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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 pres ence of amonium per sul -
fate as ini ti a tor and N,N’-methylenebisacrylamide as crosslinking agent. The grade of hydrogels swell ing
was de ter mined by two test at diferent tem per a tures: 25 and 37°C. The hydrogels swell ing also was stud -
ied in divalents cat ions salts so lu tions, like cop per by way of plasma spec tros copy emition. The swell ing of
syn the sised hydrogels test shows iso ther mal that ex tends asinthotically to the equi lib rium. It was dem on -
strated that the maleic acid con tent had a di rect in flu ence in the swell ing prop er ties (an in cre ment of 30%
in AM rise the con tent of wa ter in the hydrogel in 12%). Re spect to the cop per cat ions ad sorp tion, we found 
that the con cen tra tion de crease in the ini tial so lu tion af ter to be in con tact with the hydrogels. More over,
pH vari a tion was mea sured al low ing un der stand the re ac tion mech a nism be tween the hydrogels and me -
tal lic ions.

Key words: Poly mers hydro gels, swe lling ca pa city, ab sorp tion, plas ma spec tros copy emi tion.

Hi dro ge les ob te ni dos a par tir de acri la mi da,
áci do ma lei co, áci do acrí li co y mo noi ta co na to

de oc ti lo: sín te sis, ca pa ci dad ab sor ben te y va ria cio nes 
de pH en so lu cio nes de sul fa to de co bre

Re su men

Se sin te ti za ron hi dro ge les de acri la mi da (AAm)/áci do ma lei co (AM), áci do acrí li co (AAc)/áci do ma lei -
co (AM) y áci do acrí li co (AAc)/oc ti lés ter del áci do 2-me ti len bu ta no dioi co (MI-8) en pre sen cia de per sul fa to
de amo nio como ini cia dor y N,N’-me ti len bi sa cri la mi da como agen te en tre cru zan te. El gra do de hin cha -
mien to de los hi dro ge les fue ca rac te ri za do en en sa yos de ab sor ción a dos tem pe ra tu ras: 25 y 37°C. Se es -
tu dió tam bién su hin cha mien to en so lu cio nes de sa les de ca tio nes di va len tes, como el co bre me dian te la
téc ni ca de es pec tros co pia de emi sión de plas ma. Du ran te el es tu dio de hin cha mien to, se en con tró que los
hi dro ge les sin te ti za dos pre sen ta ron iso ter mas que se ex tien den asin tó ti ca men te ha cia el equi li brio. Se
com pro bó que un au men to en el con te ni do de áci do ma lei co in flu ye di rec ta men te en las pro pie da des de
hin cha mien to (un in cre men to del 30% en AM au men ta el con te ni do de agua del hi dro gel en el equi li brio en 
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un 12%). Res pec to a la cap ta ción de ca tio nes co bre, se en con tró que la con cen tra ción dis mi nu yó en la so -
lu ción ini cial, des pués de ha ber es ta do en con tac to con los hi dro ge les. Ade más, se mi die ron va ria cio nes
de pH en las so lu cio nes que per mi tie ron cla ri fi car el me ca nis mo de reac ción en tre los hi dro ge les y los io -
nes me tá li cos.

Pa la bras cla ve: Po lí me ros hi dro ge les, ca pa ci dad de hin cha mien to, ab sor ción, es pec tros co pia de
emi sión de plas ma.

Intro duc ción

El re cien te in te rés en el de sa rro llo de nue -
vos hi dro ge les sin té ti cos con pro pie da des de bio -
com pa ti bi li dad, per mea bi li dad e hi dro fi lia, es
una de las in ves ti ga cio nes de ma yor re le van cia
en la ac tua li dad [1-4]. Los hi dro ge les son po lí me -
ros en tre cru za dos que tie nen la ca pa ci dad de ab -
sor ber agua o so lu cio nes acuo sas y, de bi do a esta 
pro pie dad y a su es truc tu ra, tie nen una gran di -
ver si dad de apli ca cio nes, ta les como: mem bra -
nas para apli ca cio nes bio mé di cas, ma te ria les
para pro ce sos de se pa ra ción, ma te ria les su pe -
rab sor ben tes y ge les sen si bles a la tem pe ra tu ra y
al pH. Las pro pie da des fí si cas de es tos ma te ria les 
de pen den, prin ci pal men te, del ba lan ce de gru pos 
ió ni cos pre sen tes en el hi dro gel, ge ne ran do in te -
rac cio nes atrac ti vas o re pul si vas en tre sus ca de -
nas; aun que tam bién la fuer za ió ni ca del me dio
don de se en cuen tren, y la elas ti ci dad de la red
po li mé ri ca, son fac to res im por tan tes para su
com por ta mien to [1].

En la sín te sis de los hi dro ge les, se ha re por -
ta do la im por tan te fun ción del agen te en tre cru -
zan te [2-3], el cual da lu gar a la es truc tu ra re ti cu -
la da del hi dro gel al po seer más de dos gru pos
reac ti vos en su es truc tu ra, sien do ha bi tua les
com pues tos te tra fun cio na les, y has ta he xa fun -
cio na les [3]. En años re cien tes se han rea li za do
in ves ti ga cio nes so bre la ca rac te ri za ción y el gra -
do de hin cha mien to de hi dro ge les pre pa ra dos
por co po li me ri za ción vía adi ción; en con trán do se
que los hi dro ge les ex hi ben una com bi na ción de
pro pie da des úni cas en fun ción de su com po si -
ción quí mi ca [4, 5]. Re cien te men te Ka ti me y Ro -
drí guez [6], han re por ta do el hin cha mien to de hi -
dro ge les, ob te ni dos a par tir de áci do acrí li co y
áci do ita có ni co, en so lu cio nes de sa les de sul fa -
tos, de mos tran do la po ten cial ca pa ci dad de los
mis mos para ab sor ber iones metálicos.

El ob je ti vo del pre sen te tra ba jo, ha sido es -
tu diar di ver sos sis te mas hi dro ge les po li mé ri cos
ob te ni dos al va riar la com po si ción y el tipo de co -

mo nó me ro, así como la con cen tra ción de agen te
en tre cru zan te, ade más se eva lua ron sus pro pie -
da des ter mo di ná mi cas (hin cha mien to). Con jun -
ta men te se eva luó la ca pa ci dad de ab sor ción de
io nes me tá li cos en so lu cio nes de sul fa to de
cobre.

Par te Expe ri men tal

Ma te ria les

La acri la mi da y el agen te en tre cru zan te
(N,N’-me ti len bi sa cri la mi da) fue ron su pli dos por
Rie del de Haën, mien tras que el poli(áci do acrí li -
co) y el áci do ma lei co son de Aldrich Che mi cal. El
áci do acrí li co fue ob te ni do de la Cía. Flu ka y el
ini cia dor per sul fa to de amo nio fue su mi nis tra do
por Ba ker. Para el es tu dio de ab sor ción se uti li zó
el sul fa to de co bre pen tahi dra ta do (Merck).

En la Ta bla 1 se pre sen tan las es truc tu ras
quí mi cas de los com po nen tes de la po li me ri za -
ción: mo nó me ros, ini cia dor y agen te en tre cru -
zan te.

Sín te sis de los hi dro ge les

Se sin te ti zó una se rie de hi dro ge les con los
co mo nó me ros com bi na dos de la si guien te for ma: 
acri la mi da (AAm)/áci do ma lei co (AM), áci do acrí -
li co (AAc)/áci do ma lei co (AM) y áci do acrí li co
(AAc)/mo noi ta co na to de oc ti lo (MI-8).

Como agen te en tre cru zan te se uti li zó
N,N’-me ti len bi sa cri la mi da en di fe ren tes pro por -
cio nes (1-3% con res pec to a la can ti dad to tal de
mo nó me ros) y como ini cia dor per sul fa to de amo -
nio, el cual se man tu vo a una con cen tra ción
cons tan te de 0,5% para to das las com po si cio nes.
El di sol ven te uti li za do fue agua des ti la da. En la
Ta bla 2 se des cri ben las pro por cio nes co po li me -
ri za das de los mo nó me ros.

Las can ti da des co rres pon dien tes de acri la -
mi da, áci do ma lei co, áci do acrí li co, mo noi ta co -
na to de oc ti lo y agen te en tre cru zan te se di sol vie -
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ron en agua des ti la da, den tro de un tubo de en sa -
yo. Lue go, se agre gó el ini cia dor, agi tán do le has ta 
su to tal di so lu ción; pos te rior men te se co lo có el
tubo de en sa yo en un baño de acei te a 60°C, don -
de per ma ne ció por 7 ho ras has ta la for ma ción de
los ge les. Una vez ter mi na da la po li me ri za ción, el
gel se ex tra jo del tubo de en sa yo, se lavó con agua 
des ti la da y se cor tó en for ma de pas ti llas, las cua -
les se se ca ron a tem pe ra tu ra am bien te has ta que
al can za ron masa constante.

Ca rac te ri za ción del gra do
de hin cha mien to

La de ter mi na ción del gra do de hin cha mien -
to, se rea li zó a tem pe ra tu ra cons tan te (25 y 37°C)
de la si guien te for ma: Se pe sa ron 0,10 g del xe ro -
gel, lue go, se in tro du jo la pas ti lla en un vaso de
pre ci pi ta dos que con te nía 50 mL de agua des ti la -
da; a in ter va los cons tan tes de tiem po se ex tra jo la 
pas ti lla, se secó cui da do sa men te su su per fi cie
con pa pel de fil tro, se pesó y se vol vió a co lo car en
el agua. Este pro ce so se re pi tió, su ce si va men te,
has ta que el hi dro gel al can zó el equi li brio; es de -
cir, has ta que no se de tec ta ron va ria cio nes en la
masa con el tiem po. De esta ma ne ra, se pudo cal -
cu lar el con te ni do de agua ab sor bi da por el hi -
dro gel en fun ción del tiem po. Para de ter mi nar el
error que ge ne ra en las me di das del gra do de hin -
cha mien to la apli ca ción del mé to do gra vi métri co, 
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Ta bla 1
Com po nen tes para la po li me ri za ción de los hi dro ge les

Componente Fór mu la Abreviatura

Acrilamida CH2=CH-CONH2 AAm

Ácido maleico COOHCH=CHCOOH AM

Ácido acrílico CH2=CH-COOH AAc

Octiléster del ácido
2-metilenbutanodioico
(monoitaconato de octilo)

MI-8

Persulfato de amonio (NH4)2 S2 O8 PSA

N,N’-metilenbisacrilamida MBAAm

Ta bla 2
Pro por cio nes de los reac ti vos

co po li me ri za dos

Monómeros Agente entrecruzante (%)

AAm/AM

100/0 3

l90/10 3

80/20 3

70/30 3

60/40 3

AAc/AM

90/10 1

80/20 1

70/30 1

60/40 1

AAc/MI-8

90/10 1

80/20 1

70/30 1

60/40 1
AAm/AM: acri la mi da/áci do ma lei co.
AAc/AM: áci do acrí li co/áci do ma lei co.
AAc/MI-8: áci do acrí li co /mo noi ta co na to de oc ti lo.
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se mi dió el gra do de hin cha mien to en tres pas ti -
llas de los hi dro ge les AAm/AM, 100/0 sin te ti za -
dos al 2% de en tre cru zan te.

Absor ción de io nes co bre

Con el fin de me dir la can ti dad de io nes co -
bre, que po día ab sor ber cada hi dro gel, se co lo có,
en cada caso, 0,10 g de la pas ti lla de xe ro gel en 50 
mL de una so lu ción de sul fa to de co bre pre pa ra -
da a 63,52 ppm, du ran te 20 ho ras, con agi ta ción
cons tan te [6]. Trans cu rri do el tiem po de agi ta -
ción, se ex tra jo la pas ti lla de hi dro gel y se mi dió la 
can ti dad de io nes co bre an tes y des pués de co lo -
car el hi dro gel en la so lu ción. La can ti dad de io -
nes co bre ab sor bi dos fue de ter mi na da por es pec -
tros co pia de emi sión a una lon gi tud de onda de
213,598 nm, bajo una at mós fe ra de ar gón. Estas
me di das se rea li za ron en un es pec tro fo tó me tro
de emi sión ató mi ca de plas ma Per kin-Elmer, mo -
de lo 400. El pro ce di mien to se re pi tió para hi dro -
ge les ob te ni dos con di fe ren tes com po si cio nes de
mo nó me ros. Se mi dió tam bién el pH en la so lu -
ción an tes y des pués de es tar en con tac to con el
hi dro gel en un pH-me tro (Per kin-Elmer), el cual
ya se ha bía ca li bra do con una so lu ción buf fer en -
tre 4 y 10.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Sín te sis de los co po lí me ros

La sín te sis de los hi dro ge les se rea li zó me -
dian te un pro ce so de co po li me ri za ción vía adi -
ción. La co po li me ri za ción de la acri la mi da con el
áci do ma lei co, ha sido es tu dia da en va rios tra ba -
jos re por ta dos pre via men te [7-8]. La po li me ri za -
ción se ini cia con la for ma ción de es pe cies ac ti vas 
en el mo nó me ro, que se pro du cen por ra di ca les
li bres de oxí ge no, cau sa dos por la ac ción de los
io nes per sul fa to [9].

En la eta pa de ini cia ción el ra di cal, ob te ni do
a par tir de la di so cia ción del ini cia dor, reac cio na
con las mo lé cu las de los mo nó me ros de acri la mi da
y/o áci do ma lei co para for mar las ca de nas ac ti vas,
mien tras que en la eta pa de pro pa ga ción ocu rre la
po li me ri za ción vía adi ción; don de los mo nó me ros
acri la mi da y áci do ma lei co se adi cio nan a la ca de na 
que se pro pa ga. Por otra par te, el agen te en tre cru -
zan te (N,N’-me ti len bi sa cri la mi da) es el res pon sa ble 
de ge ne rar en la ces co va len tes en tre él y las ma cro -
mo lé cu las que se for man du ran te la eta pa de pro -
pa ga ción. Una de las nu me ro sas po si bi li da des en
que se pue den com bi nar los tres mo nó me ros se
ilus tra en el es que ma de la Fi gu ra 1. En ella se
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Fi gu ra 1. Esque ma de una de las po si bles eta pas de pro pa ga ción du ran te la po li me ri za ción
del hi dro gel a par tir de acri la mi da, áci do ma lei co y N,N’-me ti len bi sa cri la mi da.



mues tra como se pue de for mar la red tri di men -
sio nal du ran te la eta pa de pro pa ga ción a par tir
de la ma cro mo lé cu la que está cre cien do.

Gra do de hin cha mien to

El gra do de hin cha mien to per mi te de ter mi -
nar el con te ni do de agua en el equi li brio, ya que
con tro la un gran nú me ro de las pro pie da des de
los hi dro ge les, ta les como per mea bi li dad, bio -
com pa ti bi li dad y las pro pie da des me cá ni cas; el
mis mo se ve afec ta do por la com po si ción quí mi ca
del hi dro gel y su den si dad de en tre cru za mien to
[10-14].

La can ti dad de agua re te ni da (%mt), en el
equi li brio, fue cal cu la do por la si guien te ecua -
ción [3]:

m
m m

mt
t o(%) =

-
´

0

100 , (1)

don de mo y mt de no tan la masa del hi dro gel seco
(xe ro gel) y del hi dro gel hú me do, res pec ti va men -
te, en fun ción del tiem po.

El tiem po ne ce sa rio para que los hi dro ge les
al can cen el equi li brio de hin cha mien to de pen de
de la com po si ción del co po lí me ro y del gra do de
en tre cru za mien to. Es in te re san te des ta car que el 
error en las me di das de gra do de hin cha mien to
re sul to ser de 0,5% para la data de las ma sas to -
ma das en tres pas ti llas del hi dro gel de poli(acri -
la mi da). En la Fi gu ra 2, pue den ob ser var se las
iso ter mas de hin cha mien to ob te ni das a 25°C, a
par tir de los hi dro ge les de AAm/AM, sin te ti za dos
con 1% de agen te en tre cru zan te has ta las 140
ho ras del hi dro gel en el agua. Un acer ca mien to a
las cur vas en las pri me ras 5 ho ras (Fi gu ra 2b)
mues tran dos eta pas: en la pri me ra (los pri me ros
30 mi nu tos) la ab sor ción de agua es ace le ra da, ya 
que los hi dro ge les tie nen un ma yor vo lu men li -
bre; a con ti nua ción, una se gun da eta pa, en la
que la ab sor ción se hace más len ta, de bi do a que
el vo lu men li bre dis mi nu ye has ta al can zar el
equi li brio ter mo di ná mi co de hin cha mien to (Fi -
gu ra 3). Ini cial men te, to das las cur vas son si mi -
la res, pero el tiem po que tar dan los di fe ren tes hi -
dro ge les en lle gar al equi li brio va a ser fun ción de
la com po si ción de los monómeros.

En la Fi gu ra 2 se pue de ob ser var que el hi -
dro gel con ma yor con te ni do de acri la mi da
(100/0) ex hi bió un me nor hin cha mien to, que

aque llos hi dro ge les sin te ti za dos con áci do ma lei -
co, lo cual pue de de ber se a que la mo lé cu la de
AAm po see una me nor can ti dad de gru pos hi dró -
fi los res pec to a la del AM. Sin em bar go, a me di da
que se fue in cre men tan do la ali men ta ción de áci -
do ma lei co en la co po li me ri za ción, este in cor po ra
una ma yor can ti dad de gru pos hi dró fi los a las ca -
de nas del po lí me ro, fa vo re cien do una ma yor in te -
rac ción del hi dro gel con el agua.

En la Fi gu ra 3, se mues tran las iso ter mas
de hin cha mien to de hi dro ge les co po li me ri za dos a 
par tir de AAm/Am, man te nien do fija su ali men -
ta ción, 70/30, pero va rian do la con cen tra ción
del agen te en tre cru zan te. En ella se apre cia que
al in cre men tar el por cen ta je de agen te en tre cru -
zan te, los hi dro ge les ex hi ben una mar ca da re -
duc ción del hin cha mien to en agua.

En la Fi gu ra 3 se re fle ja el hin cha mien to de
los hi dro ge les a tiem pos me no res que en la Fi gu -
ra 2, pu dién do se apre ciar con ma yor cla ri dad
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Fi gu ra 2. Iso ter mas de hin cha mien to
de hi dro ge les de AAm/AM a 25°C a una
con cen tra ción de en tre cru zan te de 1%:
(a) A las 136 ho ras de hin cha mien to,

(b) En las pri me ras 5 ho ras.



que las cur vas mues tran las dos eta pas men cio -
na das an te rior men te: la pri me ra es mu cho más
rá pi da que la se gun da. Este es el com por ta mien -
to tí pi co de es tos ma te ria les.

En la Ta bla 3 se ilus tra la can ti dad de agua
ab sor bi da cuan do se va rió el tiem po de con tac to
con el agua, para los hi dro ge les sin te ti za dos con

los otros co mo nó me ros a la mis ma pro por ción de
agen te en tre cru zan te (1%) y de co mo nó me ros
(90/10). Estas me di das re fle jan que al in cor po rar 
el áci do ma lei co, a las ca de nas del hi dro gel, se fa -
vo re ció la ab sor ción de agua; pues, se ge ne ró una 
ma yor in te rac ción de los gru pos –COOH con ella,
mien tras que al sin te ti zar con MI-8, por te ner
este mo nó me ro un ma yor nú me ro de gru pos me -
ti le nos –CH2 en su ca de na la te ral, el hi dro gel se
hin chó con ma yor di fi cul tad de bi do a la baja in te -
rac ción de la ca de na la te ral con las mo lé cu las de
agua.

Por otra par te, el efec to de la tem pe ra tu ra
en las pro pie da des de hin cha mien to de los hi dro -
ge les es im por tan te, de bi do al am plio mar co de
ac ti vi da des en la que se pue den usar es tos ma te -
ria les: en sue los ári dos a alta tem pe ra tu ra, como
fár ma co en el cuer po hu ma no y otros [15, 16].

En la Fi gu ra 4, se mues tran las iso ter mas
de hin cha mien to me di das a 37 y a 25°C en hi dro -
ge les de AAm/AM, 60/40, sin te ti za dos a una
con cen tra ción cons tan te de agen te en tre cru zan -
te (2%). En di cha fi gu ra, se pue de vi sua li zar que
la ab sor ción de agua, fue ma yor cuan do se in cre -
men tó la tem pe ra tu ra. Esto in di ca que la red del
hi dro gel se ex pan de con el au men to de la tem pe -
ra tu ra, cau san do un in cre men to en la ca pa ci dad
de ab sor ción del agua [2, 17].

En la iso ter ma ob te ni da a 25°C se pue de
apre ciar un pun to de in fle xión a las 15 ho ras de
es tar en con tac to el hi dro gel con el agua. Esta
me di da se re pi tió tres ve ces, com pro bán do se que
es ta ba den tro del error del mé to do (±0,5%); no
obs tan te hay que des ta car que la cons truc ción de 
es tas cur vas es di fi cul to sa de bi do a que los hi dro -
ge les con alto con te ni do de AM lle ga ban a ab sor -
ber tan ta agua que al fi nal de la ex pe rien cia ha bía 
que ma ni pu lar los con mu cho cui da do para que
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Fi gu ra 3. Iso ter mas de hin cha mien to de
AAm/AM (70/30) a 25°C a di fe ren tes

con cen tra cio nes de agen te en tre cru zan te.

Ta bla 3
Con te ni do de agua de di fe ren tes hi dro ge les a 1% de en tre cru zan te

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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Fi gu ra 4. Iso ter mas de hin cha mien to me di das
a di fe ren tes tem pe ra tu ras en hi dro ge les

de AAm/AM, 60/40.



no se frac tu ra ran (Fi gu ra 5b). Cuan do esto ocu -
rría, ha bía que co men zar nue va men te a re co lec -
tar la data para la ela bo ra ción de la iso ter ma con
una nue va pas ti lla seca (xe ro gel). Di fi cul ta des si -
mi la res han sido re por ta das por otros au to res en
el área de hi dro ge les [18].

Las me di das en el gra do de hin cha mien to
ob te ni das per mi ten afir mar que los hi dro ge les de
AAm/AM, 60/40, son ter mohin cha bles, ya que
tem pe ra tu ras más al tas fa ci li tan los mo vi mien to
ma cro mo le cu la res en el hi dro gel, lo que arro ja un 
in cre men to en su ca pa ci dad de hi dra ta ción.

Absor ción de io nes co bre en hi dro ge les

Una apli ca ción im por tan te de los hi dro ge -
les es el de la eli mi na ción de tra zas me tá li cas pre -
sen tes en so lu cio nes acuo sas, para ello se pue -
den em plear hi dro ge les con un alto con te ni do de
gru pos hi dró fi los que per mi tan la in te rac ción en -

tre es tos gru pos y los io nes me tá li cos que se en -
cuen tren en el me dio acuo so [1, 2, 6-8, 19].

En la Fi gu ra 5c se mues tra un hi dro gel de
AAm/AM des pués de es tar en con tac to du ran te
20 ho ras con una so lu ción de sul fa to de co bre,
don de se ob ser va que el hi dro gel al fi nal de las 20
h ex hi bió una co lo ra ción ver de in ten sa, evi den -
cian do que la cap ta ción de io nes co bre por par te
del hi dro gel se ha bía rea li za do.

En la Ta bla 4, se pre sen tan los dis tin tos va -
lo res de la con cen tra ción fi nal de co bre, me di das
en las so lu cio nes que es tu vie ron en con tac to con
los hi dro ge les. Los re sul ta dos re ve lan que, en to -
dos los ca sos, la con cen tra ción ini cial de los io nes 
co bre en la so lu ción ini cial (63,52 ppm) dis mi nu -
yó apre cia ble men te. No obs tan te, los hi dro ge les
con un ma yor por cen ta je de agen te en tre cru zan -
te (2%) pa re cen ha ber ab sor bi do una me nor pro -
por ción de los io nes me tá li cos, de bi do po si ble -
men te a que las ca de nas del hi dro gel son mas rí -
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c 
b 

a 

Fi gu ra 5. Fo to gra fías de la pas ti lla de hi dro gel: (a) en es ta do seco, (b) hin cha da y frac tu ra da,
(c) des pués de ha ber per ma ne ci do en la so lu ción de co bre.

Ta bla 4
Va ria ción de la con cen tra ción de co bre en so lu cio nes a las cua les se les in tro du jo una

pas ti lla de los hi dro ge les de poli(acri la mi da-co-áci do ma lei co)

Tipo de hidrogel Concentración inicial
de cobre (mg/L)

±0,1

Concentración final
de cobre (mg/L)

±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

AAm/AM (60/40) 2% de entrecruzante 63,52 51,18



gi das y po seen un me nor vo lu men li bre, lo que di -
fi cul ta la in te rac ción de los gru pos hi dró fi los con
los ca tio nes co bres pre sen tes en la solución.

En la Ta bla 5, se pre sen tan la con cen tra ción 
fi nal e ini cial de los io nes co bre para los hi dro ge les 
sin te ti za dos con AM, AAc y MI-8, a una con cen tra -
ción fija de agen te en tre cru zan te (1%). Para to dos
los co po lí me ros se pre sen ta ron di fe ren cias sig ni fi -
ca ti vas res pec to a la con cen tra ción ini cial de co -
bre. No obs tan te, no se de tec ta ron va ria cio nes
apre cia bles en la con cen tra ción fi nal cuan do se
sus ti tu yó en los hi dro ge les el mo nó me ro AM por el 
MI-8, de lo que se de du ce que am bos ti pos de mo -
nó me ros fa vo re cen el mis mo me ca nis mo de reac -
ción para la cap ta ción de los io nes me tá li cos.

En la Fi gu ra 6, se re pre sen ta la di fe ren cia
de con cen tra cio nes de Cu me di das en el es pec -
tró me tro de emi sión de plas ma para los hi dro ge -
les de AAm/AM (60/40), sin te ti za dos con di fe -
ren tes con cen tra cio nes del agen te en tre cru zan te
(MBAAm). Es un he cho co no ci do que la con cen -
tra ción del agen te en tre cru zan te uti li za da en la
sín te sis de un po lí me ro re ti cu la do, como los hi -
dro ge les, es di rec ta men te pro por cio nal al mo vi -
mien to que van a po der te ner las ca de nas (fle xi bi -
li dad) y a su den si dad de re ti cu la ción. En con se -
cuen cia, un me nor gra do de en tre cru za mien to
ge ne ra un au men to del vo lu men li bre en el hi dro -

gel, que po dría fa vo re cer la in te rac ción en tre los
gru pos car bo xí li cos pre sen tes y los io nes me tá li -
cos de la so lu ción, en fun ción de su ra dio ió ni co
[20]. Las di fe ren cias en la Fi gu ra 6 y los re sul ta -
dos de la Ta bla 5 re fle jan que una de las va ria bles
más im por tan te que in flu ye en la ab sor ción de los 
io nes co bre es la con cen tra ción de agen te en tre -
cru zan te en el hidrogel.

En la Ta bla 6 se pre sen tan los va lo res de pH 
me di dos, en las di fe ren tes so lu cio nes de sul fa to
de co bre en las cua les se co lo ca ron los hi dro ge -

Rev. Téc. Ing. Univ. Zu lia. Vol. 30, No. 1, 2007

Hi dro ge les de acri la mi da, áci do ma lei co, áci do acrí li co y mo noi ta co na to de octilo 81

Ta bla 5
Va ria ción de la con cen tra ción de co bre en so lu cio nes que es tu vie ron en con tac to

con di fe ren tes ti pos de hi dro ge les con 1% de en tre cru zan te

Tipo de hidrogel Concentración inicial de cobre
(mg/L)
±0,1

Concentración final de cobre
(mg/L)
±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
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Fi gu ra 6. Va ria ción de la con cen tra ción
de co bre me di das en el equi po de plas ma

para dos co po lí me ros de AAm/AM (60/40).

Ta bla 6
Va ria ción del pH en so lu cio nes de sul fa to de co bre que es tu vie ron en con tac to

con di fe ren tes ti pos de hi dro ge les con 1% de en tre cru zan te

Tipo de hidrogel pH inicial  pH final DpH

AAm/AM (90/10) 6,18 4,61 1,57

AAm/AM (60/40) 6,18 4,17 2,01



les. Estas me di das co rres pon den al pH des pués
de es tar en con tac to du ran te 12 ho ras con la so -
lu ción de sul fa to de co bre. Los re sul ta dos pre -
sen ta dos de mues tran que hubo una dis mi nu -
ción en el pH, po si ble men te de bi do a que ocu rrió

una re com bi na ción de los pro to nes hi dro nio (H+)
en el me dio. Esta dis mi nu ción arro ja evi den cias
que per mi ten pro po ner un me ca nis mo para la
ab sor ción de io nes co bre, con si de ran do una es -
truc tu ra idea li za da del hi dro gel (Figura 7).
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Fi gu ra 7. Me ca nis mo pro pues to para la ab sor ción de io nes co bre con si de ran do una es truc tu ra
idea li za da del hi dro gel AAm/AM.



En la Ta bla 6 se pue de apre ciar que los va -
lo res de DpH ob te ni dos per mi ten afir mar que a
me di da que au men ta el con te ni do de áci do ma lei -
co en el hi dro gel, este pa re ce cap tu rar más ca tio -
nes co bre. En la Fi gu ra 7, se pro po ne un me ca -
nis mo, con la es truc tu ra idea li za da del hi dro gel,
don de se in di ca la coor di na ción que po dría exis tir 
en tre es tos io nes con los gru pos anió ni cos del
áci do ma lei co, la cual po dría ser uno de los me ca -
nis mos que ori gi na las re duc cio nes de pH y de
con cen tra ción de io nes co bre me di das en los hi -
dro ge les.

Con clu sio nes

Los po lí me ros hi dro ge les de poli(acri la mi -
da-co-áci do ma lei co), poli(áci do acrí li co-co-áci -
do ma lei co) y poli(áci do acrí li co-co-mo noi ta co -
na to de oc ti lo) pre sen ta ron un com por ta mien to
si mi lar du ran te el hin cha mien to en agua, au -
men tan do rá pi da men te su masa y vo lu men en
los pri me ros mo men tos y man te nien do es tos pa -
rá me tros cons tan tes a me di da que se al can za el
equi li brio.

El gra do de hin cha mien to, o con te ni do de
agua en el equi li brio, au men tó en for ma cre cien te 
en los co po lí me ros al in cre men tar el con te ni do de 
áci do ma lei co. Un efec to con tra rio se en con tró al
au men tar la pro por ción del co mo nó me ro oc ti lés -
ter del áci do 2-me ti len bu ta no dioi co (MI-8). Ade -
más, al in cre men tar el por cen ta je de agen te en -
tre cru zan te, to dos los hi dro ge les ex hi ben una
mar ca da re duc ción del hin cha mien to en agua.

Una de las va ria bles más im por tan te que
in flu ye en la ab sor ción de los io nes co bre re sul tó
ser la can ti dad de agen te en tre cru zan te. La ab -
sor ción de io nes co bre es ma yor cuan do se em -
plea un bajo por cen ta je de agen te en tre cru zan te.
Ade más a me di da que se au men tó el con te ni do de 
áci do ma lei co en el hi dro gel, este pa re ció cap tu -
rar más ca tio nes co bre.

Fi nal men te, los hi dro ge les de poli(acri la mi -
da-co-áci do ma lei co) de mos tra ron ser ter mohin -
cha bles ya que ex hi bie ron un au men to en la ab -
sor ción de agua al in cre men tar se la tem pe ra tu ra.
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