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RESUMEN

En este trabajo se presenta la obtencién de un polimero con propiedades conductoras basado en la
polimerizacion quimica de pirrol en una matriz de un biopolimero preparado a partir de almidén de yuca o
cassava. Bajo un proceso de sintesis quimica y utilizando una mezcla de almiddn, perclorato de litio, pirrol
y algunos plastificantes como glicerina y glutaraldehido. La conductividad de las peliculas se caracterizé
mediante la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica la cual ha permitido estudiar el
comportamiento electroquimico de las mismas, ademas se le hizo un analisis infrarrojo por transformadas
de Fourier (FT-IR) para estudiar las interacciones quimicas de los componentes del material.
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1. INTRODUCCION

Los polimeros se caracterizan en general por ser materiales aislantes, pero desde hace unos treinta afios se ha
logrado sintetizar polimeros que son buenos conductores de la electricidad, tan buenos que se han
denominado metales sintéticos, reuniendo de esta forma las propiedades eléctricas de los metales y las
ventajas de los plasticos [1]. La aplicacion mas conocidas para estos materiales son las baterias recargables,
ya gue estas son de menor peso que las convencionales que contenian plomo y acido sulfirico; ademas de no
contener sustancias toxicas, ni contaminantes y evitar el desgaste mecanico asociado a la
disolucién/deposicion del electrodo que ocurre durante el proceso de carga y descarga. Por otra parte en
aplicaciones de medida como sensores y en biomedicina se especula la posibilidad de su utilizacion en
prétesis neuroldgicas y musculares como muasculos y nervios artificiales.

Por otra parte el calentamiento climético y la constante necesidad de reducir el recurso y la dependencia a los

hidrocarburos fésiles, a demandado la necesidad de descubrir materiales ecoldgicos que no sélo reduzcan la
dependencia de fuentes petroquimicas, sino que se adapten a los requerimientos econémicos de las empresas,
lo que ha llevado a la investigaciéon y desarrollo de polimeros termoplasticos, peliculas y recubrimientos
obtenidos a partir de fuentes renovables, que continlden con las mismas caracteristicas de los polimeros
sintéticos [2]. Se ha descubierto que los biopolimeros a diferencia de los materiales poliméricos tradicionales
sintetizados de fuentes petroquimicas, presentan un conjunto interesante de ventajas, dentro de las que se
encuentran, el menor impacto ambiental generado, el bajo consumo energético involucrado en su
produccion, el status de recurso renovable, el potencial para afiadir valor agregado a subproductos
provenientes de las industrias y su biodegradabilidad caracteristica [3-6]. Aplicaciones como empaques,
materiales médicos, plasticos reforzados y peliculas comestibles son los mas utilizados [7,8].

Los residuos agricolas en particular constituyen el suministro mundial mas grande de recursos renovables.
Los azucares derivados de la cafia de azlcar y almidones provenientes de desperdicios de papa, granos y
yuca, son aquellos con mayores perspectivas [9]. En comparacion con los almidones obtenidos de casi todas
las demas plantas, el de yuca, es mas claro y tiene méas viscosidad, es muy estable en los productos
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alimentarios &cidos. También tiene propiedades dptimas para su uso en productos no alimentarios, como los
farmacéuticos y los termoplasticos naturales [10].

La yuca es una fuente agricola abundante y barata de almidén. Colombia es el tercer productor de yuca méas
grande en Latinoamérica, después de Brasil y Paraguay y su produccion es basicamente destinada para el
consumo local [11]. La yuca en Colombia, y en general en América Latina y el Caribe, posee grandes
ventajas que pueden ser utilizadas en beneficio de todos los integrantes de la cadena agroalimentaria.
Ademas ofrece otras ventajas como su adaptacion a diversos ecosistemas, alto potencial de rendimiento,
tolerancia a la sequia, capacidad de producir en suelos degradados, resistencia a plagas y enfermedades,
tolerancia a los suelos &cidos, flexibilidad al momento de la plantacion y cosecha [10].

El objetivo de este trabajo es sintetizar un polimero compuesto con propiedades conductoras a partir de
polipirrol almidén de yuca, estableciendo las condiciones preliminares de sintesis que permitan obtener una
pelicula polimérica mecanicamente estable y determinando el efecto de los componentes utilizados en la
sintesis del biopolimero sobre las propiedades conductoras para establecer un procedimiento 6ptimo de
preparacion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1.Materia Prima y Reactivos
La sintesis del almidon utilizado para la elaboracion de las peliculas se hizo por el método tradicional que
incluye las operaciones basicas de lavado, pelado, rallado, tamizado, sedimentado y secado. Los reactivos
como el perclorato de litio, pirrol y plastificantes (glicerina y glutaraldehido) fueron suministrados por
Sigma-Aldrich.

2.2.Metodologia

2.2.1. Elaboracion Biopeliculas
Se prepararon soluciones con almidon, pirrol (Py), perclorato de litio (LP) y plastificantes como glicerina
(GLY), glutaraldehido (GLU) y polietilenglicol (PEG). El almidon fue previamente secado durante 5 min en
una céapsula de evaporacién colocada sobre el calentador eléctrico. Esto con el fin de eliminar la posible
humedad adquirida durante el almacenamiento.
Se midieron 100 ml de agua Milli-Q a pH 9.0 en el matraz aforado y se vertieron en el beaker. Seguidamente
se adiciond el almiddon y los demas reactivos en distinta proporcion a temperatura ambiente y en constante
agitacion durante 15 min.
El orden de la adicién fue: 1.5 g Almidén, 1 g GLY, 3 g GLU, 0.75 g LP y 1 g Py. Cuando la temperatura
interna de dicha mezcla alcanzé 70 + 5,0 ° C se mantuvo a esta temperatura durante 15 min. Todo esto se
realiz6 en un agitador magnético con calentador. Finalmente las soluciones fueron vertidas en recipientes de
teflén y se almacenaron durante 48 horas a 70 °C.

2.2.2. Caracterizacién

La caracterizacion de las peliculas se realiz6 mediante la técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica, técnica con la cual es posible obtener informacion de la conductividad del material a partir
del valor de su resistividad. Esta técnica consiste en una celda electroquimica, conformada por una pelicula
electrolitica de un 1 cm? de area y 1 mm - 100 micras de espesor, entre dos electrodos de acero inoxidable.
Las mediciones de conductividad se realizaron a temperatura ambiente por el método de impedancia en el
rango de frecuencia de 1 Hz a 1 MHz con un potenciostato/galvanostato/FRA 2263 PARSTAT (Princeton
Applied Research).



También se le realizd caracterizacion por espectroscopia de infrarrojo a la muestra, para estudiar las
interacciones quimicas en el material. Esta técnica es una herramienta muy utilizada para analizar
cualitativamente las interacciones ocurridas entre dos o mas componentes de una mezcla polimérica [12].
Para esto se tomd esta misma muestra de biopolimero conductor y se colocé en el porta muestra del
espectrometro (Spectrum 100 FT-IR). Los espectros registrados fueron a temperatura ambiente desde 4000 a
400 cm™, con una resolucion espectral de 10 cm® y un promedio sobre 80 barridos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La pelicula obtenida consisti6é de un material homogéneo de color ambar (ver figura 1), el cual fue
cambiando de color y torndndose de color méas oscuro hasta llegar al negro en un lapso de 10 dias (+ 1, en
n=7). La pelicula presentd estabilidad fisica y el resultado fue reproducido en unos 7 ensayos.

Figura 1. Biopolimero conductor obtenido a partir de la polimerizacién de PPy/almidén de yuca.

A raiz de los cambios observados en la coloracion de las peliculas se les hizo seguimiento a las
caracterizaciones electroquimicas y espectroscopicas desde el dia 1 hasta 45 dias. Para el caso de la
caracterizacion de la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica, se realizé el grafico nyquist
(Zim Vvs. Z), durante todos los dias de la primera se hicieron dos veces al dia y durante cada dia en las
semana siguientes hasta que se estabilizara que fue al cabo los 19 dias, a partir de alli las graficas resultantes
fueron repetitivas e idénticas a la del dia 19. En la grafica 2, podemos observar la evolucion de la impedancia
del material compuesto, en esta se observa una tendencia hacia la disminucion de la impedancia Warburg.
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Figura 2. Grafico de Nyquist del biopolimero conductor.
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Figura 3. Grafico de Nyquist del biopolimero conductor y ampliacion de la zona de altas frecuencias

Adicionalmente, se observé que en general todas las graficas registradas presentaron un comportamiento
tipico de un semiconductor, con un circuito equivalente compuesto por una resistencia, un condensador y la
impedancia de Warburg. Por las caracteristicas de las graficas, este fendmeno solo puede ser apreciado a
través de una ampliacion de la graficas en las regiones de alta frecuencia (figura 3). De esta manera, se
pueden evidenciar dos regiones: una porcion semicircular en el rango de alta frecuencia que esta relacionada
al proceso de conduccién misma en la mayor parte de los electrolitos y una regién lineal en el rango de baja
frecuencia atribuida al efecto de los electrodos. Por otra parte, se calcul6 la resistencia eléctrica del material a
partir de la interseccion de la grafica en la region de alta frecuencia en el eje Z real. Al realizar los calculos
de conductividad se pudo apreciar que la pelicula posee valores de conduccion altos por tanto puede ser
clasificado como un material conductor. Los célculos fueron realizados a partir de la aplicacién de la
ecuacién [13] 6 = L / RA, donde 6 es la conductividad, L es el espesor de la biopelicula, R la resistencia
(calculada a partir de los gréficos) y A el &rea [1]. Se obtuvieron resultados dentro del rango de 10° - 10° S
cm™ [14], ubicando asi a las biopeliculas dentro del grupo de los semiconductores. (Ver tabla 2)

Tabla 1. Resultados de Conductividad de la biopelicula.

Resistencia Conductividad
Q) (Scm™)
Dia 1 402,4 8,70x 10"
Dia 2 129,8 2,70x10°
Dia 3 126,1 2,78x10°
Dia 4 97,56 3,59x10°
Dia 12 92,34 3,79x10°
Dia 19 81,98 4,27x10°
Dia 25 81,79 4,28x10°
Dia 30 82,01 4,27 x 10°
Dia 45 81,87 4,28 x 10°

Los cambios de color, en el comportamiento de los espectros y los cambios en la conductividad puedes ser
debido a que el proceso de polimerizacion del polipirrol es bastante lento al no estar en presencia de un
compuesto altamente oxidante, como ocurre en el caso de las polimerizaciones quimicas tradicionales de este
material y de acuerdo con los resultados puede durar unos 19 dias aproximadamente. El polipirrol es un
polimero de color muy oscuro y esto se refleja en el cambio gradual de color de la pelicula, ademas otra



evidencia de este hecho es que con el paso del tiempo la conductividad va aumentando quizas debido a la
formacidn de nuevas cadenas de polipirrol que facilitan la conduccién eléctrica del material.

La formacion de peliculas homogéneas y con caracteristicas fisicas deseables es el resultado de las fuertes
interacciones que ocurren entre las moléculas de los componentes utilizados. Con el fin de identificar las
interacciones que se presentaron en el biopolimero conductor se realizo el anélisis infrarrojo durante los 45
dias de observacion (figura 4).
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llustracion 4. Espectros FTIR del biopolimero conductor.

En la figura, se muestran los espectros de la biopelicula conductora a medida que evolucionan con el tiempo.
Algunos autores han definido picos caracteristicos de moléculas de almiddn y sus posibles interacciones con
plastificantes a través de los enlaces de hidrogeno [15]. Las graficas muestran picos caracteristicos en las
bandas de absorcion entre los 3300 y 3414 cm™ asociados a grupos OH; entre los 900 y los 1200 cm™
atribuidos a los estiramientos de los enlaces C-O del almiddn y utilizados para evaluar los procesos de
termoplastificacion y los picos 1064, 1067 y 1073 cm™ son atribuidos a los estiramientos de los enlaces C-O
del grupo C-O-H en el almidén.

4. CONCLUSIONES

Un material conductor pudo ser sintetizado a partir polipirrol y almidon de yuca, mezclado con componentes
como glicerol, glutaraldehido, y perclorato de litio. EI material presenta una evolucién que se refleja en los
cambios registrados en los espectros de impedancia y en el comportamiento de su conductividad la cual
aumenta con el tiempo. El material presenta conductividades en el rango de los 10 - 10 S cm™ ubicando asi
a las biopeliculas dentro del grupo de los semiconductores. Por otra parte la técnica de espectroscopia
infrarrojo muestra las interacciones en los principales grupos funcionales del material generado en la sintesis
y evidencias de los cambios estructurales de la evolucion del material.
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