerza. 1J=

N-m (kg-m?/s?).

Megaelectrénvoltio (MeV): Es la unidad mas utilizada para medir la
energia en los procesos nucleares. Es una unidad que se define como un
millébn de electrones voltio; y es equivalente a la energia que adquiere un
electron, cuando es acelerado a través de una diferencia de potencial de 1

voltio.
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Microscopia electronica de barrido (SEM): Técnica de caracterizacion
que permite observar la superficie del polimero con alta resolucion. Consiste
en incidir un haz de electrones sobre la superficie del polimero y crear una

imagen de alta calidad.

Monomero: Molécula que forma parte fundamental en la constitucion de un
polimero. Siendo asi que un mondmero es una molécula simple y con bajo

peso molecular.

Molécula: Es la union de dos o mas atomos; la union es debida a la fuerza

intermolecular entre las particulas que constituyen a los atomos.

Neutron: Particula que conforma al nlcleo del atomo, posee una masa
alrededor de 1 u.m.a. y no presenta carga eléctrica. Junto con el protén es
parte del conglomerado dentro del nlcleo atémico. Es la particula encargada
de producir reacciones nucleares al modificar los nucleos atomicos, pero

también es emitida a través de ellos.

Nucleo atémico: Es el conglomerado de protones y neutrones presentes en
el ndcleo, es en el nucleo atdmico donde se concentra la mayoria de la masa
del atomo y al igual que los electrones, es la base fundamental de los &tomos

que constituyen la materia.

Nuclido: Se le denomina a un atomo con cierta constitucion nuclear. Por
tanto, puede haber a4tomos caracteristicos de un mismo elemento y ser

distintos unos de otros, debido a su distinta constitucion nuclear.

NGmero atémico: Es el nimero de protones que se encuentran dentro del

nucleo atbmico. Permite conocer las propiedades de los elementos quimicos.

Namero de Avogadro: Es el nimero de atomos que se encuentran dentro

de un gramo de cualquier elemento, molécula o mol de cualquier compuesto.
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Se define como: No. de Avogadro=6.022x10%% atomos o moléculas por

gramo (de elemento, molécula o mol de cualquier compuesto).

Particulas a: Son nucleos de Hidrégeno, compuestas de nos neutrones y
dos protones. Son emitidas por los nucleos atdomicos y se absorben

facilmente en la materia.

Particula B: Es una particula expulsada del atomo, puede ser un electrén
con carga positiva o negativa. La particula beta surge después de un proceso
de desintegracion beta en el cual un nucleido inestable compensa cierta parte

del nucleo atomico, expulsando esta particula.

Peso molecular: Se define como la masa total de una molécula de cualquier
sustancia, asi es como el valor del peso molecular estara dado por la suma
(del peso) de todos los &tomos que lo componen, es el caso del Hidrogeno
con peso molecular de 1 y el oxigeno de 16; siendo asi que el peso molecular

del agua viene dado por H20 equivalente a 18.

Plastico: Procesado como un material sintético, formado por medio de
macromoléculas y constituido por &tomos de carbono y de otros elementos
como nitrégeno, entre otros. Muchos productos desde resinas epdxidas hasta

bolsas de polietileno son hechos de plastico.

Poliéster: Es una categoria de elastémeros que contiene el grupo funcional

eéster en su cadena principal.

Polimero: Definida como macromolécula, esta constituida por cientos de

miles de moléculas menores llamados “mondmeros”.

Polimerizacion: Proceso quimico por medio del cual da lugar a una reaccion

quimica, para obtener polimeros a partir de monémeros.

Polimerizacion por adicion: Tipo de polimerizacion que permite obtener
polimeros con gran peso molecular, debido a que en el proceso de
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polimerizacién se unen sucesivamente monomeros adicionandose a la

cadena para formar cadenas mas grandes.

Polimerizacion por apertura de anillo: Tipo de polimerizacion que
consiste la apertura del anillo en la estructura del monémero, para formar

un sitio activo que se unira a otro.

Polimerizacion por condensacion: Tipo de polimerizacion que consiste en
producir polimeros con una selectividad orientada al peso molecular, ya que
en el proceso de polimerizacion se forma un condensado en su mayoria agua

u otra molécula pequefia como residuo.

Polimerizacion por radicales libres: Tipo de polimerizacion que solo se
lleva a cabo en compuestos vinilicos, en donde se pueden formar sitios

activos que daran origen a la formacion en cadena de la polimerizacion.

Polimero amorfo: Son polimeros que a nivel molecular no tienen un arreglo
definido, su estructura carece de un orden en el acomodo de sus moléculas,
son polimeros que por tanto presentan cadenas poliméricas abultadas y no
definidas debido a lo enredado que se encuentran las cadenas asi como el

polibutadieno o el policarbonato.

Polimero cristalino: A comparacion de los polimeros amorfos, este tipo de
polimero presenta un arreglo bien definido; su estructura lleva un orden y
las moléculas a lo largo de la cadena polimérica estan acomodas sea, por
tamafo, distancia, polaridad, etc. Como ejemplos se encuentra el

polipropileno o el nylon.

Polimero natural: Polimero que se obtiene por medio de procesos
espontaneos y naturales en la naturaleza, sin que intervenga el hombre en

su obtencioén.
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Polimero semi-cristalino: Se le llama asi a los polimeros que se
encuentran en un nivel intermedio referente a su estructura cristalina y
amorfo, el arreglo en el polimero semicristalino se debe en parte al proceso
de obtencion ya que las grandes cadenas poliméricas no se terminan de
acomodar y tener el arreglo cristalino, su arreglo final por tanto permanecen

en un estado intermedio es el caso del PLA.

Polimero sintético: Polimeros sintetizados por diversos procesos en los que
interviene el hombre, no se forman si no tienen las condiciones apropiadas,

la mayoria se producen para emplearse con cierto fin.

Produccion de pares: Efecto que tiene la radiacion con la materia, consiste
en la interacciéon que tiene el foton emitido sobre un atomo, que al ser emitido
interactia con su campo magnético. Finalmente, se transforma toda la
energia del fotbn en masa, dando origen a dos particulas, electron (carga

negativa) y positron (carga positiva) que son expulsadas del atomo.

Proton: Particula que conforma al nudcleo del atomo, posee una masa
alrededor de 1 u.m.a. con carga eléctrica positiva. Junto con el neutron es

parte del conglomerado dentro del nucleo atémico.

Rad: Al igual que el Gray en una unidad de medicion de la dosis absorbida.

Es equivalente con el Gray como: 1lrad=0.1Gy.

Radiactividad: Fendmeno fisico que ocurre dentro de los elementos
inestables, se produce debido a que los ndcleos atdbmico emiten particulas

con masa y carga, radiacion electromagnética, sin masa ni carga.

Rayos y: Es una radiacion electromagnética con una longitud de onda muy
pequefia, aproximadamente de 10?2 m. Los rayos y estan formados por
fotones, y se producen a partir de elementos con actividad radiactiva,

también por medio de procesos subatémicos como aniquilacion.
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Resina: Se le denomina a las sustancias naturales o en este caso organicas
que se solidifican al contacto con el aire; en algunos procesos de la naturaleza
se obtiene de manera normal, o sintéticamente por medio de procesos de

polimerizacion.

Sievert (Sv): Se le denomina a la unidad de dosis de radiacion absorbida
equivalente, es decir un sievert es la absorcion de un joule de energia en
términos de energia ionizante por un kilogramo de tejido vivo irradiado. Sv=
J/Kkg

Temperatura de fusion cristalina (Tm): Es la temperatura en la cual un
polimero cambia fisicamente de un estado sélido a un estado liquido.

Unicamente es apreciable en polimeros cristalinos.

Temperatura de transicion vitrea (Tg): Es la temperatura utilizada para
definir el cambio fisico de un material de un rigido y quebradizo a otro blando

y maleable. Presente solo en polimeros amorfos.

U.M.A: Unidad de Masa Atomica (u.m.a.) es una unidad de masa utilizada
en la medicion de atomos y moléculas, se define como la doceava parte

(1/12) del atomo de carbono 12 (*?C), equivalente a 1.66x10727 kg.

Vatio (W): Se le denomina a la potencia que origina una produccion de

energia equivalente a 1 Joule por segundo

Vida media: Se define como el promedio de vida que tiene un nucleo de un
atomo antes de desintegrarse. Se calcula en relacion al tiempo que tardan

en desintegrarse los atomos en una muestra.

Vulcanizacion: Se le denomina al proceso por medio del cual se unen
quimicamente el azufre y el caucho, con la finalidad de disminuir lo pegajoso

del caucho debido al calor y lo quebradizo por el frio.
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ANEXO I. Reactivos, disolventes y farmacos empleados.

Reactivos.

Poli-(acido lactico) Estructura quimica

Formula: CH3O(CeHgO4)nH

Peso molecular promedio: 5,000-
20,000g/mol O
Punto de ebullicion: Sin datos
Punto de fusién: 264-270°C O
Densidad: 1.21-1.43 g/ml n

Metacrilato de Glicidilo Estructura quimica

Formula: C7H1003 O

Peso molecular: 142.15 g/mol
Punto de ebulliciébn: 189 °C 0
Punto de fusién: 41.5 °C \{)L /ﬁo

Densidad: 1.04 g/ml

Disolventes empleados.

Dimetilsulfoxido (DMSO). Estructura quimica

Formula: C2HsSO O
Peso molecular: 78.13 g/mol [
Punto de ebullicién: 189 °C S
Punto de fusion: 16-19 °C <N

Densidad: 1.1 g/ml H3C CHs
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Metanol.

Estructura quimica

Formula: CH3sOH

Peso molecular: 32.04 g/mol
Punto de ebullicion: 64.7 °C
Punto de fusion: -98 °C
Densidad: 0.791 g/ml

|
H—C—OH
H

Acetona.

Estructura quimica

Formula: CH3COCHs3

Peso molecular: 58.08 g/mol
Punto de ebullicion: 56 °C
Punto de fusion: -94 °C
Densidad: 0.719 g/ml

O

A

Hexanol.

Estructura quimica

Formula: CeH140

Peso molecular: 102.17 g/mol
Punto de ebullicién: 157 °C
Punto de fusiéon: -52 °C
Densidad: 0.814 g/ml

/\/\/\OH

Metoxietanol (MeEtOH).

Estructura quimica

Formula: C3HsgO2

Peso molecular: 76.09 g/mol
Punto de ebullicién: 124.1 °C
Punto de fusiéon: -85 °C
Densidad: 0.964 g/mi

o
Ho” TN

N,N-dimetilfformamida (DMF).

Estructura quimica

Férmula: CsH7NO

Peso molecular: 73.09 g/mol
Punto de ebullicién: 153 °C
Punto de fusiéon: -61 °C
Densidad: 0.944 g/mi

O

L

H N
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Tolueno.

Estructura quimica

Formula: CeHsCH3

Peso molecular: 92.138 g/mol
Punto de ebullicién: 111 °C
Punto de fusion: -95 °C
Densidad: 0.866 g/ml

CHs

Farmacos.

Cloruro de Benzalconio

Estructura quimica

Formula: CeHsCH2N(CH3)2RCI
(R:CnH2n+1)

Peso molecular: 340 g/mol
Punto de ebullicion: Sin datos
Punto de fusion: Sin datos
Densidad: 0.98 g/ml

® _C.Hons
N/n2n1

/\ ©
HsC CHj Cl

n=38,10, 12, 14, 16, 18

Vancomicina

Estructura quimica

Formula: CesH75CI2N9O24
Peso molecular: 1486 g/mol
Punto de ebullicién: Sin datos
Punto de fusion: Sin datos
Densidad: 1.049 g/mi

L. | 4
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