ZUBIA 11 55 - 72 Logroiio 1993

GELES POLIMERICOS: I AGENTES AUXILIARES
EN LA SEPARACION DE PRODUCTOS EN
FERMENTACIONES INDUSTRIALES*

José Maria Gonzalez Sdiz**
Consuelo Pizarro Millan®#
Javier Herguido Huerta®**#*

RESUMEN

En este trabajo, se presentan nuevos procesos de separacién de productos de
las fermentaciones industriales. Dichos procesos estdn basados en el uso de geles
poliméricos reticulados, cuya capacidad de expansion es una funcién principal-
mente de la temperatura y del pH. Los geles poliméricos se pueden utilizar para
concentrar disoluciones acuosas diluidas, por exclusién de tamafio o de carga, al
absorber gran cantidad de agua y especies de bajo peso molecular, al mismo
tiempo que excluyen las especies de peso molecular elevado. Estos geles poliméri-
cos se pueden regenerar fdcilmente: un ligero cambio en la temperatura o pH
provoca el colapso del gel, liberdndose las especies absorbidas.

Palabras clave: Geles Poliméricos, Procesos de Separacién, Fermentacién, Ex-
clusion de Tamario, Exclusién de Carga.

In the present work, novel separation processes in products removal in indus-
trial fermentations are presented. These processes involve the use of crosslinked
polymer gels, whose swelling is a dramatic function of temperature and pH. The
gels can be used to concentrate dilute solutions, by size exclusion or ion exclusion,
because the absorb water and other low molecular weight species, but do not
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absorb high molecular weight solutes; and they can be easily regenerated because
their volume is very strong function of temperature and pH: a slight increase in
temperature or pH collapse the gel, releasing the absorbed species.

Key words: Polymer Gels, Separation Processes, Fermentation, Size Exclusion,
fon Exclusion.

0. INTRODUCCION

Se suele definir un gel como una red entrecruzada de polimeros, que puede
absorber disolvente pero que es insoluble en él y cuyo peso molecular se puede
considerar infinito. Las interacciones responsables de esta absorcién de disolvente
corresponden a fuerzas de capilaridad, 6smosis e interacciones moleculares poli-
mero/disolvente entre otras, y son lo suficientemente fuertes como para ejercer una
influencia considerable en la estructura del gel. Los componentes de un gel forman
un todo continuo y no es posible diferenciar entre una fase continua y otra dispersa
como, por ejemplo, en el caso de emulsiones.

Algunos geles tienen la propiedad de experimentar transiciones de fase cuando
se sumergen en determinados disolventes en ciertas condiciones. Estas transiciones
de fase se traducen en un cambio del volumen que ocupa la matriz del gel, debido
a que puede extenderse o contraerse de forma reversible. Los cambios de volumen
pueden llegar a ser muy grandes (se han observado transiciones de fase hasta de
1.000 veces el tamafio del gel seco) y estdn provocados por pequeiios cambios en
las variables externas, tales como la temperatura, fuerza iénica, pH, composicién
del disolvente, etc., dependiendo de la naturaleza de los mondmeros que forman
el gel. Las transiciones de fase en geles, han atraido mucho la atencién de los
investigadores desde que Tanaka las observara por primera vez en 1979 en geles
poliméricos de acrilamida (Tanaka, 1978). Desde entonces se han realizado estudios
con geles con distinta naturaleza y composicién quimica.

En el campo de la Ingenierfa Quimica, destaca su utilizacién para la concentra-
cién y recuperacién de solutos a partir de disoluciones acuosas diluidas, problema
que se presenta con frecuencia en bioprocesos. Ejemplos de este tipo son la recu-
peracién de productos farmacéuticos de alto valor, o la concentracién de productos
a partir de caldos de fermentacién. La produccién a gran escala de productos
quimicos por via fermentativa no es competitiva en la actualidad con otros métodos
de produccién tradicionales debido, generalmente, al elevado coste de concentracion
del producto a partir de las disoluciones acuosas diluidas (Bailey et al., 1986). A
menudo la concentracién o recuperacién de solutos no conlleva necesariamente la
separacién de cada uno de los componentes de la disolucién de forma individual.
La ésmosis inversa y la ultrafiltracién son dos procesos de membrana para la
concentracién de solutos a partir de disoluciones acuosas diluidas. En estos proce-
sos se ha de aplicar una presién elevada para forzar el paso del disolvente a través
de la membrana y se producen fenémenos de ensuciamiento y polarizacién que

56



GELES POLIMERICOS: I AGENTES AUXILIARES EN LA SEPARACION DE PRODUCTOS ...

disminuyen el rendimiento de la operacién. Los geles, disefiados convenientemente
para la absorcién selectiva de un determinado soluto o disolvente, pueden ser una
alternativa o complementar los procesos de membrana.

Fl hecho de que los geles sean competitivos como procesos alternativos, de-
pende fundamentalmente del coste y viabilidad de su regeneracién. En este sentido
los geles més atractivos son aquellos que, de forma reversible, sufren grandes
variaciones de volumen en respuesta a pequefios cambios en variables de su entorno
como temperatura (Beltrdn et al., 1990; Hoffman et al., 1986; Katchalsky et al.,
1955; Tanaka et al., 1980; Tanaka et al., 1982), fuerza iénica (Beltran et al., 1991;
Fujishige et al., 1989; Ilavsky, 1982; Katayama et al., 1984), pH (Brown et al.,
1979; Doi et al., 1992; Hrouz et al.,, 1984; Ilavsky et al., 1982; Ohimine et al.,
1982), composicién del disolvente (Firestone et al., 1988; Heskins et al., 1986;
Peppas et al.,, 1986) o campo eléctrico (Dong et al,, 1986; Jefferies et al., 1982;
" Park et al., 1988).

1. APLICACION EN PROCESOS DE SEPARACION

Las aplicaciones de los geles poliméricos en procesos de separacién son de gran
interés en las industrias de procesos. En algunos casos, en los que la separacién
de los productos es dificil como la obtencién de determinados productos por fer-
mentacién (acetona, butanol, dcido citrico, etanol, aminodcidos, lisina, etc.) hace
que dichos procesos no sean competitivos con los procesos de sintesis ya que el
producto ha de recuperarse de una disolucién acuosa muy diluida. La utilizacién
de los geles como agente auxiliar para la reparacién de solutos de disoluciones
acuosas diluidas, puede hacer los procesos de fermentacién mds atractivos.

Los geles son agentes auxiliares en estos procesos debido a su propiedad de
absorber disolventes y moléculas de bajo peso molecular. Se regeneran fécilmente
mediante un cambio de las condiciones externas y pueden, por tanto, utilizarse
ciclicamente. De esta forma, moléculas de elevado peso molecular, como proteinas,
productos farmacéuticos o enzimas pueden separarse de las disoluciones o caldos
de fermentacién de los que proceden. El proceso puede ser mds especifico si se
incorporan ligandos cargados dentro de [a red, por ejemplo, un gel que contenga
grupos cargados negativamente, puede ligar selectivamente algunas especies carga-
das positivamente, que se recuperarian una vez retirado de la disolucién el gel que
las contiene.

Se han desarrollado tres técnicas de separacién basadas en los siguientes prin-
cipios:

— Exclusién por el tamafio

~ Exclusién por la carga del soluto

— Diferencia de afinidad molecular entre los diferentes solutos y el polimero
que constituye el gel.
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1.1. Separaciéon por exclusion de tamario

En la Figura 1 se representa un esquema de este proceso. En este proceso el
gel colapsado se afiade a la disolucién, por ejemplo, de proteinas, se expande,
absorbe agua y aquellas moléculas de bajo peso molecular capaces de penetrar en
la red y excluye aquellas de mayor tamafio, en este caso las proteinas. Las proteinas
excluidas forman una disolucién concentrada que constituye el producto valioso del
proceso de separacién. A continuacién, el gel expandido se separa de la disolucién
y colapsa liberando agua y las especies de bajo peso molecular. En algunos casos,
la disolucién que contiene las especies de bajo peso molecular tienen valor comer-
cial y representan un segundo producto en el proceso de separacién. Después, el
gel se filtra y queda listo para utilizarlo nuevamente. La validez comercial de este
proceso de separacién dependerd del niimero de veces que el gel pueda ser regene-
rado y reciclado.
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Fig. I: Esquema de un proceso de separacion por exclusion de tamaiios. TC: Temperatura
de colapso del gel.
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El proceso de extraccién selectivo por tamafios depende de varios factores, el
mds importante es el tamafio del soluto. Utilizando geles de poliacrilamida y polii-
sopropilacrilamida respectivamente, se ha encontrado que los solutos de tamafio
elevado, superio a 5 pum entre los que se incluyen las protefnas, litex, bacterias
como E. coli, son excluidas del gel y se obtienen eficacias en la separacién hasta
del 80%. En algunos casos, la eficacia es del 99%. Sin embargo, los solutos
pequefios, cuyo tamafio es menor de 1 pum y peso molecular menor de 1000, son
capaces de penetrar en la red del gel y por lo tanto la eficacia en la separacién para
estos casos es inferior al 10%. Las moléculas de tamafio intermedio, como por
ejemplo la vitamina B, s6lo son excluidas parcialmente. Se ha observado que la
eficacia en la separacién depende linealmente del logaritmo del peso molecular
(Freitas et al., 1986; Freitas et al., 1987; Farahani et al., 1992; Gehrke, 1986; Stokar
et al., 1983).

Ademds del tamafio del soluto, la eficacia del proceso de separacién depende
también de la forma del soluto. Para moléculas de peso molecular similar, las de
forma més compacta serdn capaces de penetrar dentro de la red del gel con mds
facilidad que aquellas cuya forma sea mds irregular. La eficacia por exclusidn de
tamafios aumenta con la irregularidad de forma de la molécula.

La concentracién de la disolucidn tiene un efecto negativo sobre la eficacia de
la separacién. La eficacia es mayor en disoluciones diluidas que en las concentra-
das. Esto es debido a que, aunque el gel excluye las moléculas de gran tamafio,
al aumentar la concentracién, algunas moléculas de soluto pueden quedar atrapadas
dentro del gel que posteriormente se eliminan cuando éste colapsa.

La naturaleza del gel, es decir, el tipo de mondmeros que lo constituyen y el
grado de reticulacién juegan un papel muy importante en la selectividad del pro-
ceso, al determinar el poro de la red, y por lo tanto, limitar el tamafio de las
moléculas capaces de penetrar en la misma. A medida que aumenta el porcentaje
de agente reticulante en el gel, disminuye el tamafio del poro, y aumenta el porcen-
taje de soluto excluido. Un gel con un alto grado de reticulacién permite separar
solutos mds pequefios.

Este proceso de separacién por exclusién de tamafio, puede aplicarse con éxito
para concentrar disoluciones procedentes de bioprocesos; por ejemplo para eliminar
agua del almidén o sueros, para concentrar antibidticos y productos farmacéuticos
obtenidos por fermenacién o para recuperar proteinas producidas por microorganis-
mos. Es un proceso atractivo por varias razones; por una parte, es muy efectivo
para separar macromoléculas y, a diferencia de otros métodos existentes como la
cromatograffa de permeacién en geles, podria utilizarse a gran escala. Por otra parte
los equipos necesarios para desarrollar esta técnica son sencillos y baratos, en
contraposicién a otros procesos de separacién convencionales.
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1.2. Separacion por exclusion de carga del soluto

Los solutos de tamafio pequefio y medio que no pueden separarse por el método
anterior, puede hacerse por el método de exclusién de carga de soluto. Un cierto
niimero de solutos de interés se encuentran disociados en disolucién acuosa. Por
tanto, si se incorporan a la estructura del gel ligandos cargados, que sean capaces
de ligar a los solutos cargados, éstos podrian ser extraidos de la disolucién con el
gel.

Un esquema del proceso se indica en la Figura 2. El gel colapsado se pone en
contacto con la disolucién acuosa en unas condiciones en las que se expande,
absorbe agua y las especies cargadas, una vez expandido se separa de la disolucién
y colapsa para eliminar el agua, aunque no las especies cargadas con carga de signo
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Fig. 2: Esquema de proceso de separacién de un soluto por exclusion de carga. - ligando
cargado, © e iones positivos y negativos, TC: Temperatura de colapso del gel.
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opuesto a los ligandos. En una etapa posterior, el gel se expande nuevamente y- el
soluto se elimina por un mecanismo de intercambio iénico. A continuacién se filtra
y colapsa para que pueda utilizarse nuevamente.

El efecto de los ligandos cargados dentro de la estructura del gel puede demos-
trarse en la separacién del clorofenolato sédico a partir de disolucién acuosa. Uti-
lizando un gel de isopropilacrilamida la eficacia de la separacién es sélo del 18%,
mientras que si el mismo gel se obtiene copolimerizando isopropilacrilamida con
un 3% de metacrilato, la eficacia aumenta hasta un 51% (Gehrke, 1986).

Los geles que se utilizan en este tipo de proceso depende de la carga del soluto,
pudiendo clasificarse los solutos en dos categorfas: con carga negativa y con carga
positiva.

1.2.1. Solutos con carga negativa

Los solutos cargados negativamente, como los 4cidos orgdnicos (dcido citrico,
dcido l4ctico), aminodcidos a pH mayor que el pH isoeléctrico, etc., pueden sepa-
rarse de la disolucién acuosa mediante un gel bdsico que contenga ligandos con
carga positiva. El soluto cargado se absorbe en la matriz del gel y queda retenido
debido a interacciones eléctricas con las cargas de signo opuesto fijas del gel.

La acrilamida (AAM) o derivados de ésta pueden copolimerizarse con un poli-
mero débilmente bisico, como por ejemplo el dimetilaminoetilmetracrilato (DMA).
El gel AAM-DMA en contacto con la disolucién retiene el soluto cargado negati-
vamente en la red mediante un mecanismo de intercambio iénico. El soluto se libera
posteriormente por simple aumento del pH, de forma que se neutralicen los grupos
basicos de DMA. Puede utilizarse también como mondmetro catiénico el cloruro
de (metacrilamidopropil) trimetilamonio (MAPTAC). En este caso la liberacién del
soluto se puede producir elevando la fuerza iénica del medio.

1.2.2. Solutos con carga positiva

Los aminodcidos con cadenas bésicas se pueden separar con geles anidnicos o
dcidos. En este caso, se puede utilizar un gel hidréfilo a base de acrilamida o
derivados copolimerizados con metacrilato sédico (SMA), este gel es sensible al
pH. También se puede obtener un gel aniénico por copolimerizacién de acrilamida
con estirensulfonato sédico (SSS), el gel resultante seria sensible a la fuerza iénica
del medio.

1.3. Separacién por diferencia de afinidad de los solutos con el polimero
La red de los geles hidrdfilos estd formada por regiones de alta densidad conec-

tadas con zonas de baja densidad. Si las regiones densas tienen cardcter hidréfobo
podrén atraer cadenas alifiticas de algunos solutos. La magnitud de las interaccio-
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nes de las cadenas alifaticas de los solutos es menor que la de las interacciones
polimero-agua, con lo que quedardn menos sujetos dentro de la red y podrian
eliminarse mds facilmente como, por ejemplo, calentando por encima de la tempe-
ratura de ebullicién. De esta forma, se producirfa un vapor mds rico en soluto que
el correspondiente a la destilacién de las mezclas soluto-agua sin la presencia del
gel.

Puede aprovecharse este fendmeno para diseflar un proceso de separacién tal
y como se indica en la Figura 3. Consta de tres etapas, en la primera, se afiade
el gel colapsado a la disolucién acuosa en unas condiciones en las que el gel pueda
expandirse y absorber agua y moléculas de soluto. En la segunda etapa, el gel se
calienta por encima de la temperatura de ebullicién de la mezcla agna-soluto,
obteniéndose un destilado rico en soluto y a continuacién se colapsa para eliminar
el agua restante y parte del soluto, de forma que pueda utilizarse nuevamente. Se
debe utilizar un gel que no cambie sensiblemente de volumen con la temperatura
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Fig. 3: Esquema de separacion de un proceso basado en la diferente afinidad de los solutos
con las cadenas del polimero. o disolvente, ¢ soluto.
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para que en la etapa de destilacién no se elimine todo el disolvente y sustrato
absorbidos previamente.

Este proceso, aunque incluye una etapa de destilacién, presenta algunas ventajas
frente a procesos cldsicos de separacién, como la destilacion convencional. Por una
parte la concentracién del soluto en el destilado es superior a la obtenida por
destilacién simple; y por otra parte, la cantidad de agua que se tiene que evaporar
es menor, con lo que se reduce el consumo energético. Esto hace que este proceso
pueda ser aplicado con ventaja para concentrar disoluciones diluidas de alcoholes,
dcidos, etc., procedentes de procesos de fermentacidn.

Se han realizado algunos ensayos a nivel de laboratorio utilizando un gel a base
de alcohol vinilico copolimerizado con acrilato sédico (la presencia de acrilato hace
que sea sensible a la fuerza iénica del medio) para concentrar disoluciones acuosas
de los alcoholes: metanol, etanol y butanol (Tto et al., 1986). En dichos ensayos
observaron que la concentracién de los alcoholes en el destilado de las disoluciones
contenidas en los geles es de 1.5 y 2 veces mayor para el metanol, de 2 a 3 veces
mayor para el etanol y de 3 a 6 veces mayor para el butanol que la obtenida por
destilacién simple de las mismas disoluciones a idéntica concentracién. Estos resul-
tados muestran que cuanto mayor sea la diferencia en la polaridad entre los alcoho-
les y el agua, mayor serd la concentracién de alcohol que se puede obtener de las
disoluciones contenidas en el gel. Hay que resaltar que no se produce disminucién
en la concentracién del destilado a medida que se repite el proceso, tan solo se
detecta una pequefla disminucién en la capacidad de expansién del gel debido a
que pequefias cantidades de sal, que se utilizan para colapsar el gel, quedan reteni-
das dentro de la red. Este problema puede resolverse por repetidos lavados con
agua.

2. RECUPERACION DEL ACIDO CITRICO DE LOS CALDOS DE
FERMENTACION

En la actualidad, en este laboratorio, se estd trabajando en la recuperacidn del
4cido citrico producido en la fermentacién del residuo de uva. Para tal fin se utilizan
geles derivados de acrilamida (AAM) copolimerizados con cloruro de (metacrilami-
dopropil) trimetil amonio (MAPTAC). La fase inicial del estudio supone determinar
las variables que afectan a la capacidad de expansién de este gel en disolucién
acuosa. A continuacién se muestran los resultados del estudio realizado.

2.1. Efecto de la capacidad de expansién con la cantidad total de mon6émero
Una de las variables que m4s afectan a la capacidad de expansién del gel, y

por lo tanto a la capacidad de retencién de agua u otras especies cargadas es la
cantidad total de mondmetro, definida como %T:
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peso de todos los mondmeros
%T =

volumen de agua
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.

La capacidad de expansién definida como el cociente entre ¢l peso del gel
expandido partido por el peso del gel seco varfa desde 140 para un contenido del
15% hasta 47 para un 25%. Estos resultados indican que en la medida que aumenta
la cantidad total de monémeros (hay que tener en cuenta que el componente mayo-
ritario de la red es agua) la porosidad de la red disminuye convirtiéndose en una
red méds compacta y menos flexible, la disminucién es brusca a partir del 20% T.

De acuerdo con estos datos el valor éptimo de esta variable se encuentra por
debajo del 20%. Hay que tener en cuenta ademds que en la media que disminuye
el contenido total de mondmeros, la resistencia mecédnica de los geles es menor,
se convierten en quebradizos y la manipulacién se ve dificultada.
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Fig. 4: Efecto del %T del mondmero en la capacidad de expansién del gel AAM co-
MAPTAC. El aumento de la cantidad de monémeros disminuye la capacidad de expansion
del gel.

2.2. Efecto de la capacidad de expansién con la cantidad de agente reticulante
La cantidad de agente reticulante definida como el cociente enire los moles del

agente reticulante y la masa total de todos los mondmeros, juntamente con la
cantidad total de monémeros determinan la estructura de la red. El agente reticu-
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lante enlaza las cadenas lineales de monémeros entre si en la polimerizacién for-
mando una red en tres dimensiones. En la medida que aumenta la cantidad de
agente enlazante, aumenta el nimero de puntos de unién entre las cadenas lineales
y por lo tanto la consistencia a la red. Los resultados obtenidos se presentan en

la Figura 5.
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Fig. 5: Efecto del %C en la capacidad del expansién del gel AAM co-MAPTAC. El aumento
en el porcentaje de reticulante en el gel disminuye el grado de expansion.

Como puede observarse claramente en dicha figura, el aumento de la cantidad
de agente reticulante disminuye drésticamente la capacidad de expansién, es decir,
disminuye la cantidad de agua capaz de penetrar y quedar ligada dentro de la
estructura del gel. De acuerdo con la informacién experimental obtenida, parece
recomendable sintetizar geles con bajo contenido en agente reticulante. Al igual que
sucedfa con la cantidad total de monémeros, un gel con un contenido bajo en agente
enlazante tiene una resistencia mecénica reducida, por lo que hay que llegar a una
situacién de compromiso.

2.3. Efecto de la capacidad de expansion con la cantidad del comonémero
cloruro de (Metacrilamidopropil) trimetil amonio (MAPTAC)

La presencia de un comonémero con carga positiva como el cloruro de (meta-
crilamidopropil) trimetil amonio (MAPTAC), definida como el cociente entre los
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moles de MAPTAC y la masa de todos los monémeros, en la red del gel determi-
naréd, que ademds de absorber agua, sea capaz de retener también especies con carga
negativa. Los resultados obtenidos se muestran en fa Figura 6.
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Fig. 6: Efecto del %MAPTAC en la capacidad de expansion del gel AAM co-MAPTAC. El
incremento de la densidad de carga causa la disminucion de la distancia entre las cargas
y por lo tanto la repulsién.
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Como puede observarse, la capacidad de expansién aumenta bruscamente desde
niveles de concentracién bajos hasta permanecer précticamente constante a partir
de una concentracién del 5%. El aumento es debido a que el cloruro de (metacri-
lamidopropiltrimetilamonio (MAPTAC) cuando se encuentra en disolucién estd
disociado. Las cargas, aunque sujetas a las cadenas de los polimeros se repelen
entre si tensionando la red, de esta forma las moléculas de agua son capaces de
penetrar en mayor media, produciéndose atracciones de tipo dipolo entre las molé-
culas de agua y las cargas. Puede pensarse que la capacidad de expansién es sélo
funcién de la cantidad de MAPTAC en la red, pero esto es erréneo tal como lo
demuestran los resultados experimentales, no hay que olvidar que el MAPTAC estd
sujeto a una red tridimensional que posee una elasticidad determinada y que por
muchas cargas que contenga, no podrd expandirse indefinidamente.

2.4. Estudio de las variables que provocan el colapso del gel

Los geles derivados de la acrilamida tienen la propiedad de experimentar tran-
siciones de fase cuando se sumergen en determinados disolventes, en particular
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acetona. La presencia de un electrolito fuerte como es el MAPTAC confiere ademds
sensibilidad a la fuerza i6nica del medio. Los resultados de los experimentos se
muestran en las Figuras 7, §, 9 y 10.
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Fig. 7: Efecto de lu concentracion de acetona en la capacidad de expansion del gel AAM
co-MAPTAC. La acetona no es disolvente del gel, aungue provoca el colapso.
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Fig, 8: Efecto de la concentracion de lu sal en lu capucidud de expansion del gel AAM
co-MAPTAC. El aumento de la concentracion de la sal provoca el colapso del gel. El efecto
disminuye a medida que aumenta el %T.
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Fig. 9: Efecto de la concentracidn de la sal en la capacidad de expansidn del gel AAM
co-MAPTAC. El aumento de la concentracion de la sal provoca el colapso del gel. El efecto
disminuye a medida que aumenta el %C.
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Fig. 10: Efecto de la concentracién de la sal en la capacidad de expansién del gel AAM

co-MAPTAC. El aumento de la concentracidn de la sal provoca el colapso del gel. El efecto
disminuye a medida que disminuye %MAPTAC.
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Fig. 11: Efecto de la concentracion de la sal en la capacidad de expansion de la serie de
tres geles AAM co-MAPTAC. La reproductibilidad de los geles es excelente, tan solo se
produce un error del 3.1% a concentraciones bajas de sal.

Como se experaba, el gel AAM co-MAPTAC es pricticamente insesible al pH
debido al que el comondmero es un electrolito fuerte y estd totalmente disociado.
Sélo se muestra ligeramente sensible a la temperatura en la regién de 25-28°C. Los
resultados correspondientes a la sensibilidad al pH y a la temperatura no se mues-
tran aqui debido a que su variacién es despreciable.

La acetona no es un disolvente de los geles derivados de la acrilamida, a pesar
de ello, variando la conceniracién de acetona del sistema gel-agua-acetona, produce
en el gel un fuerte efecto en la capacidad de expansién. La Figura 7 muestra la
capacidad de expansioén de los geles de AAM co-MAPTAC (en los cuales la den-
sidad de carga fue de 1 a 7%) en disoluciones de acetona del 0 al 80%. Los geles
colapsan y se convierten en una fase densa blanca a una concentracién de acetona
del 80%. Hirokawa y cols ha obtenido resultados similares, aunque numéricamente
no idénticos (Hirokawa et al., 1984). Esto pone de manifiesto que el método de

preparacién de los geles es tal vez el factor fundamental en las propiedades futuras
del gel.

Es muy importante determinar también el efecto de la concentracion de la sal

en la capacidad de expansién, estos resultados son necesarios para determinar el
pardmetro de interaccién entre los segmentos de los polimeros y los iones libres
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en disolucién. Fl aumento de la fuerza i6nica de la disolucién provoca una dismi-
nucién en la longitud de Debye entre las cargas fijas la red. Este efecto es comiin
a todos los geles, la disminucién de la concentracién de la sal de 1.0 a 0.1 provoca
¢l aumento del volumen del gel. Se debe a que los iones de la disolucién apantallan
las cargas fijas de la red, disminuyendo por tanto la repulsién entre ellas y por
consiguiente el grado de expansién.

2.5. Reproducibilidad de los geles

Se prepararon tres geles idénticos de AAM co-MAPTAC (13.6%T, 0.2% %C,
3.6 MAPTACQC). Para juzgar la reproducibilidad de los tres geles, los experimentos
se realizaron en condiciones idénticas. Se pusieron en contacto con disoluciones
acuosas de cloruro sédico, cuya concentracién fue desde 1M a 0.00001M. La Figura
11 muestra los resultados obtenidos para los tres geles. Las desviaciones son mini-
mas, en el peor de los casos se cifran en 3.1% lo que demuestra que la reproduc-
tibilidad de los geles es excelente.
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