HIDROFOBICIDAD DE POLIPIRROL SINTETIZADO POR PLASMA

E. Colin'?, MLA. Enriquezl’z, M.G. Olayol*,
G.J. Cruzl, M. Romeroz, J. Morales3, R. Olayo3

'Departamento de Sintesis y Caracterizacién, ININ, Apdo. Postal 18-1027, México, D.F., CP. 11801,
*g0g@nuclear.inin.mx
’Division de Estudios de Posgrado, UAM-A, Av. San Pablo No. 180, Col. Reynosa Tamaulipas, C.P. 02200,
Meéxico, D.F.
*Departamento de Fisica, UAM-1, Apdo. Postal 55-534, Iztapalapa, México, D.F.

Resumen

En este trabajo se estudia la afinidad hidrolitica que presenta el polipirrol (PPy) y el PPy dopado con yodo
(PPy/T) sintetizados por plasma a diferentes potencias, entre 10 y 100 W. Una de las ventajas mds atractivas
de los polimeros semiconductores como biomateriales se debe al crecimiento de células debido a la compati-
bilidad hidrolitica y eléctrica entre células y polimeros. La compatibilidad hidrolitica de PPy y PPy/I se eva-
lué midiendo el dngulo de contacto en soluciones Krebs-Ringer, debido a que tiene composicién quimica
similar al liquido extracelular que se encuentra en el cuerpo, y en soluciones de NaCl y de NaCl-MgSO,.
Estos compuestos se usaron debido a que sus elementos forman parte de los sistemas i6nicos constituyentes
de los organismos vivos. La conductividad eléctrica se evalué midiendo la resistencia eléctrica de los polime-
ros en ambientes hiimedos para cada una de las potencias de sintesis.

Introduccién

Por medio de plasmas se puede modificar casi cualquier polimero. Es un proceso complejo,
ya que dependiendo de la potencia, del acoplamiento eléctrico, geométrico y de las caracte-
risticas estructurales del material se pueden obtener diferentes resultados en la modifica-
cion. Los cambios pueden ser superficiales y/o alterar las propiedades fisicoquimicas globa-
les en funcién de la profundidad de los impactos de las particulas que colisionan con las
superficies. Este tratamiento permite el uso de materiales ya conocidos en nuevas aplica-
ciones. Por ejemplo, peliculas superficiales de polimeros que incrementen o reduzcan la
hidrofobicidad de otros materiales y que beneficien su uso potencial en sistemas bioldgicos
[1].

Dentro del campo de la salud, el procesamiento por plasma puede ser usado para formar o
incrementar superficies biocompatibles al adicionar compuestos con grupos organicos simi-
lares a los de los seres vivos sobre el material de interés [2]. En este caso, la biocompatibi-
lidad se expresa como la adaptacion del sistema vivo al material con que interacciona. Mu-
chos grupos funcionales se han implantado en materiales de distinta indole para estudiar la
adhesion y el crecimiento de células. Los que hasta ahora han mostrado tener efectos posi-
tivos en esta funcién son: aminas, carbonilos, carboxilos e hidroxilos, entre otros [3].

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio hidrolitico de polimeros semiconductores
biocompatibles sintetizados mediante la técnica de polimerizacién por plasma para un posi-
ble uso como regenerador celular. La biocompatibilidad y las caracteristicas semiconducto-
ras de PPy y sus derivados lo hacen un substrato atractivo para diferentes implantes [4],
debido a que su conductividad puede incrementarse hasta 5 6rdenes de magnitud en funcién
de la humedad que lo rodea. La adaptacion de estos materiales a las transmisiones eléctricas
entre células, debido a la humedad de los organismos vivos, puede promover la regenera-
cién de tejidos dafiados [5]. Otro uso que se ha estudiado en PPy es en la reproduccion de
musculos artificiales que sean capaces de producir desplazamientos moderados cuando son
sometidos a reacciones electroquimicas [6].



Ademds de la adaptacion eléctrica, la hidrofilicidad es muy importante en los biomateriales,
ya que la mayoria de los seres vivos estdn formados con una gran cantidad de agua. Esta
compatibilidad se puede evaluar midiendo el dngulo de contacto que forman las paredes de
una gota de agua sobre la superficie de los materiales de interés [7, 8]. Si la gota se esparce
se dice que el material es hidrofilico, pero si mantiene su esfericidad, entonces es hidrof6-
bico; y cada material responde de manera diferente. El dngulo de contacto se puede evaluar
también con otras soluciones afines al sistema bioldgico de estudio.

En este trabajo se probaron diferentes soluciones sobre PPy y PPy/I, ya que los elementos
de estos materiales, C, N, H e I, pueden formar biomoléculas que constituirdn estructuras
para llevar a cabo funciones vitales en el organismo. El agua se utiliz6 porque es la sustan-
cia mds abundante en el cuerpo y su polaridad favorece la interaccion con otras moléculas.
Se probd una solucién Krebs-Ringer [9], debido a que tiene composicion quimica similar al
liquido extracelular que se encuentra en el cuerpo. Se usaron ademds otras soluciones de
NaCl y una mezcla de NaCl-MgSOQ,, debido a que estos elementos son parte del sistema
i6nico de los organismos vivos [10].

Experimental

La sintesis de PPy y PPy/I se realizé en un reactor cilindrico de vidrio de 1500 cm® a dife-
rentes potencias 10, 24, 40, 60, 80 y 100 W durante 180 min y presién del orden de 10
mbar. Los polimeros se obtuvieron en forma de pelicula delgada adherida sobre la superfi-
cie del reactor.

La hidrofilicidad se evalu6 colocando, sobre la superficie de los polimeros, gotas de 0.2 ml
de las siguientes soluciones: Agua destilada, Cloruro de Sodio [0.5 M] Cloruro de Magne-
sio [1.0 M], Sulfato de Sodio [1.0 M] y de Solucién Krebs-Ringer. Se tomaron fotografias
de las gotas sobre las superficies y se midieron los dngulos de incidencia para cada una de
las soluciones, de cada una de las diferentes potencias de sintesis de los polimeros.

Resultados y Discusion

Hidrofobicidad

El dngulo de contacto es funcidn, entre otras variables, de la energia superficial, de la mor-
fologia y de las cargas que actian en la superficie. La evolucion del dngulo de contacto de
PPy y PPy/I, en funcién de la potencia de la descarga, se muestra en las Figuras 1 y 2. En
todos los casos las tendencias son aproximadamente lineales.

El sistema PPy-Agua, ver Fig. 1, presenta un dngulo de 30° a 10 W, disminuyendo a 19° a
100 W. En la solucién de NaCl a 10 W, el dngulo de contacto fue de 27°, reduciéndose has-
ta 16° a 100 W. Para la solucién Krebs-Ringer, el dngulo calculado fue de 15.7°a 10 W y
de 13° a 100 W. En este caso la diferencia del dngulo de contacto fue de 2.7°. En la solu-
cion de NaCl-MgSOQy, el dangulo calculado a 10 W fue de 12.5° y a 100 W fue de 10.8°. La
diferencia del dngulo de contacto entre la menor y mayor potencia estudiada fue de 1.7°.

En la Fig. 2 se presenta el angulo de contacto para PPy/I como funcién de la potencia de la
en la sintesis de los polimeros. Con agua destilada las muestras presentan un dngulo de con-
tacto de 37° y 20°, para 10 y 100 W, respectivamente. Para la solucién de NaCl, el angulo
fue de 22.7° a 10 W, disminuyendo a 14.6° en 100 W. Con la solucién Krebs-Ringer, el
angulo de contacto fue de 16.5° y 13° en PPy/I a 10 y 100 W, respectivamente. Al aplicar la
mezcla de NaCl-MgSO4, se observo un dngulo de contacto de 12.5° a 10 W, mientras que a
100 W present6 un dngulo de 8°.



En PPy, de 10 a 100 W, el dngulo de contacto disminuy6 en 37% con agua destilada, 40%
con NaCl, 17% con soluciéon de Krebs-Ringer y 14% con NaCl-MgSO,4. En el caso de
PPy/I se redujo 45% con agua destilada, 35% con NaCl, 21% con solucién de Krebs-Ringer
y 36% con NaCl-MgSO.. La solucidon Krebs-Ringer es la que menos cambia el dngulo de
contacto con el polimero y es la que tiene el angulo menor en todas las potencias.

En términos generales, el dngulo de contacto disminuye al aumentar la potencia en la sinte-
sis de los polimeros. El polimero se vuelve mds hidrofilico y se puede relacionar con el
incremento en la conductividad que muestran al aumentar la energia de las particulas en el
plasma durante la sintesis [11].

El PPy presenta valores menores de dngulo de contacto comparados con los de PPy/I. Este
resultado puede ser a causa de la gran electronegatividad del yodo que, combinado con los
iones Na, Mg y Cl, modifican el equilibrio de cargas en las cadenas poliméricas, incremen-
tando la hidrofobicidad. De todas las soluciones estudiadas, la de NaCl-MgSO, present6 la
mayor hidrofilicidad sobre ambos polimeros.
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Fig. 1. Angulo de contacto en PPy. Fig. 2. Angulo de Contacto en PPy/I.

Conductividad Eléctrica

Las Figuras 3 y 4 muestran el comportamiento de la conductividad eléctrica como funcioén
de la humedad. La conductividad se calculé midiendo la resistencia de los polimeros en un
arreglo capacitivo de 2 electrodos con la muestra en el centro. El dispositivo se colocé en
un recipiente con diferentes valores de humedad relativa.
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Fig. 3. Conductividad eléctrica en PPy. Fig. 4. Conductividad eléctrica en PPy/I.




En términos generales, la conductividad eléctrica en ambos polimeros se incrementa al au-
mentar la potencia de la descarga durante la sintesis, llegando a aumentar hasta 2 6rdenes
de magnitud entre 25 y 80% de humedad relativa. Este incremento en la conduccién de PPy
y PPy/I puede incrementar a su vez la biocompatibilidad del material debido a la transpa-
rencia que presenta a los impulsos eléctricos entre células y puede promover la regenera-
cion de tejidos al facilitar el intercambio de cargas eléctricas en el organismo.

Conclusiones

Se sintetizé PPy y PPy/I a diferentes potencias para estudiar la compatibilidad hidrolitica
del material por medio de evaluaciones del dngulo de contacto con soluciones de sales con
concentraciones similares a las del cuerpo humano. Se observé que al incrementar la poten-
cia, ambos polimeros se vuelven mads hidrofilicos, ya que se absorben y esparcen répida-
mente las soluciones en las superficies tratadas.

La solucién Krebs-Ringer es la de menor dngulo de contacto con los polimeros y la de ma-
yor nimero de sales en solucion. En el otro extremo, el agua destilada es la de mayor dngu-
lo de contacto y la de menor concentracion de sales. De acuerdo a este resultado, la concen-
tracion de iones incrementa la compatibilidad hidrolitica del sistema polimero-solucién. Por
otro lado, la influencia de los iones en solucion es mayor que la de la potencia de la descar-
ga para la sintesis de los polimeros.

La variacién en la conductividad eléctrica en ambos polimeros fue de aproximadamente 2
ordenes de magnitud en el intervalo de humedad estudiado. LLa mayor conductividad alcan-
26 107 S/cm a 80% de humedad. Este valor puede ser tomado como un limite inferior de
conductividad en este tipo de sistemas, ya que la humedad en la mayoria de los organismos
vivos, donde se podrian implantar este tipo de polimeros, es mucho mayor.
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