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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se sintetizaron hidrogeles en base a acrilamida (AAm), 4cido acrilico (AAc) turba y
almidén, mediante calentamiento convencional y bajo radiacién microondas. A los hidrogeles se les determinaron sus
pardmetros cinéticos de hidratacién (hinchamiento) usando diferentes modelos (Schott, Fick). Los resultados obtenidos
reflejaron que los hidrogeles sintetizados de manera convencional, presentaron mayores valores de contenido de agua en
equilibrio (m,,), en comparacién a los sintetizados via microondas, por ejemplo para las muestras F2 y F2M se obtuvieron
94,34% vy 84,75% respectivamente. El estudio difusional reflejé que, la presencia del almidén y la turba, transfiri6 el
mecanismo de transporte del agua de tipo no Fickiano (n = 0,87) en los hidrogeles copolimeros de poli(acrilamida-co-
acido acrilico), (F1), que paso a ser de tipo Fickiano (n entre 0,4 y 0,5 en los hidrogeles semi-IPN). Mientras que los
hidrogeles sintetizados en las mismas condiciones en el microondas presentaron valores de n atin mas bajos (de 0,3 a 0,4),
indicando que la rapidez de penetracion del agua es mucho menor que la velocidad de relajacion de las cadenas.

Palabras Claves: Hidrogeles, polimeros, microondas, difusion.

STUDY OF THE DIFFUSION KINETICS IN HYDROGELS SYNTHESIZED FROM
ACRYLAMIDE-CO-ACRYLIC ACID WITH PET AND STARCH BY CONVENTIONAL
HEATING AND RADIATION MICROWAVES

ABSTRACT

In this work of investigation polymers were synthesized hydrogels from acrylamide (AAm), acid acrylic (AAc), peat and
starch, by means of conventional heating and low radiation microwaves. Hydrogels hydration (swelling) kinetic
parameters were determined using different models (Schott, Fick). The results obtained reflected that AAm-co-AAc/starch
(F2) hydrogels synthesized of conventional way presented majors values of water content (m..) 94,34%, in comparison
with synthesized in microwaves AAm-co-AAc/starch (F2M) that display values of m., 84,75%. On the other hand, the
obtained results of the diffusion study reflected that hydrogels copolymers conventional showed a diffusion behaviour of
the anomalous type. Whereas in the semi-IPN hydrogels, the presence of starch and peat transfer the n from 0,87 to n
lower (between 0,4 and 0,5), controlled by a Fickian diffusion. Hydrogeles synthesized in the same conditions by
microwaves, showed n smaller (between 0,3 and 0,4), because penetration rate is much below the polymer chain relaxation
rate.

Keywords: hydrogels, polymers, microwaves, diffusion.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos veinte afios, la investigacién en la
ciencia de los materiales, ha estado centrada en el
desarrollo de nuevos materiales, como es caso de los
hidrogeles. Un gel consiste de un polimero
entrecruzado, el cual contiene un fluido en los
espacios intersticiales de la red. Muchos organismos
vivientes estan constituidos por geles, los tejidos de
los mamiferos son materiales altamente acuosos,
compuestos de proteinas y polisacéridos reticulados
en los cuales el contenido de agua se eleva hasta en
un 90%. Lo cual facilita al organismo el transporte
efectivo de los iones y de las moléculas [1-3]. Es por
ello que el estudio del fenémeno de difusién del
agua en los hidrogeles es de gran importancia para
clarificar el desempefio que pueden tener estos
polimeros en el campo de los biomateriales [4-5].

En la sintesis de los hidrogeles, han cobrado interés
la  incorporacién de las llamadas redes
interpenetradas (IPN) o semi-IPN, las cuales han
sido definidas como la combinacién de dos o més
polimeros, donde al menos uno de ellos es
reticulado en presencia del otro [6-8]. Esto genera
miltiples posibilidades en el campo de los
hidrogeles pues el mondémero en estudio puede ser
entrecruzado en la presencia de un biopolimero
lineal. En este sentido, se presentan en este trabajo
como biopolimeros el almidén y la turba, que
quedaran ocluidos durante la sintesis en el hidrogel.
El uso de la turba es de sumo interés, pues puede
proporcionar un caricter biodegradable a los
hidrogeles, tal como lo imparte el almidon. La
turba posee una estructura fibrosa de materia
orgénica descompuesta, su contenido de materia
organica oscura supera el 30% [9]. El uso de la turba
es de sumo interes, pues no solo da caricter
biodegradable a estos hidrogeles conjuntamente con
el almidén, sino que se ha reportado que esta tiene
buena capacidad en la remocion de metales pesados
de agua o efluentes contaminados [10]. Finalmente,
se aprovecharan los dltimos avances reportados en
la quimica del microondas para lograr reducir los
tiempos de polimerizacién en relaciéon a los
calentamientos convencionales y a la modificacién
de los niveles de reticulacion, dada la eficiencia en
la transmisién de energia que se logra via
microondas para formar los enlaces [11-13].

El hinchamiento de los hidrogeles implica
movimientos segméntales de gran escala, que
generan como respuesta una separacidon entre las

cadenas de los hidrogeles que se va incrementando
cada vez mds con el hinchamiento. En estos
sistemas a medida que se difunde el disolvente
dentro del hidrogel, la respuesta de las cadenas no es
inmediata. [14-16]. De manera que la penetracion
de las moléculas de agua dentro de las redes de un
hidrogel (HG) es una funcién de la estructura de la
red. En una estructura rigida con una alta densidad
de entrecruzamientos disminuyen los espacios entre
las cadenas del hidrogel y la misma no podrd ser
expandida ni mantener una gran cantidad de agua
[17-19]. En este sentido, el analisis de los
mecanismos de difusién del agua en los hidrogeles
ha recibido considerable atencién en los ultimos
afos debido a la importante aplicacién de estos
polimeros en el campo de la biomedicina, en el 4rea
farmacéutica y ambiental, asi como en la ingenieria
agroindustrial. El estudio de la difusién es
importante también en el dmbito de la liberacién de
fluidos, donde se ha reportado que la velocidad de
liberacion de un farmaco u otra sustancia, desde la
matriz de un hidrogel va a estar controlada por el
volumen de los poros presentes, y de su cantidad e
interconexiones, asi como del tamafio
macromolecular de la sustancia a liberar y de las
composiciones quimicas del hidrogel y de la
sustancia [20].

En este trabajo a partir de las cldsicas curvas de
hinchamiento de los hidrogeles, se calcularon
diferentes pardmetros cinéticos derivados de
modelos y ecuaciones aplicadas a la data de estas
curvas. Aunque las condiciones termodindmicas de
equilibrio (cuando el hidrogel ha alcanzado su
hinchamiento mdximo) siempre se reportan en los
trabajos de sintesis de hidrogeles [2-4, 14-17],
estudios metddicos sobre la rapidez a la cual se
alcanza este limite de hinchamiento, ha recibido
escasa atencion.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1

Se utilizaron los mondémeros acrilamida (AAm),
(Promega, masa molar: 71,08 g/mol, densidad: 1,04
g/ml) y 4cido acrilico (AAc), (Merck, masa molar:
72,07 g/mol, densidad: 1,05 g/ml). Como agente
entrecruzante, N, N’-metilenbisacrilamida
(NNMBA) y persulfato de amonio como iniciador,
ambos de la Cia. Riedel de Haén, mientras que el
almidén fue suministrado por la Cia. Mandioca.

La turba es proveniente de las riberas del rio
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Orinoco (suministrada por la Unidad de gestién
ambiental (UGA) de la Universidad Simén Bolivar,
USB). La turba es un material orgdnico compacto,
de color pardo oscuro, rico en carbono; formado por
una masa esponjosa y ligera en la que atin se pueden
apreciar los componentes vegetales que la
originaron por descomposicién enzimatica.

2.2 Sintesis de los hidrogeles

Se  obtuvieron copolimeros de acrilamida
(AAm)/acido acrilico (AAc), 70/30 % m/m,
combinados con almidén y turba (Tabla 1). Para
todos los hidrogeles se utiliz6 1% de agente
entrecruzante N,N ’-metilenbisacrilamida (NNMBA)
con respecto al peso de los monémeros, y 0,5% del
iniciador (persulfato de amonio, PSA). El sistema se
colocd a una temperatura de 90°C durante 3 horas
bajo calentamiento convencional (agua).

Al final de la sintesis se obtienen los copolimeros en
forma de hidrogeles, ya que es una polimerizacion
en solucion, usando como solvente de los
mondmeros el agua, de manera que una vez formado
el gel, este absorbe el solvente del medio
hinchandose.

Los hidrogeles obtenidos se colocaron en 500 ml de
agua desionizada, donde se realizaron lavados
continuos (cada 24 h) hasta ajustar el pH de agua
aproximadamente a 7. Por tltimo, los hidrogeles se
secaron a temperatura ambiente, y se almacenaron
protegidos de la luz y el aire. Las condiciones
experimentales descritas, asi como la proporcién de
alimentacién de los mondémeros, NNMBA y PSA,
han sido optimizada en trabajos previos reportados
[21-26].

Tabla 1. Proporciones de alimentacién utilizadas para la
sintesis de los copolimeros hidrogeles de acrilamida

(AAm), 4cido acrilico (AAc), turba y almidén
(convencional y via microondas).
AAm (g) AAc(g) Almidon (g) Turba (g)
F1 1,4 06
F2 1,4 0,6 22—
F3 1,4 0,6 2 0,2
F4 1,4 06 - 1,0

2.3 Sintesis de los hidrogeles en microondas

Las mismas formulaciones anteriores (Tabla 1)
fueron polimerizadas bajo radiacion microondas,
usando un microondas casero con una potencia
méaxima de 1250 W. Se disolvié la acrilamida en
2ml de agua destilada. Luego se agregé el 4cido

acrilico en 2 ml de agua y se agit6é hasta disolverse.
Seguidamente se adicioné el 3% en masa del
entrecruzante (NNMBA) en 2 ml de agua. En otro
tubo de ensayo se disolvid el iniciador en 1 ml de
agua y se adicioné a la mezcla. El tubo de ensayo se
introdujo en el microondas donde se realizaron 5
ciclos consecutivos de 30 segundos dejandose
reposar por 60 segundos entre los ciclos. Para estos
ensayos se colocd el microondas al 10 % de su
potencia maxima (125 w), este porcentaje y estos
pasos se optimizaron, ya que se obtuvieron
hidrogeles desintegrados cuando se uso toda la
potencia del horno (Figura 1). Una vez obtenidos los
hidrogeles se purificaron y secaron de la forma ya
descrita.

Figura 1. de

Hidrogeles
acrilico) extraidos del tubo de ensayo sintetizados en el
microoondas: (a) con toda la potencia (b) con 10 % de su
potencia mixima (125 w).

poli(acrilamida-co-acido

2.4 Caracterizacion de los hidrogeles mediante
espectroscopia infrarroja con transformada
de Fourier (FTIR)

Los hidrogeles obtenidos se dejaron secar, hasta que
alcanzaron su estado de xerogel. De cada pastilla
seca se pulverizaron 0,015 g, que se colocaron en
una estufa durante una semana aproximadamente
para eliminar toda el agua presente en las mismas.
Transcurrido ese tiempo, la muestra se mezclé con
0,045 g de bromuro de potasio (KBr), y se compactd
en forma de pastilla, la cual fue analizada en un
espectrofotometro FTIR, marca Perkin Elmer 1000
PC. Los espectros fueron obtenidos después de 24
barridos con una resolucién de 2 cm™.

2.5 Determinacion del grado de hinchamiento
de los hidrogeles en agua destilada.

La determinacién del grado de hinchamiento de los
hidrogeles se realizé gravimétricamente [1,26],
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desde su estado de xerogel, en agua a temperatura
ambiente y pH neutro (25°C, pH 6,23) de la
siguiente forma: se colocé una pastilla seca de masa
0,1 g en agua destilada, la cual fue extraida a
intervalos fijos de tiempo, se secé su superficie
cuidadosamente con papel de filtro, se pesd y se
volvié a colocar en agua. Este procedimiento se
repitié hasta que no se observaron variaciones de la
masa con el tiempo. El grado de hinchamiento
(%H) se determiné en funcién del tiempo a partir de
la siguiente ecuacion:

o H= (mhumeda -
m

mseca JX-I 00 (EC. 1)
donde, myymeda €S la masa del gel hinchado a un
tiempo t y m., €s la masa del hidrogel en estado

seco (xerogel).

2.6 Caracterizacion por Microscopia

Electronica de Barrido (MEB)

Los hidrogeles sintetizados de manera convencional
y en microondas (F2 y F2M), fueron analizados en
un microscopio electrénico de barrido (MEB) de
emisiéon de campo analitico, modelo S—800 FE
marca Hitachi. Se parte del polimero en estado de
hidrogel. Con previa deshidrataciéon paulatina en
soluciones de etanol/agua 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60% y 70% por 25 minutos en cada solucion.
Una vez culminado este proceso, las muestras
fueron procesadas en el secador de punto critico,
marca Hitachi modelo HCP-2. Finalmente, se
colocaron en un taco de aluminio con cinta
conductora de doble adhesiéon y evaporacién de
cromo en un evaporador de alto vacio, marca
Hitachi modelo HUS-5GB. Para poder obtener las
micrografias se analizaron los geles secos en el
MEB, operado a 8 KeV.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de los
sintetizados mediante FTIR

hidrogeles

En todos los espectros infrarrojos de los hidrogeles
sintetizados (Figura 2) de la manera convencional
(F1, F2, F3 y F4) se destac6 la presencia de las
siguientes bandas de absorcion: estiramiento del
grupo O-H a 3400 cm™ correspondiente al 4cido
acrilico, estiramiento o tension del grupo N-H de la
acrilamida a 3200 cm’; estiramiento del grupo C-H
a 2950 cm’; estiramiento del grupo C=O

movimientos de flexién del grupo N-H a 1640 cm™

y flexiones fuera del plano de los enlaces N-H a 700
cm™. Es importante destacar que en los espectros F2
y F3 también aparecen bandas de absorciéon a 1150
cm™ correspondientes al estiramiento del grupo C-
O-C del almidén y el estiramiento del grupo O-H
del almidén se solapa con la sefial del 4cido acrilico
(3400 cm™). Los espectros infrarrojos de los
hidrogeles sintetizados en microondas presentaron
bandas de absorcion andlogas a los hidrogeles
sintetizados de manera convencional.

Transmitancia(%)

4400 3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Numero de onda (e 1)

Figura 2. Espectros Infrarrojo de los

sintetizados de la manera convencional.

hidrogeles

3.2 Exponente de difusion del agua en el HG

La Figura 3 presenta las curvas de hinchamiento
obtenidas para algunos de los hidrogeles. Para
determinar la naturaleza de la difusiéon del agua
hacia el interior del hidrogel, se hizo uso de la
siguiente ecuacion:

m
F=—t=kt"
Meo

(Ec. 2)

donde, k es la constante caracteristica del sistema
red del polimero/solvente y m es el exponente
difusional que rige el modo de transporte del agua,
m, es la masa de agua absorbida a un tiempo t y m.,
se refiere a la absorcién lograda en el equilibrio.
Graficandose In(m¢/m..) en funcién de In t, se
determiné el exponente difusional (n) (Tabla 2).
Para formas cilindricas un valor de n entre 0,45 y
0,50 indica un mecanismo de difusion Fickiana,
mientras que si n estd entre 0,5 y 1 define un
mecanismo de difusién anémalo o no Fickiano [4,
16]. En este dltimo caso, los valores indican que
durante el proceso de hinchamiento, el fendmeno de
difusion, estd simultdneamente acompanado por la
relajacion viscoeldstica de las cadenas del polimero
(ambos procesos tienen velocidades similares) [27].

Mas recientemente [28] se ha reportado que n=1
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corresponde a una difusion anémala No-Fickiana
tipo transporte caso II donde la penetracion del agua
hacia el hidrogel es controlada por la rapidez de
relajacion de las cadenas del polimero.

30000
—A— Fl
25000 - /A—"———‘ —0—PR
g M
-
20000 - V'
- /
S
£ 15000 | /
= / 1500
/ 1000 ——p
10000 1/ 0
F2M
L
5000 - 0 2000 4000 6000
— o 0
0 ; ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000
t (min)

Figura 3. Isoterma de absorcion de los hidrogeles F1 y
F2 sintetizados de la manera convencional y F2M en
microondas.

En la Tabla 2, se observa que, para los hidrogeles
semi-IPN obtenidos, n arroj6é valores entre 0,35 y
0,50, excepto para los copolimeros AAm-co-AAc
F1 y FIM. Los valores de n cercanos a 1/2 indican
que el proceso de hinchamiento estd controlado
unicamente por el fendmeno de difusion del agua a
través de la matriz polimérica. La difusion
Fickiana se refiere a la situacién donde la
rapidez de la penetracion de agua (o de
cualquier otro medio) es inferior a la rapidez de
relajacion de las cadenas del polimero, por lo
tanto un valor de n= 0,5 indica un proceso
Fickiano perfecto este caso se presenta en la
muestra F4. Muy pocas publicaciones [29, 30],
han reportado  valores del coeficiente de
difusiéon menores que 0,5, sin embargo cuando
la rapidez de penetracion del agua es mucho
mds baja que la rapidez de relajacion de las
cadenas es posible obtener valores de n<0,5 (se
presenta en la mayoria de las muestras), aunque
el proceso sigue siendo Fickiano, tal
comportamiento se conoce como “less Fickian
behavior” [30, 31].

No obstante, vale resaltar que numerosos autores
han reportado en hidrogeles preparados con AAm y
otros mondmeros, mecanismos de tipo no Fickiano
o andémalo [14-16].

Una excepcién en la Tabla 2 la constituye el

copolimero F1 (que no tiene almidén ni turba)
donde n dio un valor de 0,87. Esto indica que
efectivamente en el resto de los hidrogeles la
presencia de fases interpenetradas como el almidén
o la turba esta afectando el proceso de absorcion de
agua.

Tabla 2. Pardmetros cinéticos de los hidrogeles
sintetizados de la manera convencional y en microondas.

k (min™) D (ecm’min) n

Muestras (Schott) ;?Zhon) (Fick) (Fick)
F1 26,7 x10* 100 7,07x10° 0,87

F2 526x10* 9434  553x10° 042

F3 519x10* 9259  227x10° 037

F4 6,36 x10* 93,46  444x10° 0,50
FIM  435x10* 9259 580x10° 0,31
F2M  4,73x10* 84,75  4,68x10° 027
F3M  524x10* 91,74 221x10° 0,38
FAM  423x10* 91,74  427x10° 035

Por su parte, en F1 el valor n > 0,5 indica que el
mecanismo de difusién del agua hacia el interior del
hidrogel es andmalo. Tasdelen et al [32] han
reportado en hidrogeles de poli(N-
isopropilacrilamida/dcido maleico), que a medida
que el contenido de 4cido en la estructura del
hidrogel aumentaba, n se incrementdé desde 0,49
hasta 0,61 indicando que el mecanismo de
transporte fue transferido de Fickiano a transporte
no Fickiano. Un efecto andlogo de conversion en los
mecanismos de difusién se encontré con la adicién
de turba y almidén, de F1 respecto a F2, F3 y F4.
Estos resultados indican las variaciones generadas
en el grado de relajacion de la matriz polimérica,
por efecto de las diferencias estructurales en los
sistemas estudiados.

La variacién en la naturaleza de la difusién en
hidrogeles hacia mecanismos de difusién andémalo
se ha reportado [18, 32] ligados a incrementos en el
grado de hinchamiento. Una tendencia similar en
m.,, puede apreciarse entre los hidrogeles
copolimeros de AAm-co-AAc preparados con la
formulacién F1 (n=0,87) de manera convencional y
la misma formulacion sintetizada via microondas,
FIM (n=0,31).

3.3 Ley de Fick

Cuando el hinchamiento esta controlado por un
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mecanismo Fickiano se puede determinar el
coeficiente de difusiéon (D) mediante el uso de la
Ley de Fick:

m, Dx

xl?

=4 (Ec3)

moo

A partir de la cual se puede graficar my/m. en
funcién a la raiz cuadrada del tiempo (t?), ya que [
es el espesor de la pastilla, se obtiene una linea recta
y de su pendiente se adquiere el valor del coeficiente
de difusion (D).

En la Tabla 2, se observa que los hidrogeles semi-
IPN en cuya composicién estaban presentes
simultdneamente el almidén y la turba (F3 y F3M),
presentaron los valores de D mds bajos,
comprobédndose de esta forma que la difusién en su
interior estaba mdas impedida, independientemente
de que fueran preparados de manera convencional o
via microondas. Mientras que, los hidrogeles que
solo contienen almidén (F2 y F2M) o turba (F4 y
F4AM) presentaron valores de D andlogos. Estos
resultados confirman que la presencia de almidén y
turba en los hidrogeles semi-IPN disminuy6 el
volumen libre entre las cadenas del hidrogel.

Por su parte, el copolimero de AAm-co-AAc (F1)
presentd el coeficiente de difusion mads alto,
indicando que la difusién del agua en el hidrogel
preparado de manera convencional es mas rdpida.
Esto estd en concordancia (como también lo han

reportado otros autores [33]) con el mayor m.. que
posee, el cual indica que en F1 hay una menor
densidad de entrecruzamientos respecto a F1IM que
fue preparado via microondas, y al resto de los
hidrogeles.

Finalmente, es importante destacar que a pesar de la
presencia de las fases interpenetradas, la radiacién
microondas fue efectiva para generar mayores
niveles de reticulacién en los hidrogeles, en menos
de 400 segundos, que los entrecruzamientos que
fueron alcanzados mediante el calentamiento
convencional durante 3 horas.

3.4 Parametros cinéticos a largos periodos de
hinchamiento

Para tiempos mayores a 100 horas de hinchamiento
el espesor de la pastilla del hidrogel no permanece
constante y la Ec. 2 no es aplicable.

Schott [34] ha considerado esta tendencia y presenta
una cinética de segundo orden para el célculo de los
parametros:

L_a+at (Ec.4)

w

donde w es el hinchamiento a un tiempo t, al
graficar t/w versus t, del intercepto de la linea recta
se puede calcular la constante de hinchamiento k y

el hinchamiento en el equilibrio (w..) ya que:

T o1
kw? w

oo

Un ejemplo ilustrativo de las graficas realizadas a
partir de la data de hinchamiento se presenta en la
Figura 4 para los hidrogeles obtenidos via
microondas, donde se puede apreciar la excelente
correlacion lineal que permitid extraer de la

pendiente el valor de W., las muestras.
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Figura 4. Graficas obtenidas a partir de la data de
absorcion de los hidrogeles sintetizados en el microondas.

De los resultados obtenidos (Tabla 2) se puede
apreciar que todos los HG tienen valores de k del
mismo orden de magnitud, con la excepcién de F1
que arroj6 el mayor valor de k indicando que su
hinchamiento se produce a mayor rapidez. Estos
resultados obtenidos por la Ley de Schott [34],
corroboran que el hidrogel F1 posee el mayor
volumen libre entre las cadenas del polimero.

3.5 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

El aspecto fisico de los hidrogeles semi-IPN vino
determinado por el tipo de biopolimero ocluido, de
manera que en las imdgenes de la figura 5, pueden
apreciarse las diferencias entre los colores que
impartié la turba y el almidén al hidrogel de
poli(acrilamida-co-acido  acrilico) (F1). La
coloracion oscura que imparte la turba es analoga a
la que imparte la lignina a los hidrogeles, tal como
ha sido reportada en trabajos anteriores [10].

En la figura 6, se observa la morfologia de los
hidrogeles AAm-co-AAc/almidon sintetizados de
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manera convencional (F2) y en microondas (F2M).
En ellas puede apreciarse wuna estructura
tridimensional en forma de malla. Una morfologia
similar presentaron los demds hidrogeles.

La presencia de grandes poros interconectados le
confiere al material la propiedad de capilaridad que
le permite recibir una mayor cantidad de liquido.
De acuerdo a lo reportado en la literatura [35], esta
es una de las caracteristicas de los polimeros
superabsorbentes (SPHs). En todas las micrografias
MEB obtenidas se observé que los poros que
conforman la morfologia de los hidrogeles

presentaban interconexiones.

- t

F. Fon

Figura 5. Imigenes de algunos de los productos
obtenidos: (a) hidrogel de AAm-co-AAc/turba extraido
del tubo de ensayo (F4), (b) hidrogel de poli(acrilamida-
co-acido acrilico) (F1), (c) hidrogel semi-IPN con

almidén sintetizado convencionalmente (F2) y por
microondas (F2M).

A partir de las micrografias MEB de la figura 6a, se
realizaron medidas de los poros en diferentes
micrografias con la ayuda de una Microlupa Peak.
En promedio, los tamafios de poros en los hidrogeles
sintetizados convencionalmente oscilaron entre 15 y
21 pm. Mientras que el hidrogel sintetizado via
microondas (figura 6b) arroj6 menores tamafios de
poros, que estuvieron en el rango entre 0,50 y 15,1
um. Estos resultados permitieron corroborar que
durante la sintesis por microondas se obtuvieron
hidrogeles mds reticulados, y que las constantes

cinticas determinadas, se ajustan a estas
caracteristicas morfoldgicas. Es posible entonces
que la alta radiacién microondas, haya generado un
mayor nimero de especies activas, durante la etapa
de propagacién de la cadena polimérica, que
increment6 la densidad de reticulacion, respecto a la
sintesis por calentamiento convencional.

AAc/almidén: a) Sintetizado de manera convencional y
b) Sintetizado via microondas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos reflejaron que los
hidrogeles generados, al afiadir el almidén y la turba
presentan un menor grado de hidratacién que los
copolimeros de AAm-co-AAc (F1).

De acuerdo con los valores obtenidos de n, en los
hidrogeles sintetizados, la presencia de la turba y el
almidén durante la reticulacién hizo que el
mecanismo de transporte cambiara de no Fickiano
(en los copolimeros AAm-co-AAc) a transporte de
tipo Fickiano (controlado por la difusién) en los
semi-IPN. De igual forma ocurri6 con el copolimero
F1M sintetizado en el microondas.

Todos los hidrogeles sintetizados con radiacién
microondas presentaron valores menores de m.,
reflejando un mayor grado de entrecruzamiento en
sus cadenas.
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