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Abstract

Acrylamide (AAm)/maleic acid (AM), acrylic acid (AAc)/maleic acid (AM) and acrylic acid (AAc)/2 -
methylenebutanedioic acid octylesther (MI-8) hydrogels were sinthetysed in presence of amonium persul-
fate as initiator and N,N’-methylenebisacrylamide as crosslinking agent. The grade of hydrogels swelling
was determined by two test at diferent temperatures: 25 and 37°C. The hydrogels swelling also was stud-
ied in divalents cations salts solutions, like copper by way of plasma spectroscopy emition. The swelling of
synthesised hydrogels test shows isothermal that extends asinthotically to the equilibrium. It was demon-
strated that the maleic acid content had a direct influence in the swelling properties (an increment of 30%
in AM rise the content of water in the hydrogel in 12%). Respect to the copper cations adsorption, we found
that the concentration decrease in the initial solution after to be in contact with the hydrogels. Moreover,
pH variation was measured allowing understand the reaction mechanism between the hydrogels and me-
tallic ions.

Key words: Polymers hydrogels, swelling capacity, absorption, plasma spectroscopy emition.

Hidrogeles obtenidos a partir de acrilamida,
acido maleico, acido acrilico y monoitaconato
de octilo: sintesis, capacidad absorbente y variaciones
de pH en soluciones de sulfato de cobre

Resumen

Se sintetizaron hidrogeles de acrilamida (AAm)/acido maleico (AM), acido acrilico (AAc)/acido malei-
co (AM) y acido acrilico (AAc)/octiléster del acido 2-metilenbutanodioico (MI-8) en presencia de persulfato
de amonio como iniciador y N,N’-metilenbisacrilamida como agente entrecruzante. El grado de hincha-
miento de los hidrogeles fue caracterizado en ensayos de absorcion a dos temperaturas: 25y 37°C. Se es-
tudié también su hinchamiento en soluciones de sales de cationes divalentes, como el cobre mediante la
técnica de espectroscopia de emision de plasma. Durante el estudio de hinchamiento, se encontré que los
hidrogeles sintetizados presentaron isotermas que se extienden asintéticamente hacia el equilibrio. Se
comprob6 que un aumento en el contenido de acido maleico influye directamente en las propiedades de
hinchamiento (un incremento del 30% en AM aumenta el contenido de agua del hidrogel en el equilibrio en
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un 12%). Respecto a la captacion de cationes cobre, se encontroé que la concentracion disminuyo en la so-
lucion inicial, después de haber estado en contacto con los hidrogeles. Ademas, se midieron variaciones
de pH en las soluciones que permitieron clarificar el mecanismo de reaccién entre los hidrogeles y los io-

nes metalicos.

Palabras clave: Polimeros hidrogeles, capacidad de hinchamiento, absorcion, espectroscopia de

emision de plasma.

Introduccion

El reciente interés en el desarrollo de nue-
vos hidrogeles sintéticos con propiedades de bio-
compatibilidad, permeabilidad e hidrofilia, es
una de las investigaciones de mayor relevancia
en la actualidad [1-4]. Los hidrogeles son polime-
ros entrecruzados que tienen la capacidad de ab-
sorber agua o soluciones acuosasy, debido a esta
propiedad y a su estructura, tienen una gran di-
versidad de aplicaciones, tales como: membra-
nas para aplicaciones biomédicas, materiales
para procesos de separacion, materiales supe-
rabsorbentes y geles sensibles a la temperaturay
al pH. Las propiedades fisicas de estos materiales
dependen, principalmente, del balance de grupos
i6nicos presentes en el hidrogel, generando inte-
racciones atractivas o repulsivas entre sus cade-
nas; aunque también la fuerza idnica del medio
donde se encuentren, y la elasticidad de la red
polimérica, son factores importantes para su
comportamiento [1].

En la sintesis de los hidrogeles, se ha repor-
tado la importante funcion del agente entrecru-
zante [2-3], el cual da lugar a la estructura reticu-
lada del hidrogel al poseer mas de dos grupos
reactivos en su estructura, siendo habituales
compuestos tetrafuncionales, y hasta hexafun-
cionales [3]. En anos recientes se han realizado
investigaciones sobre la caracterizacion y el gra-
do de hinchamiento de hidrogeles preparados
por copolimerizacion via adicién; encontrandose
que los hidrogeles exhiben una combinacion de
propiedades unicas en funciéon de su composi-
cion quimica [4, 5]. Recientemente Katime y Ro-
driguez [6], han reportado el hinchamiento de hi-
drogeles, obtenidos a partir de acido acrilico y
acido itaconico, en soluciones de sales de sulfa-
tos, demostrando la potencial capacidad de los
mismos para absorber iones metalicos.

El objetivo del presente trabajo, ha sido es-
tudiar diversos sistemas hidrogeles poliméricos
obtenidos al variar la composicion y el tipo de co-

monoémero, asi como la concentracién de agente
entrecruzante, ademas se evaluaron sus propie-
dades termodinamicas (hinchamiento). Conjun-
tamente se evalué la capacidad de absorcion de
iones metalicos en soluciones de sulfato de
cobre.

Parte Experimental

Materiales

La acrilamida y el agente entrecruzante
(N,N’-metilenbisacrilamida) fueron suplidos por
Riedel de Haén, mientras que el poli(acido acrili-
co) y el acido maleico son de Aldrich Chemical. El
acido acrilico fue obtenido de la Cia. Fluka y el
iniciador persulfato de amonio fue suministrado
por Baker. Para el estudio de absorcion se utilizo
el sulfato de cobre pentahidratado (Merck).

En la Tabla 1 se presentan las estructuras
quimicas de los componentes de la polimeriza-
cion: mondmeros, iniciador y agente entrecru-
zante.

Sintesis de los hidrogeles

Se sintetiz6 una serie de hidrogeles con los
comonomeros combinados de la siguiente forma:
acrilamida (AAm)/acido maleico (AM), acido acri-
lico (AAc)/acido maleico (AM) y acido acrilico
(AAc)/monoitaconato de octilo (MI-8).

Como agente entrecruzante se utilizo
N,N’-metilenbisacrilamida en diferentes propor-
ciones (1-3% con respecto a la cantidad total de
monomeros) y como iniciador persulfato de amo-
nio, el cual se mantuvo a una concentracion
constante de 0,5% para todas las composiciones.
El disolvente utilizado fue agua destilada. En la
Tabla 2 se describen las proporciones copolime-
rizadas de los monoémeros.

Las cantidades correspondientes de acrila-
mida, acido maleico, acido acrilico, monoitaco-
nato de octilo y agente entrecruzante se disolvie-
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Tabla 1
Componentes para la polimerizacion de los hidrogeles
Componente Formula Abreviatura
Acrilamida CH,=CH-CONH, AAm
Acido maleico COOHCH=CHCOOH AM
Acido acrilico CH,=CH-COOH AAc
Octiléster del acido COOH MI-8

2-metilenbutanodioico |
. . CHz :C
(monoitaconato de octilo)

CH,-COO(CH,),-CH;

Persulfato de amonio (NH,)5 S, Og PSA

N,N’-metilenbisacrilamida ﬂ 9 MBAAm

HC—C—NH—CHZ—NH—C—ﬁH

I
CH, CH,

Tabla 2 ron en agua destilada, dentro de un tubo de ensa-
Proporciones de los reactivos yo. Luego, se agrego el iniciador, agitandole hasta
copolimerizados su total disolucion; posteriormente se colocé el
tubo de ensayo en un bario de aceite a 60°C, don-
Monoémeros Agente entrecruzante (%)

de permaneci6 por 7 horas hasta la formacion de
AAmM/AM los geles. Una vez terminada la polimerizacion, el
gel se extrajo del tubo de ensayo, se lavo con agua

100/0 3 destiladay se cort6 en forma de pastillas, las cua-
190/10 3 les se secaron a temperatura ambiente hasta que
80/20 3 alcanzaron masa constante.
70/30 3 Caracterizacion del grado
60/40 3 de hinchamiento
AAc/AM La determinacion del grado de hinchamien-
90/10 1 to, se realiz6 a temperatura constante (25 y 37°C)
de la siguiente forma: Se pesaron 0,10 g del xero-
80/20 1 gel, luego, se introdujo la pastilla en un vaso de
70/30 1 precipitados que contenia 50 mL de agua destila-
da; aintervalos constantes de tiempo se extrajo la
60/40 1 pastilla, se sec6é cuidadosamente su superficie
AAc/MI-8 con papel de filtro, se pesd y se volvio a colocar en
90/10 1 el agua. Este proceso se repitio, sucesivamente,
hasta que el hidrogel alcanz6 el equilibrio; es de-
80/20 1 cir, hasta que no se detectaron variaciones en la
70/30 1 masa con el tiempo. De esta manera, se pudo cal-
cular el contenido de agua absorbida por el hi-
60/40 1 drogel en funcion del tiempo. Para determinar el
AAm/AM: acrilamida/acido maleico. error que genera en las medidas del grado de hin-

AAc/AM: acido acrilico/acido maleico.

AAc/MI-8: acido acrilico /monoitaconato de octilo. chamiento la aplicacién del método gravimétrico,
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se midi6 el grado de hinchamiento en tres pasti-
llas de los hidrogeles AAm/AM, 100/0 sintetiza-
dos al 2% de entrecruzante.

Absorcion de iones cobre

Con el fin de medir la cantidad de iones co-
bre, que podia absorber cada hidrogel, se coloco,
en cada caso, 0,10 g de la pastilla de xerogel en 50
mL de una solucién de sulfato de cobre prepara-
da a 63,52 ppm, durante 20 horas, con agitacion
constante [6]. Transcurrido el tiempo de agita-
cion, se extrajo la pastilla de hidrogel y se midi6 la
cantidad de iones cobre antes y después de colo-
car el hidrogel en la solucion. La cantidad de io-
nes cobre absorbidos fue determinada por espec-
troscopia de emision a una longitud de onda de
213,598 nm, bajo una atmésfera de argén. Estas
medidas se realizaron en un espectrofotémetro
de emision atémica de plasma Perkin-Elmer, mo-
delo 400. El procedimiento se repitié para hidro-
geles obtenidos con diferentes composiciones de
monoémeros. Se midié también el pH en la solu-
cion antes y después de estar en contacto con el
hidrogel en un pH-metro (Perkin-Elmer), el cual
ya se habia calibrado con una solucion buffer en-
tre 4y 10.

|
CH-HC

Resultados y Discusion

Sintesis de los copolimeros

La sintesis de los hidrogeles se realizé me-
diante un proceso de copolimerizacion via adi-
cion. La copolimerizacion de la acrilamida con el
acido maleico, ha sido estudiada en varios traba-
jos reportados previamente [7-8]. La polimeriza-
cion se inicia con la formacion de especies activas
en el monémero, que se producen por radicales
libres de oxigeno, causados por la accion de los
iones persulfato [9].

En la etapa de iniciacion el radical, obtenido
a partir de la disociacion del iniciador, reacciona
con las moléculas de los monémeros de acrilamida
y/o acido maleico para formar las cadenas activas,
mientras que en la etapa de propagacion ocurre la
polimerizacion via adicién; donde los monémeros
acrilamida y acido maleico se adicionan a la cadena
que se propaga. Por otra parte, el agente entrecru-
zante (N,N’-metilenbisacrilamida) es el responsable
de generar enlaces covalentes entre €l y las macro-
moléculas que se forman durante la etapa de pro-
pagacion. Una de las numerosas posibilidades en
que se pueden combinar los tres monomeros se
ilustra en el esquema de la Figura 1. En ella se

HooC  GOOH (|300H COOH (Hoolc
[
CHz—CchHZ?H—CH—CH»CH —,CH C
(|):O (‘::O
NH, TH
i
§
C=0
COOH COOH HOOC (‘:OOH l
CHp—CH—CH, CH—CH—HC CH*
?:"
NH,
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I
CH;—CH—CH, CH——CH——CH-CH ——(,JH
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i
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| [ goon qooR GOOH G004 Ay
CH—HC CH——CH —_
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COOH (;JOOH (I:OOH COOH
1
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Figura 1. Esquema de una de las posibles etapas de propagacion durante la polimerizacion
del hidrogel a partir de acrilamida, acido maleico y N,N’-metilenbisacrilamida.
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muestra como se puede formar la red tridimen-
sional durante la etapa de propagacion a partir
de la macromolécula que esta creciendo.

Grado de hinchamiento

El grado de hinchamiento permite determi-
nar el contenido de agua en el equilibrio, ya que
controla un gran numero de las propiedades de
los hidrogeles, tales como permeabilidad, bio-
compatibilidad y las propiedades mecanicas; el
mismo se ve afectado por la composicion quimica
del hidrogel y su densidad de entrecruzamiento
[10-14].

La cantidad de agua retenida (%m,), en el
equilibrio, fue calculado por la siguiente ecua-
cion [3]:

m (%) = =" %100, 1)
m,

donde m,y m, denotan la masa del hidrogel seco
(xerogel) y del hidrogel humedo, respectivamen-
te, en funcion del tiempo.

El tiempo necesario para que los hidrogeles
alcancen el equilibrio de hinchamiento depende
de la composicion del copolimero y del grado de
entrecruzamiento. Es interesante destacar que el
error en las medidas de grado de hinchamiento
resulto ser de 0,5% para la data de las masas to-
madas en tres pastillas del hidrogel de poli(acri-
lamida). En la Figura 2, pueden observarse las
isotermas de hinchamiento obtenidas a 25°C, a
partir de los hidrogeles de AAm/AM, sintetizados
con 1% de agente entrecruzante hasta las 140
horas del hidrogel en el agua. Un acercamiento a
las curvas en las primeras 5 horas (Figura 2b)
muestran dos etapas: en la primera (los primeros
30 minutos) la absorcién de agua es acelerada, ya
que los hidrogeles tienen un mayor volumen li-
bre; a continuacion, una segunda etapa, en la
que la absorcion se hace mas lenta, debido a que
el volumen libre disminuye hasta alcanzar el
equilibrio termodinamico de hinchamiento (Fi-
gura 3). Inicialmente, todas las curvas son simi-
lares, pero el tiempo que tardan los diferentes hi-
drogeles en llegar al equilibrio va a ser funcion de
la composicion de los monémeros.

En la Figura 2 se puede observar que el hi-
drogel con mayor contenido de acrilamida
(100/0) exhibi6 un menor hinchamiento, que

(@)
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20 4 —&— 60/40
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-10 40 90 140 190
tiempo (h)
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10
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Figura 2. Isotermas de hinchamiento
de hidrogeles de AAm/AM a 25°C a una
concentracion de entrecruzante de 1%:

(a) A las 136 horas de hinchamiento,

(b) En las primeras 5 horas.

aquellos hidrogeles sintetizados con acido malei-
co, lo cual puede deberse a que la molécula de
AAm posee una menor cantidad de grupos hidro-
filos respecto a la del AM. Sin embargo, a medida
que se fue incrementando la alimentacion de aci-
do maleico en la copolimerizacién, este incorpora
una mayor cantidad de grupos hidroéfilos a las ca-
denas del polimero, favoreciendo una mayor inte-
raccion del hidrogel con el agua.

En la Figura 3, se muestran las isotermas
de hinchamiento de hidrogeles copolimerizados a
partir de AAm/Am, manteniendo fija su alimen-
tacion, 70/30, pero variando la concentracion
del agente entrecruzante. En ella se aprecia que
al incrementar el porcentaje de agente entrecru-
zante, los hidrogeles exhiben una marcada re-
duccion del hinchamiento en agua.

En la Figura 3 se refleja el hinchamiento de
los hidrogeles a tiempos menores que en la Figu-
ra 2, pudiéndose apreciar con mayor claridad
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Figura 3. Isotermas de hinchamiento de
AAm/AM (70/30) a 25°C a diferentes
concentraciones de agente entrecruzante.
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Figura 4. Isotermas de hinchamiento medidas
a diferentes temperaturas en hidrogeles
de AAm/AM, 60/40.

que las curvas muestran las dos etapas mencio-
nadas anteriormente: la primera es mucho mas
rapida que la segunda. Este es el comportamien-
to tipico de estos materiales.

En la Tabla 3 se ilustra la cantidad de agua
absorbida cuando se vario el tiempo de contacto
con el agua, para los hidrogeles sintetizados con

los otros comonomeros a la misma proporcion de
agente entrecruzante (1%) y de comonémeros
(90/10). Estas medidas reflejan que al incorporar
el acido maleico, a las cadenas del hidrogel, se fa-
vorecio la absorcion de agua; pues, se gener6 una
mayor interaccion de los grupos -COOH con ella,
mientras que al sintetizar con MI-8, por tener
este monomero un mayor nimero de grupos me-
tilenos -CH2 en su cadena lateral, el hidrogel se
hinché con mayor dificultad debido a la baja inte-
raccion de la cadena lateral con las moléculas de
agua.

Por otra parte, el efecto de la temperatura
en las propiedades de hinchamiento de los hidro-
geles es importante, debido al amplio marco de
actividades en la que se pueden usar estos mate-
riales: en suelos aridos a alta temperatura, como
farmaco en el cuerpo humano y otros [15, 16].

En la Figura 4, se muestran las isotermas
de hinchamiento medidas a 37y a 25°C en hidro-
geles de AAm/AM, 60/40, sintetizados a una
concentracion constante de agente entrecruzan-
te (2%). En dicha figura, se puede visualizar que
la absorci6n de agua, fue mayor cuando se incre-
mento la temperatura. Esto indica que la red del
hidrogel se expande con el aumento de la tempe-
ratura, causando un incremento en la capacidad
de absorcion del agua [2, 17].

En la isoterma obtenida a 25°C se puede
apreciar un punto de inflexioén a las 15 horas de
estar en contacto el hidrogel con el agua. Esta
medida se repiti6 tres veces, comprobandose que
estaba dentro del error del método (+0,5%); no
obstante hay que destacar que la construccion de
estas curvas es dificultosa debido a que los hidro-
geles con alto contenido de AM llegaban a absor-
ber tanta agua que al final de la experiencia habia
que manipularlos con mucho cuidado para que

Tabla 3
Contenido de agua de diferentes hidrogeles a 1% de entrecruzante
Tiempo (h) AAc/AM AAc/MI-8

0,08 28,80 25,87
1,00 60,21 50,37
3,00 74,26 63,33
24,00 91,37 84,46
139,35 93,66 86,55
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no se fracturaran (Figura 5b). Cuando esto ocu-
rria, habia que comenzar nuevamente a recolec-
tar la data para la elaboracion de la isoterma con
una nueva pastilla seca (xerogel). Dificultades si-
milares han sido reportadas por otros autores en
el area de hidrogeles [18].

Las medidas en el grado de hinchamiento
obtenidas permiten afirmar que los hidrogeles de
AAm/AM, 60/40, son termohinchables, ya que
temperaturas mas altas facilitan los movimiento
macromoleculares en el hidrogel, lo que arroja un
incremento en su capacidad de hidratacion.

Absorcion de iones cobre en hidrogeles

Una aplicacion importante de los hidroge-
les es el de la eliminacion de trazas metalicas pre-
sentes en soluciones acuosas, para ello se pue-
den emplear hidrogeles con un alto contenido de
grupos hidréfilos que permitan la interaccion en-

tre estos grupos y los iones metalicos que se en-
cuentren en el medio acuoso [1, 2, 6-8, 19].

En la Figura 5c se muestra un hidrogel de
AAm/AM después de estar en contacto durante
20 horas con una solucién de sulfato de cobre,
donde se observa que el hidrogel al final de las 20
h exhibi6é una coloracién verde intensa, eviden-
ciando que la captacion de iones cobre por parte
del hidrogel se habia realizado.

Enla Tabla 4, se presentan los distintos va-
lores de la concentracion final de cobre, medidas
en las soluciones que estuvieron en contacto con
los hidrogeles. Los resultados revelan que, en to-
dos los casos, la concentracion inicial de los iones
cobre en la solucion inicial (63,52 ppm) disminu-
y6 apreciablemente. No obstante, los hidrogeles
con un mayor porcentaje de agente entrecruzan-
te (2%) parecen haber absorbido una menor pro-
porcion de los iones metalicos, debido posible-
mente a que las cadenas del hidrogel son mas ri-

Figura 5. Fotografias de la pastilla de hidrogel: (a) en estado seco, (b) hinchada y fracturada,
(c) después de haber permanecido en la soluciéon de cobre.

Tabla 4
Variacion de la concentracion de cobre en soluciones a las cuales se les introdujo una
pastilla de los hidrogeles de poli(acrilamida-co-acido maleico)

Tipo de hidrogel

Concentracion inicial
de cobre (mg/L)

Concentracion final
de cobre (mg/L)

+0,1 +0,1
AAm/AM (90/10) 1% de entrecruzante 63,52 32,15
AAm/AM (60/40) 1% de entrecruzante 63,52 29,64
AAm/AM (90/10) 2% de agente entrecruzante 63,52 50,69
AAmM/AM (60/40) 2% de entrecruzante 63,52 51,18
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gidas y poseen un menor volumen libre, lo que di-
ficulta la interaccion de los grupos hidrofilos con
los cationes cobres presentes en la solucion.

EnlaTabla 5, se presentan la concentracion
final e inicial de los iones cobre para los hidrogeles
sintetizados con AM, AAcy MI-8, a una concentra-
cion fija de agente entrecruzante (1%). Para todos
los copolimeros se presentaron diferencias signifi-
cativas respecto a la concentracion inicial de co-
bre. No obstante, no se detectaron variaciones
apreciables en la concentracion final cuando se
sustituyo en los hidrogeles el monémero AM por el
MI-8, de lo que se deduce que ambos tipos de mo-
noémeros favorecen el mismo mecanismo de reac-
cion para la captacion de los iones metalicos.

En la Figura 6, se representa la diferencia
de concentraciones de Cu medidas en el espec-
trometro de emision de plasma para los hidroge-
les de AAm/AM (60/40), sintetizados con dife-
rentes concentraciones del agente entrecruzante
(MBAAm). Es un hecho conocido que la concen-
tracion del agente entrecruzante utilizada en la
sintesis de un polimero reticulado, como los hi-
drogeles, es directamente proporcional al movi-
miento que van a poder tener las cadenas (flexibi-
lidad) y a su densidad de reticulacion. En conse-
cuencia, un menor grado de entrecruzamiento
genera un aumento del volumen libre en el hidro-

40 1
35 1
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25 1

quE\ZO—

G &l 7
10
5 -
0 . :

1 2

% de Agente entrecruzante (MBAAmM)

Figura 6. Variacion de la concentracion
de cobre medidas en el equipo de plasma
para dos copolimeros de AAm/AM (60/40).

gel, que podria favorecer la interaccion entre los
grupos carboxilicos presentes y los iones metali-
cos de la solucion, en funcién de su radio iénico
[20]. Las diferencias en la Figura 6 y los resulta-
dos de la Tabla 5 reflejan que una de las variables
mas importante que influye en la absorcion de los
iones cobre es la concentracion de agente entre-
cruzante en el hidrogel.

EnlaTabla 6 se presentan los valores de pH
medidos, en las diferentes soluciones de sulfato
de cobre en las cuales se colocaron los hidroge-

Tabla 5
Variacion de la concentracion de cobre en soluciones que estuvieron en contacto
con diferentes tipos de hidrogeles con 1% de entrecruzante

Tipo de hidrogel

Concentracion inicial de cobre

Concentracion final de cobre

(mg/L) (mg/L)
+0,1 +0,1
AAc/AM (90/10) 63,52 41,53
AAc/AM (60/40) 63,52 41,29
AAc/MI-8 (90/10) 63,52 39,02
AAc/MI-8 (60/40) 63,52 40,09
Tabla 6

Variacion del pH en soluciones de sulfato de cobre que estuvieron en contacto
con diferentes tipos de hidrogeles con 1% de entrecruzante

Tipo de hidrogel pH inicial pH final ApH
AAm/AM (90/10) 6,18 4,61 1,57
AAm/AM (60/40) 6,18 4,17 2,01
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les. Estas medidas corresponden al pH después una recombinacion de los protones hidronio (H*)
de estar en contacto durante 12 horas con la so- en el medio. Esta disminucién arroja evidencias
lucion de sulfato de cobre. Los resultados pre- que permiten proponer un mecanismo para la
sentados demuestran que hubo una disminu- absorcion de iones cobre, considerando una es-
cion en el pH, posiblemente debido a que ocurrio tructura idealizada del hidrogel (Figura 7).
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Figura 7. Mecanismo propuesto para la absorcion de iones cobre considerando una estructura
idealizada del hidrogel AAm/AM.
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En la Tabla 6 se puede apreciar que los va-
lores de ApH obtenidos permiten afirmar que a
medida que aumenta el contenido de acido malei-
co en el hidrogel, este parece capturar mas catio-
nes cobre. En la Figura 7, se propone un meca-
nismo, con la estructura idealizada del hidrogel,
donde se indica la coordinaciéon que podria existir
entre estos iones con los grupos anidnicos del
acido maleico, la cual podria ser uno de los meca-
nismos que origina las reducciones de pH y de
concentracion de iones cobre medidas en los hi-
drogeles.

Conclusiones

Los polimeros hidrogeles de poli(acrilami-
da-co-acido maleico), poli(acido acrilico-co-aci-
do maleico) y poli(acido acrilico-co-monoitaco-
nato de octilo) presentaron un comportamiento
similar durante el hinchamiento en agua, au-
mentando rapidamente su masa y volumen en
los primeros momentos y manteniendo estos pa-
rametros constantes a medida que se alcanza el
equilibrio.

El grado de hinchamiento, o contenido de
agua en el equilibrio, aumentoé en forma creciente
en los copolimeros al incrementar el contenido de
acido maleico. Un efecto contrario se encontro al
aumentar la proporcion del comonémero octilés-
ter del acido 2-metilenbutanodioico (MI-8). Ade-
mas, al incrementar el porcentaje de agente en-
trecruzante, todos los hidrogeles exhiben una
marcada reduccion del hinchamiento en agua.

Una de las variables mas importante que
influye en la absorcion de los iones cobre resulté
ser la cantidad de agente entrecruzante. La ab-
sorcion de iones cobre es mayor cuando se em-
plea un bajo porcentaje de agente entrecruzante.
Ademas a medida que se aumento el contenido de
acido maleico en el hidrogel, este parecio captu-
rar mas cationes cobre.

Finalmente, los hidrogeles de poli(acrilami-
da-co-acido maleico) demostraron ser termohin-
chables ya que exhibieron un aumento en la ab-
sorcion de agua al incrementarse la temperatura.
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