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wŜǎǳƳ 

!ƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ǳƴ ŜǎǘǳŘƛ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǇŀǊŀŎƛƽ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ŘŜ ǘǊŜǎ ƛ ŎƛƴŎ ŎŀǇŜǎ ŘΩǳƴ ōƛƻǇƻƭƝmer 

com és ƭΩŁŎƛŘ polilàctic (PLA) i un polímer conductor, el Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) 

ƛƴǘŜǊŎŀƭŀǘǎΣ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩ ŀǇƼǎƛǘǎ ŀƳō ƛ ǎŜƴǎŜ ŦŁǊƳŀŎ όŎǳǊŎǳƳƛƴŀύ ƛ ƭŀ ǎŜǾŀ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛǘȊŀŎƛƽΦ 

Les tècniques utilitzades han estat ƭΩŜƭŜŎǘǊƻŦƛƭŀǘ ƻ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘŜ nanofibres de 

t[! ƛ ƭΩŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭƛƳŜǊƛǘȊŀŎƛƽ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ electroconductor de PEDOT. 

Un cop creats els sistemes sense fàrmac, i per a la seva caracterització, es van utilitzar varis processos 

que van consistir en: 

· Determinació de la pèrdua ŘΩŜƭŜŎǘroactivitat dels sistemes mitjançant la tècnica de 

ciclovoltamperometria. 

· 5ŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽ ŘŜƭ ƎǊǳƛȄ ǘƻǘŀƭ ŘΩambdós sistemes per perfilometria. 

· 5ŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽ ǉǳƝƳƛŎŀ ŘŜƭǎ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ƭΩ ŜǎǇŜŎǘǊƻfotometria per 

infrarojos (FTIR) 

· DeǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜƭǎ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ Ŝƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛ ŜƭŜŎǘǊƼƴƛŎ ŘΩŜǎŎƻƳōǊŀǘ 

(SEM). 

La caracterització dels sistemes amb fàrmac incorporat va ser principalment la determinació 

qualitativa de ƭΩalliberació del fàrmac per difusió, en PBS i PBS-EtOH (10%),  per electroestimulació 

per CV (en PBS i PBS-EtOH(10%)) i CA en PBS. 

Finalment es va determinar que el sistema multicapa es forma però sense mantenir ƭΩŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜƭ 

PLA de microfibres. Aquests sistemes per altra banda són méǎ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘǎ ŦǊƻƴǘ ŀ ƭΩŜƭŜŎǘǊƻŜǎǘimulació 

quan la capa exterior éǎ ŘŜ t[! Ƨŀ ǉǳŜ Ŧŀ ŘΩŀƠƭƭŀƴǘ ƛ ǇǊƻǘŜƎŜƛȄ Ŝƭ ǇƻƭƝƳŜǊ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊΦ   
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wŜǎǳƳŜƴ 

En el proyecto se ha realizado un estudio de la preparación de sistemas de tres y cinco capas de un 

biopolímero como es el ácido poliláctico (PLA) y un polímero conductor, el Poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) (PEDOT) intercalados, para la formación de apósitos con y sin fármaco 

(curcumina) y su caracterización. 

Las técnicas utilizadas han sido la electrohilado o electrospinning para la formación de nanofibras de 

PLA y la electropolimeritzación para la formación de un film electroconductor de PEDOT. 

Una vez creados los sistemas sin fármaco, y para su caracterización, se utilizaron varios procesos que 

consistieron en: 

· Determinación de la pérdida de electroactividad de los sistemas por ciclovoltamperometria. 

· Determinación del grueso total de ambos sistemas por perfilometría 

· Determinación de la composición química de los sistemas mediante la espectrometría por 

infrarrojos (FTIR) 

· Determinación de la estructura de los sistemas mediante el microscopio electrónico de 

barrido (SEM). 

La caracterización de los sistemas con el fármaco incorporado fue principalmente la determinación 

cualitativa de la liberación del fármaco por difusión, en PBS y PBS-EtOH (10%), por 

electroestimulación por CV (en PBS y PBS-EtOH(10%)) y CA en PBS. 

Finalmente se determinó que el sistema multicapa se forma pero sin mantener la estructura del PLA 

de microfibras. Estos sistemas per otro lado son más resistentes frente a la electroestimulación 

cuando la capa exterior es de PLA ya que actúa como aislante eléctrico y protege al polímero 

conductor. 
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!ōǎǘǊŀŎǘ 

In the project has been made a study of the preparation of systems of three and five layers of ne 

biopolymer such as acid polylactic (PLA) and a conductive polymer, Poly (3,4-

ethylenedioxythiophene) (PEDOT) intercalated, for the formation of dressings with and without drug 

(curcumin) and its characterization. 

The techniques used have been electrospinning for the formation of PLA nanofibers and 

electropolymerization for the formation of electroconductive film from PEDOT. 

Once the systems without drug were created, and for their characterization, several processes were 

used, which consisted of: 

· Determination of the loss of electroactivity of the systems by ciclovoltamperometry.  

· Determination of the total thickness of both systems by profilometry 

· Determination of the chemical composition of systems using infrared spectrometry (FTIR) 

· Determination of the structure of the systems through the Scanning Electron Microscope 

(SEM). 

The characterization of the systems with the incorporated drug was mainly the qualitative 

determination of the release of the drug by diffusion, in PBS and PBS-EtOH (10%), by electro-

stimulation by CV (in PBS and PBS-EtOH (10%)) and CA in PBS. 

Finally it was determined that the multilayer system is formed but without maintaining the structure 

of the microfiber PLA. These systems, on the other hand, are more resistant to electrostimulation 

when the outer layer is made of PLA since it acts as an electrical insulator and protects the conductive 

polymer.  



  Memoria 

iv   

 

 

  



MATRIU DE MULTICAPES D'EDOT ELECTROPOLIMERITZAT I MICRO/NANOFIBRES BIODEGRADABLES D'ÀCID POLILÀCTIC   

  v 

DƭƻǎŀǊƛƻ 

COMPUESTOS Y PRODUCTOS QUIMICOS 

CUR: Curcumina 

EtOH: Etanol 

PBS: Polibutilenosuccianato 

PLA: Ácido Poliláctico 

EDOT: 3,4-etilenodioxitiofeno 

PEDOT: Poli(3,4-etilenodioxitiofeno) 

AN: Acetonitrilo 

CF: Cloroformo 

TÉCNICAS 

CA: Ángulo de contacto 

FTIR: Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier 

MO: Microscopía Óptica 

SEM: Microscopía Electrónica de Barrido 

OTRAS ABREVIATURAS 

M: Molaridad 

TFG: Trabajo Final de Grado 

PM: Peso Molecular 

UCR: Unidad Constitucional Repetitiva 

w/w: Composición en peso/peso 

v/v: Composición volumen/volumen  
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1. Lb¢wh5¦//Ljb 

1.1. Objetivos del trabajo 

1.1.1. Objetivos generales y alcance del proyecto 

En este proyecto se tiene como objetivo general estudiar un material hibrido basado en un sistema 

multicapas conformado por dos polímeros, imitando algunos sistemas biológicos como puede ser la 

piel, que están organizados en estratos o capas, lo cual les permite cumplir funciones de protección, 

difusión de moléculas e incremento de la resistencia mecánica .  

Se han utilizado dos técnicas para  la generación de nanocapas de polímeros: 

- Por un lado se ha utilizado la técnica del electrohilado o electrospinning que permite 

conformar matrices de micro/nanofibras de un polímero biodegradable (PLA) cuya aplicación 

en el área biomédica es como plataforma para el crecimiento celular y en nuestro caso como 

dispositivo de drogas y fármacos. 

- Por otro lado, tenemos la técnica de la electropolimerización con la que conseguimos 

generar un film de polímero conductor (PEDOT), la función de este ha sido controlar la 

liberación del fármaco cargado en la capa de PLA mediante pequeños impulsos eléctricos. 

En este sentido, el objetivo general que se propuso para este trabajo final de grado fue estudiar la 

conformación de sistemas multicapa con capas alternas de ambos polímeros, en el diseño se ha 

considerado la preparación de sistemas de tres y cinco capas cargando el fármaco en la primera capa 

de PLA presente en cada tipo de sistema y el estudio de su liberación durante la electroestimulación 

del PEDOT. 

Para alcanzar este objetivo general se han propuesto de manera secuencial diversos objetivos 

específicos que se describe en la siguiente sección. 
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1.1.2. Objetivos específicos 

- Verificar los parámetros óptimos para realizar el electrohilado del PLA cargado con y sin el 

fármaco curcumina, ya que las condiciones del eletrohilado del PLA viene determinado por 

investigaciones anteriores y se utilizarán como referencia y condiciones iniciales. 

- Determinar mediante un estudio bibliográfico las condiciones de realización de la 

electropolimerización del PEDOT para generar films con una carga concreta de materia. 

- Caracterizar la morfología tanto de las capas por separado como del conjunto de la matriz. 

Para ello, se usarán imágenes de microscopia electrónica de barrido (SEM) 

- Evaluar las propiedades estructurales del PLA conformado en microfibras sin carga y 

cargadas con el fármaco curcumina, como también las del PEDOT conformado en film 

electropolimerizado  mediante el estudio de las matrices por técnicas de espectroscopia de 

radiación infrarroja (FTIR). 

- Estudiar la liberación de la curcumina des de las matrices de PLA cargadas con el fármaco 

controlando la electroestimulación de las capas de PEDOT. 
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2. a!w/h ¢9jwL/h 

2.1. Polímeros 

En la antigua Grecia se clasificaba todo material como animal, vegetal o mineral. Los alquimistas 

dieron mucha importancia  a los minerales, mientras que los artesanos medievales se la daban a los 

materiales vegetales y animales. Todos son en su mayoría polímeros y son importantes  para la vida 

tal y como la conocemos. 

Antes de la Primera Guerra Mundial se encontraban ya plásticos como la laca, la caseína o el caucho, 

fibras como el algodón, la lana o la seda i algunas resinas también como el asfalto o el bitumen i 

resinas procedentes del petróleo. No obstante, no se produjeron grandes avances en la tecnología de 

los polímeros antes de la Segunda Guerra Mundial debido a la falta de conocimientos de la ciencia de 

estos. 

El premio Nobel Herman Staudinger estableció las bases de la moderna ciencia de los polímeros en 

los años veinte cuando demostró que los polímeros naturales y sintéticos no eran agregados como 

los coloides o compuestos cíclicos, sino moléculas de cadena larga con grupos terminales 

característicos. 

La palabra polímero deriva de las palabras griegas άǇƻƭƛέ ǉǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ άƳǳŎƘƻǎέ ȅ άƳŜǊŜǎέ ǉǳŜ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ άǇŀǊǘŜǎέ όCǊƛŜŘ нлмпύ [23]. 

Un polímero es una gran molécula construida por la repetición de pequeñas unidades químicas 

simples. En algunos casos la repetición es lineal la cual puede dar lugar a uniones transversales de 

polímeros adyacentes mediante enlaces covalente, en otros casos las cadenas son ramificadas o 

interconectadas formando retículos tridimensionales. La unidad repetitiva del polímero es 

usualmente equivalente o casi equivalente al monómero del que se forma el polímero. La longitud de 

la cadena del polímero viene especificada por el número de unidades que se repiten en la cadena, 

este se llama grado de polimerización. El peso molecular del polímero es el producto del peso 

molecular del monómero por el grado de polimerización (Billmeyer 2004) [9]. 
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Cuando durante las reacciones de polimerización no existen reacciones secundarias se obtienen 

polímeros lineales, no ramificados. Bajo ciertas condiciones de polimerización se pueden obtener 

ramificaciones que pueden ser cortas o largas. Cuando unas cadenas se unen con otras vecinas a 

través de otras cadenas de igual o diferente  naturaleza se llega a obtener una red tridimensional y el 

polímero se hace insoluble y no funde. Se habla entonces de polímeros entrecruzados o reticulados. 

 

Fig. 1 (a) Polímero lineal. (b) Polímero con ramificaciones cortas. (c) Polímero con ramificaciones largas. (c) Polímeros 
entrecruzados o reticulados (Beltrán y Marcilla, 2012) 

[7]
 

Estas estructuras, polímeros lineales con o sin ramificaciones, y polímeros entrecruzados se 

corresponden en la práctica con dos grupos de materiales denominados termoplásticos y 

termoestables. 

Los materiales termoplásticos son básicamente polímeros lineales no entrecruzados, pudiendo 

hacerse fluidos por  calentamiento y tomar una forma determinada, que se mantiene una vez fríos. 

Este proceso de calentamiento-forma-enfriamiento puede repetirse, en principio, indefinidamente 

(considerando que no tiene lugar procesos de descomposición térmica). Son, por lo tanto, reciclables. 

Por otro lado, los materiales termoestables, debido a su estructura entrecruzada son insolubles y no 

funden (Beltrán y Marcilla, 2012) [7]. 

Las diferencias entre los polímeros, incluyendo los plásticos, las fibras y los elastómeros, vienen 

determinadas principalmente por las fuerzas intermoleculares e intramoleculares y por los grupos 

funcionales presentes. 

Los enlaces químicos primarios a lo largo de las cadenas de polímeros se satisfacen por completo. Las 

únicas fuerzas entre moléculas son fuerzas de enlace secundarias de atracción que son débiles en 

relación con las fuerzas de enlace primarias. El alto peso molecular de los polímeros permite que 

estas fuerzas crezcan lo bastante para impartir a las sustancias excelente resistencia, estabilidad 

dimensional y otras propiedades mecánicas. 
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Algunos polímeros se produjeron en escala industrial mucho antes de que su química o física fuera 

estudiada, la mayoría de estos materiales al principio fueron llamados anómalos  ya que tenían 

propiedades muy diferentes a los de bajo peso molecular. Poco a poco se demostró que las 

propiedades anómalas eran realmente normales para estos materiales, al ser incluidas las 

consecuencias de su tamaño en los tratamientos teóricos de sus propiedades. 

Las moléculas que se combinan para formar los polímeros se denominan monómeros y las 

reacciones a través de las cuales se obtienen se denominan reacciones de polimerización. Cuando se 

parte de un solo tipo de molécula se habla de homopolimerización y de homopolímero. Cuando son 

dos o más moléculas diferentes las que se repiten en la cadena se habla de copolimerización, 

comonómeros y copolímeros. Las reacciones de polimerización se suelen dividir en dos grandes 

grupos: reacciones de adición y de condensación, y los polímeros obtenidos por cada una de estas 

vías se conocen como polímeros de adición y polímeros de condensación. En los polímeros de adición 

la unidad estructural de repetición tiene la misma composición que la del monómero de partida. El 

grupo más importante de polímeros de adición corresponde a los formados a partir de monómeros 

que contienen un doble enlace carbono-carbono, como es el caso, por ejemplo, de la polimerización 

del policloruro de vinilo (PVC).  

 
Fig. 2 Reacción de polimerización del PVC (Beltrán y Marcilla, 2012) 

[7] 

Dentro de los polímeros de adición también cabe destacar aquellos que se obtienen a partir de 

monómeros cíclicos, como es el caso del poli(óxido de etileno) (POE). 

 

Fig. 3 Reacción de polimerización del POE (Beltrán y Marcilla, 2012)
 [7]

 

En cambio, los polímeros de condensación se forman a partir de monómeros polifuncionales a través 

de diversas reacciones con la posible eliminación de alguna pequeña molécula, tal como el agua. Un 

ejemplo típico es la formación de poliamidas a partir de la reacción de diaminas y ácidos 

dicarboxílicos: 
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Fig. 4 Reacción de formación de poliamidas a partir de diaminas y ácidos dicarboxílicos (Beltrán y Marcilla, 2012) 
[7] 

w ȅ wΩ ǎƻƴ ƎǊǳǇƻǎ ŀƭƛŦłǘƛŎƻǎ ƻ ŀǊƻƳłǘƛŎƻǎΦ [ŀ ǳƴƛŘŀŘ ŜƴǘǊŜ ǇŀǊŞƴǘŜǎƛǎ ǉǳŜ ǎŜ ǊŜǇƛǘŜ ƳǳŎƘŀǎ ǾŜŎŜǎ Ŝƴ ƭŀ 

cadena de polímeros se denomina unidad de repetición. La composición de la unidad de repetición 

difiere de la de los dos monómeros de partida en una molécula de agua (Beltrán y Marcilla, 2012) [7]. 

2.1.1. Polímeros biodegradables 

Los polímeros biodegradables son en general producidos por sistemas biológicos como 

microorganismos, animales o plantas, pero también pueden ser sintetizados en el laboratorio a partir 

de productos de origen natural como por ejemplo, aminoácidos o azúcares. Los polímeros que 

poseen en su cadena principal enlaces carbono-carbono tienden a resistir la degradación, mientras 

que la presencia de heteroátomos le confiere degradabilidad. La biodegradabilidad de un polímero 

puede, por tanto, ser diseñada mediante la introducción en su cadena polimérica de enlaces 

químicos susceptibles de ser hidrolizados como por ejemplo, funciones anhídrido, éster o amida, 

entre otras. 

Cuando hablamos de polímeros biodegradables nos referimos estrictamente a polímeros que se 

degradan mediante la actividad biológica (es decir, por la acción de las células), mientras que el 

término degradable se prefiere utilizar para cuando la degradación es producida por la acción del 

agua (hidrólisis), ya sea in vitro o in vivo, mediante enzimas in vitro (degradación enzimática), o 

cuando el mecanismo de escisión de la cadena sea desconocido o no esté mediado por las células 

(Vert et al, 2012) [39]. 

Para las aplicaciones de ingeniería de tejidos, la escala de tiempo de degradación debería coincidir 

con los procesos de curación del tejido (de semanas a años), mientras que para el uso en liberación 

de fármacos, debería empezar después de que los nano-vehículos hayan alcanzado el sitio afectado y 

procedan a la liberación en paralelo del fármaco (horas, días o meses). Una vez que los nano-

vehículos han alcanzado su tejido diana, la degradación del polímero puede facilitar la administración 

del fármaco, permitiendo su liberación desde la matriz en la que normalmente están encapsulados 

físicamente (Castro, 2016) [11]. 
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2.1.1.1. Ácido Poliláctico (PLA) 

El ácido poliláctico es un poliéster alifático termoplástico derivado de recursos renovables, de 

productos como almidón de maíz, tapioca o caña de azúcar. Se puede biodegradar bajo ciertas 

condiciones, como la presencia de oxígeno. 

 
Fig. 5 Estructura química del PLA (Tecnología de los plásticos, 2011) 

[37]
. 

El PLA ha sido investigado des de hace más de un siglo. En 1845, Pelouze condensó ácido láctico por 

medio de una destilación con agua para formar PLA de poco peso molecular. Cincuenta años más 

tarde, en 1894, Bischoff y Walden intentaron sin éxito la producción de PLA a partir de lactida, un 

dímero cíclico de ácido láctico. En 1954, después de otros refinamientos, Dupont patentó el proceso 

de Carothers. Debido a los altos costes, este descubrimiento fue utilizado principalmente para la 

fabricación de suturas médicas, de implantes y como medio para dosificar medicamentos. 

Después de varias investigaciones y gracias a los avances en la fermentación de la glucosa para 

obtener ácido láctico, lo que produjo una importante bajada en los costes de producción del PLA, fue 

entonces cuando la empresa Cargill, en 1987, comenzó a investigar la tecnología de producción de 

PLA, y su producción en planta data de 1992. En 1997 Cargill se asoció con la empresa Dow Chemical 

Company, creando NatureWorks LLC. 

La ruta biotecnológica consiste en la fermentación de carbohidratos con bacterias y hongos, aunque 

industrialmente está más extendida la fermentación vía bacteriana. 

Una de las principales ventajas de las rutas biotecnológicas, es obtención de LA en sus formas 

enantioméricas, y no como mezcla racémica, tal y como ocurre en la vía química. Sus principales 

desventajas son: largos tiempos de fermentación (6 días), bajas productividades (1,35 g/L/h). 

La obtención de LA por vía fermentativa discurre básicamente a través de cuatro etapas. 

- Fermentación 

- Hidrólisis del lactato de calcio 

- Esterificación y destilación 
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- Hidrólisis del éster 

 
Fig. 6 Proceso de obtención del PLA. (Tecnología de los Plásticos, 2011) 

[37]
 

Una de las características que ha suscitado gran interés en el PLA es su capacidad de biodegradarse 

bajo condiciones adecuadas a diferencia del resto de los polímeros. Lo que le confiere una gran 

ventaja desde el punto de vista ecológico. Además es un polímero obtenido de recursos renovables. 

2.1.2. Polímeros conductores 

El desarrollo científico y tecnológico ha dado lugar a dos tipos de materiales conductores electrónicos 

con matriz polimérica: los conductores extrínsecos y los intrínsecos. Los conductores extrínsecos con 

matriz polimérica con materiales compuestos formados por un polímero, generalmente 

termoplástico, y una carga: negro de humo, polvo metálico, hilos metálicos, etc. Por encima de la 

concentración de percolación los caminos conductores existentes a lo largo del material le confieren 

conductividad electrónica. La matriz polimérica permite procesar al material en operaciones 

industriales para conseguir distintos tipos de productos y acabados. Cuando el umbral de percolación 

requiere concentraciones elevadas de carga, las propiedades del compuesto pueden estar muy 

alejadas de las del material termoplástico. Los conductores intrínsecos son materiales poliméricos 

cuyas moléculas son capaces de conducir la electricidad. La conductividad es una propiedad 

intrínseca del material, Los polímeros conductores más comunes poseen una distribución de dobles 

enlaces C = C alternándose con enlaces carbono-carbono sencillos a lo largo de la cadena (Fernández, 

2003) [21]. 

La conductividad, determinada por el método de las cuatro puntas, de un polímero neutro es baja 

(10-7-10-5 S.cm-1). Al ser oxidado la conductividad del material aumenta progresivamente hasta 
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alcanzar 10-104 S.cm-1. Cuando en la literatura se habla de polímeros conductores, en realidad se 

trata de polímeros oxidados. La oxidación supone la generación de radical-cationes o dicationes a lo 

largo de la cadena polimérica. 

2.1.2.1. PEDOT 

Los politiofenos son una familia de polímeros que se originan a partir de la reacción de polimerización 

del tiofeno, un heterociclo aromático sulfurado de cinco componentes. Puede llegar a ser conductor 

como resultado de la deslocalización de electrones de los orbitales p conjugados tras aplicar técnicas 

de dopado. La molécula de EDOT se forma mediante la unión de las posiciones 3 y 4 del tiofeno con 

el grupo etilendioxi, monómero que produce polímeros muy estables y que cuentan con una elevada 

estabilidad. 

Polimerizando los monómeros de EDOT se genera el poli(3,4-etilendioxitiofeno), PEDOT. El PEDOT 

(poli(3,4-etilendioxitiofeno)) ha adquirido una especial importancia sobre otros polímeros debido a 

sus excelentes propiedades. El PEDOT fue inicialmente investigado y generado como n polímero 

insoluble, pero se descubrió que poseía una gran conductividad y que además era muy estable en su 

forma oxidada. La estructura del polímero PEDOT se muestra en la siguiente imagen: 

 

Fig. 7 Estructura molecular del PEDOT. Fuente: Sigma ς Aldrich 
[36]

. 

2.2. Aplicaciones biomédicas de los polímeros 

Los materiales poliméricos, tanto naturales como sintéticos son ampliamente utilizados en la 

medicina actual debido a la gran versatilidad de sus propiedades mecánicas, biodegradabilidad, 

biocompatibilidad, electrocompatibilidad, entre otras. 
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Durante la historia de la humanidad se han ido utilizando primero materiales poliméricos naturales y 

más tarde sintéticos en el ámbito de la medicina para hacer suturas y tratamientos quirúrgicos. 

Ya en el ŀƷƻ нлл ŘΦ/ DŀƭŜƴƻ ŘŜǎŎǊƛōƛƽ Ŝƭ άŎŀǘƎǳǘέΣ ǳƴ Ƙƛƭƻ ƻōǘŜƴƛŘƻ ǇƻǊ ƭŀ ǘƻǊǎƛƽƴ ŘŜ ŦƛƭŀƳŜƴǘƻǎ ŘŜ 

colágeno puro, como un material poco putrescible, el cual utilizó para ligar aneurismas. Más tarde, en 

el siglo VII se usó el cabello humano. En 1840, Costa comenzó a utilizar el catgut por considerarlo 

fuerte y homogéneo, pero fue en 1860 que Lister lo utilizó para uso quirúrgico. También en 1860 se 

empezó a utilizar el colodión, un producto sintético derivado de la celulosa en un disolvente orgánico, 

como apósito líquido para heridas leves.  

Es a partir de entonces que se empiezan a investigar y producir polímeros sintéticos para el uso 

médico. En 1950 Norton Higgins patenta un proceso para producir ácido poliglicólico, un plástico que 

puede degradarse lentamente de forma controlada en el cuerpo humano. La primera sutura sintética 

absorbible, formada por el mismo material, fue patentada por primera vez en 1963 por Edward 

Schmitt y Rocco Polistina. 

A partir de 1975, Capiati y Porter determinaron la manera de generar homoapósitos de Polietileno de 

alta densidad, esto se conoce como single-polymer, que consiste en la combinación de diferentes 

morfologías del mismo material para generar matrices estables y fáciles de reciclar. 

Desde entonces, estos materiales se han utilizado de una forma muy amplia en el campo de la 

biomedicina, ya sea para la producción de herramientas quirúrgicas, en aplicaciones dentro del 

cuerpo humano tanto temporales como permanentes. El área de las herramientas quirúrgicas está 

cubierta por materiales termoplásticos y termoestables convencionales mientras que en aplicaciones 

dentro del cuerpo humano, los materiales deben ser diseñados para mantener sus propiedades 

durante largos periodos de tiempo, por lo que tienen que se necesita que sean inertes, y debido a 

que a aplicación es dentro del cuerpo, deben ser biocompatibles y atóxicos para evitar posibles 

rechazos. 

2.3. Curcumina 

El polifenol curcumina es el ingrediente activo en el remedio a base de hierbas y la cúrcuma de 

especias dietéticas (Curcuma longa Linn). Esta especia amarilla, derivada del rizoma de la planta, 

tiene una larga historia de uso en medicinas tradicionales de China y la India (Hatcher et al, 2008) [27]. 

Esta especia se utiliza en todo el mundo como colorante alimentario, dentro de la Unión Europea 

está regulado y autorizado como aditivo con el código E-100i, y tiene un color amarillo del cual es 

responsable su principio activo, la curcumína. 
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El nombre sistemático es (IE,6E)-1,7-bis(4-hidroxy-3-metoxyfenil)-1,6-heptadiene-3,5-dione. Existen 

al menos dos formas de la curcumina, ambas tautómeras: la ceto y la enol. La ceto se encuentra en 

forma sólida y la enol como un líquido, siendo su estructura química: 

 

Fig. 8 Estructura Química Curcumina. Fuente: Sigma ς Aldrich 
[36]

. 

La curcumina es un compuesto fenólico natural. Potente agente antitumoral con propiedades 

antiinflamatorias y antioxidantes. La curcumina ha sido citada como un potencial agente 

quimiopreventivo, además de su actividad quimioterapéutica. Esta molécula penetra fácilmente en el 

citoplasma de las células, acumulándose en estructuras membranosas como la membrana 

plasmática, el retículo endoplásmico y la envoltura nuclear (Sigma-Aldrich) [35]. 

En relación a su propiedad antiinflamatoria  tanto puntual como crónica, los estudios invitro han 

demostrado que la curcumina inhibe las actividades de las moléculas relacionadas con la reacción de 

inflamación y la producción de citosinas proinflamatorias derivadas de monocitos/macrófagos. 

Por otro lado, también se han demostrado las propiedades antiinflamatorias en la aplicación tópica, 

por lo tanto, la curcumina presenta propiedades antioxidantes sustanciales en una amplia variedad 

de entornos experimentales. 

En este TFG sin embargo nos centramos en su propiedad quimiopreventiva, quimioterapéutica y 

quimiosensibilizante. La curcumina inhibe el desarrollo y la progresión del cáncer afectando e 

interviniendo en varios pasos del proceso de la formación de tumores. La curcumina tiene actividad 

tanto como agente bloqueante, previniendo la activación del carcinógeno, y como agente supresor, 

inhibiendo la proliferación de células malignas durante la progresión de la carcinogénesis.  
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Para poder identificar los grupos funcionales, habitualmente se utiliza la técnica de espectroscopía 

infrarroja (FTIR). 

 

Fig. 9 Espectroscopia infrarroja de la curcumina (González et al, 2015) 
[25] 

En el espectro se pueden detectar muchas bandas, pero las características para poder distinguirlo de 

otros tipos de moléculas son sobre todo las bandas situadas a 3400 cm-1 que corresponde a OH 

enlazado a un aromático, un perfil de banda intensa a 1500 cm-1 que corresponde a los enlaces 

dobles C = O y las más características, dos bandas situadas alrededor de 800 y 850 cm-1 que 

corresponde a los grupos aromáticos trisustituidos. 

2.4. Electrospinning 

{Ŝ ŘŜŦƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŎƻƳƻ ƭŀ ǘŞŎƴƛŎŀ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŜ άŘƛōǳƧŀǊέ ŦƛōǊŀǎ ŀ ŜǎŎŀƭŀ nanométrica, 

utilizando para  tal fin la iteración de cargas eléctricas (Fernández Cejudo, 2011) [20]. 

La técnica de electrospinning o electrohilado es una técnica que permite crear fibras por estiramiento 

coaxial de una solución viscoelástica a escala micro y nanométrica, con una gran área específica 

gracias a su gran porosidad por lo que existen una gran variedad de aplicaciones tanto biomédicas 

como en ingeniería de tejidos. Gracias a su gran versatilidad y fácil ensamble se ha podido reproducir 
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con gran variedad de polímeros, sin embargo existe toda una serie de variables que controlar durante 

el proceso ya que influyen en las características finales del material obtenido. 

2.4.1. Orígenes 

La técnica de electrospinning es una técninca antigua, se remonta a hace más de 60 años, cuando fue 

observada por Rayleigh en 1897, al evaluar el efecto de introducir cargas eléctricas en chorros de 

agua y la inestabilidad asimétrica del flujo de jet. Fue estudiada posteriormente por Zeleny en 1914, 

pero no fue patentada hasta 1934 cuando Formhals publicó una serie de informes de máquinas de 

alto rendimiento con alimentación de presión constante para producir fibras continuas con fines de 

maquinaria textil estándar. Ha sido desde  tiempos recientes (1995) cuando Jayesh Doshi y Darrell H. 

Reneker ǇǳōƭƛŎŀǊƻƴ ǎǳ ǘǊŀōŀƧƻ άElectrospinning Process and Application of Electrospun Fibersέ en el 

que se describía el proceso de electrohilado, las condiciones de procesamiento, la morfología de la 

fibra y algunos usos posibles de las fibras electrohiladas, fue a partir de entonces cuando el uso del 

término electrospinning empezó a crecer de manera exponencial. Posteriormente muchos han 

estudiado la optimización de las variables y los posibles campos de aplicación, es por eso, por la 

demanda de materiales a escala nanométrica y el bajo costo que supone actualmente, que desde 

hace pocos años, la técnica de electrospinning, se ha convertido en un proceso atractivo des del 

punto de vista de la industria. 

2.4.2. Montaje 

Existen muchos tipos de montajes para la utilización de esta técnica, des del montaje simple y vertical 

(Fig. 10), montajes horizontales (Fig. 11), montajes donde el colector es un cilindro conductor (Fig. 

12), o donde no se utiliza una sola solución viscoelástica sino que se utilizan dos, ya sea para hacer 

una mezcla de fibras (Fig. 13) como para hacer una revestimiento de una fibra en concreto (Fig. 14). 

 
     Fig. 10 Montaje Vertical (Duque et al, 2013)

[19]
  Fig. 11 Montaje Horizontal (Duque et al, 2013)

[19] 
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Fig. 12 Montaje Colector cilíndrico (Zeytuncu et al, 2014) 

[41]
  Fig. 13 Montaje doble independiente (Agarwal et al, 2008) 

[2] 

 
Fig. 14 Montaje Agujas Concéntricas (Duque et al, 2013) 

[19] 

Existen unas partes comunes en todos los montajes que son, la presencia de un potenciómetro para 

proporcionar el voltaje necesario, una superficie conductora que haga de polo negativo para 

recolectar las fibras, una o dos soluciones poliméricas viscoelásticas a la que se le aplicara el potencial 

eléctrico (por esto deben ser electroconductoras) y un sistema de automatización para aplicar la 

presión necesaria para tener un caudal continuo de la solución o soluciones.  
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2.4.3. Metodología 

La formación de fibras no se basa en las fuerzas mecánicas, sino en fuerzas eléctricas, y además, el 

proceso de ensamblaje de las fibras no tiene lugar debido a fuerzas atractivas, sino por fuerzas 

electrostáticas repulsivas (Merchante, 2016) [31]. 

Para la formación de fibras se necesita un alto voltaje entre dos polos opuestos, el cono inyector o 

aguja y la superficie colectora de fibras micro-nanométricas para formar un tejido de color, densidad 

y grosor característico para el material que se esté electrohilando con una alta dependencia de las 

condiciones ambientales, tensión aplicada, distancia entre inyector y colector y el caudal de inyección 

del fluido polimérico. 

Para llevar a cabo la formación de fibras, y teniendo todas las variables mencionadas, se agrega un 

polímero conductor en un tubo de cristal o jeringuilla con una aguja de corte plano para evitar gotas 

imperfectas, evitando gotas de aire en su interior. Una bomba de infusión se une al émbolo de una 

jeringuilla, que genera una presión constante lo que genera un flujo igualmente constante. Al 

aparecer los efectos de polarización y carga, por efecto del campo eléctrico aplicado, la solución es 

arrojada del extremo de la aguja hacia la placa conductora (conectado a tierra) que hará la función de 

colector de las fibras, colocada a una distancia determinada des de la punta de la aguja. En el flujo de 

polímero, las cargas son introducidas en el trayecto entre el inyector y el colector, de manera que se 

rompe la tensión superficial a través del campo eléctrico y formando el cono de Taylor o geometría 

cónica mostrada en la figura 15. 

 
Fig. 15 Flujo solución polimérica inyector-colector (Gamboa et al, 2007) 

[24] 

A medida que crece la aceleración de la solución, disminuye el diámetro de esta y se evapora el 

disolvente en el cual se había disuelto el polímero lo que hace que solidifique finalmente posándose 

sobre el colector en forma de micro-nano fibras con una corriente del orden de microamperios. 
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2.4.4. Variables dependientes 

Como ya se ha comentado anteriormente, existen diversas variables que se deben tener en cuenta 

para poder controlar el tamaño, diámetro y cantidad de fibras que se producen. 

2.4.4.1. Relacionadas con la solución 

Uno de los parámetros determinantes del tamaño y la morfología de las fibras es la concentración de 

la solución de polímero a electrohilar. De esta dependerá directamente la viscosidad y la tensión 

superficial del fluido. El diámetro de las fibras tiende a aumentar con la viscosidad, pero si la solución 

está muy diluida, las fibras tienden a romper y formar gotas antes de llegar a colector, debido al 

efecto de la tensión superficial, pero de igual forma, si la viscosidad es demasiado elevada, las fibras 

no se podrán formar ya que esto dificulta el paso a través del capilar. 

Además de estos dos parámetros que condicionan la calidad de las fibras, y que podrá variar en 

función del polímero utilizado, existen otros parámetros también importantes a tener en cuenta a la 

hora de preparar la solución como son: 

¶ La conductividad de la solución: Cuánto mayor es la conductividad de nuestro fluido, mayor 

será el transporte de cargas lo que favorecerá el estiramiento de la solución y dará lugar a 

fibras más delgadas. Por el contrario si la conductividad es demasiado baja, menor será el 

transporte de cargas, con lo cual se producirá menor estiramiento y fibras más gruesas. 

¶ Efecto del disolvente: El disolvente cumple dos roles importantes durante el proceso de 

formación de fibras: en primer lugar disuelve las moléculas de polímero para poder formar 

el chorro con carga eléctrica y en segundo lugar, llevar las moléculas de polímero disuelto 

hasta el colector y finalmente éste, debe evaporarse. Es por eso que las constantes 

dieléctricas juegan un papel fundamental en el proceso y de la elección dependerá la calidad 

de las fibras. Como afirman (Duque et al, 2013) [19] en su artículo ά9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ Υ [ŀ ŜǊŀ ŘŜ 

ƭŀǎ ƴŀƴƻŦƛōǊŀǎέ, generalmente una solución con buenas propiedades reduce la formación de 

gotas o beads y el diámetro de las fibras resultantes. Por estas razones, los disolventes más 

utilizados en electrospinning son: 
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Disolvente 
Constante dieléctrica 

Cloroformo 
4,8 

Acetona 
20,7 

Etanol 
24,55 

Dimetilformamida 
38,3 

Agua 
79 

Tabla 1 Constantes dieléctricas de los disolventes más utilizados 

2.4.4.2. Relacionadas con el proceso 

Durante el proceso deben controlarse y fijar varios parámetros que son: 

¶ El voltaje: Es uno de los parámetros más importantes del proceso ya que no existe un valor 

fijo óptimo para todos los polímeros sino que es importante analizar el comportamiento de 

cada polímero con su disolvente. Generalmente, voltajes altos permiten un mayor 

estiramiento del flujo del chorro debido a la presencia de unas mayores fuerzas generadas 

por el campo eléctrico, lo que provoca una reducción en el diámetro de las fibras pero la 

velocidad de inyección insuficiente, puede provocar la aparición de gotas. En cambio, un 

voltaje insuficiente provoca fibras más gruesas o que incluso el impulso sea tan débil que no 

se lleguen a formar claramente las fibras. 

¶ El flujo de salida: En este caso un flujo de salida demasiado alto se traduce en fibras más 

gruesas, más imperfectas y posibilita la aparición de beads (gotas de solución polimérica sin 

estructura fibrilar). Por otro lado, mantener un flujo de salida bajo, pero suficiente como 

para no entorpecer el efecto del voltaje, proporciona un cono de Taylor estable, facilita la 

evaporación del disolvente y se obtienen fibras de menor diámetro y con menos 

imperfecciones. 

¶ Distancia entre aguja y plato colector: Una distancia mínima es requerida para dar tiempo a 

las fibras que el disolvente se evapore antes de alcanzar el plato colector, sin embargo una 

distancia muy grande puede provocar, según el material y especialmente si las fibras son de 

un diámetro muy pequeño, un estiramiento del chorro demasiado grande hasta la rotura de 

éstas antes de llegar al plato y la formación de gotas. Por lo tanto, una distancia muy grande, 

o una distancia insuficiente, puede provocar fibras húmedas o con gotas e imperfecciones. 

¶ Parámetros ambientales: Dentro de estos factores importantes, destacamos el efecto de la 

humedad relativa ya que existen varios estudios que demuestran cómo (Nezarati et al, 2013) 



  Memoria 

28   

[32] que cuanto menor es la humedad relativa, más probabilidad existe de ocurrir rotura de 

fibras y la obtención así de imperfecciones, en cambio a efectos de humedades relativas 

altas, las fibras se vuelven dependientes de la hidrofobicidad del polímero así como de la 

volatilidad y miscibilidad del disolvente en agua. También (Gamboa et al, 2007) [24] describen 

que un porcentaje óptimo de humedad relativa estaría alrededor del 40% ya que una 

humedad relativa extremadamente alta podría generar un ambiente propicio para la 

ionización de partículas del biopolímero, la reacción temprana de las soluciones y retardo de 

evaporación de los solventes, produciendo goteo y malformación de fibras. Por otro lado, el 

efecto de la temperatura también puede condicionar la obtención de fibras, ya que a altas 

temperaturas se puede facilitar a evaporación del disolvente antes de llegar al colector y 

producirse también rotura de estas 

2.4.5. Aplicaciones 

Hasta hace pocos años la aplicación de esta técnica era mayormente en el ámbito de la investigación 

y académico ya que existían unos altos costes relacionados con la maquinaria relacionada con el 

estudio de los materiales a escala nanométrica, sin embargo ha habido muchos avances en el sector 

de la nanotecnología lo que ha provocado que empresas se planteen su producción con fines 

comerciales. Diversas empresas desarrollan maquinaria automáticas e inteligentes capaz de elaborar 

nanofibras de manera relativamente sencilla. Una de las aplicaciones más comunes está dentro del 

sector de la biomedicina y bioingeniería para la producción de tejidos y parches de liberación de 

medicamentos. 

2.5. Electropolimerización 

La investigación de materiales poliméricos conductores ha dado lugar a dos tipos de materiales 

conductores electrónicos de matriz polimérica. Por un lado los conductores extrínsecos, que están 

basados en una matriz formada por un polímero, generalmente termoplástico, y una carga 

conductora, ya sea polvo metálico, hilos metálicos, etc. El resultado, un compuesto con propiedades 

muy alejadas del material termoplástico, capaz de conducir la electricidad a través de él. 

Por otra parte, los polímeros conductores intrínsecos son materiales poliméricos cuyas moléculas son 

capaces de conducir la electricidad (Fernández, 2003) [21], estos pueden ser sintetizados 

principalmente por vía química o electroquímica. Por el método electroquímico se genera una 

película de polímero conductor sobre un substrato metálico o conductor sólido en una celda 

electroquímica que contiene el monómero, el disolvente y una sal que permite el paso de corriente y 

favorece la oxidación del polímero. La vía electroquímica permite controlar rigurosamente los 

parámetros de síntesis (corriente eléctrica, concentraciones, electrodos, temperatura, etc.) por lo 
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que es posible obtener polímeros con propiedades altamente reproducibles, además de la ventaja de 

obtener un material en forma de película de espesor controlable. 

2.5.1. Orígenes 

Hace tan solo unos cincuenta años los polímeros se clasificaban como materiales aislantes, no 

conductores. Sin embargo, en 1970 y fruto de un error, un estudiante de doctorado supervisado por 

Shirakawa, sintetizó un material elástico con propiedades no aislantes al querer sintetizar 

poliacetilento a través de una reacción catalítica. Fue en 1976 cuando Heeger y Mac Diarmid, 

continuando la investigación de Shirakawa, que encontraron la manera de aumentar de manera 

considerable la conductividad de los materiales sintetizados, es a partir de entonces que los 

polímeros también pueden ser sintetizados en su forma conductora. Estos científicos ganaron el 

premio Nobel de Química en el año 2000 por ser los primeros en descubrir las propiedades 

altamente conductoras del poliacetileno.  

Des de entonces, las investigaciones se han acelerado en este campo produciendo una gran cantidad 

de materiales orgánicos capaces de conducir la electricidad y sustituir a los metales en aplicaciones 

que antes estaban limitadas exclusivamente a estos. 

2.5.2. Montaje 

Para la electropolimerización precisamos de una celda electroquímica de vidrio que contendrá un 

volumen determinado de disolución formada por un disolvente, una sal soluble y un monómero. La 

celda contiene además el electrodo de trabajo y un contraelectrodo. Al pasar la corriente haciendo 

de ánodo el electrodo de trabajo, se recubre de polímero. También, para realizar polimerizaciones a 

potencial de trabajo constante, necesitamos un electrodo de referencia. Este tercer electrodo sirve 

para fijar el potencial del electrodo de trabajo con respecto al potencial de equilibrio de la referencia. 
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Fig. 16 Montaje celda electroquímica (Fernández, 2003) 

[21] 

2.5.3. Metodología y Proceso 

El flujo de una corriente anódica a través de una disolución que contiene un disolvente, un electrolito 

y un monómero (pirrol, tiofeno, anilina, furano, etc.). Da lugar a la generación de una película 

polimérica sobre el ánodo (Fernandez, 2003) [21]. 

El mecanismo de la polimerización puede ser descrita por la formación de cationes radicalarios 

seguida del acoplamiento entre cationes radicalarios y la reacción de un catión radicalario con una 

molécula neutral. La mayoría de los hechos experimentales apoyan el acoplamiento catión-radical. 

El mecanismo consta de los siguientes pasos principales: 

1. Iniciación: la oxidación de los monómeros a cationes radicales. 

2. Polimerización y nucleación: 

a. 9ƭ ŀŎƻǇƭŀƳƛŜƴǘƻ ŜƴǘǊŜ Řƻǎ ŎŀǘƛƻƴŜǎ ǊŀŘƛŎŀƭŜǎ Ŝƴ ƭŀ ʰ-posición. 

b. La formación de dímeros por la pérdida de dos protones (etapa de estabilización). 

c. La oxidación del dímero. 

d. La formación trímero por reacción del dímero y el catión radical. 

3. Oxidación del polímero: acoplamiento y desprotonación hasta que se alcanza la longitud final 

de la cadena de polímero. El polímero reducido es semiconductor  mientras que el oxidado 

es conductor 

!ǳƴǉǳŜ Ŝƭ ŀŎƻǇƭŀƳƛŜƴǘƻ Ŝƴ ǳƴŀ ǇƻǎƛŎƛƽƴ ʰҍʰ Ŝǎ ƭƻ Ƴłǎ ǇǊƻōŀōƭŜΣ Ŝǎ ǘŀƳōƛŞn posible entre las 

ǇƻǎƛŎƛƻƴŜǎ ʰ- ,̡ después de lo cual se genera una red. La película formada en la superficie por lo 
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general tiene una estructura irregular de esferas de diferentes tamaños en crecimiento y por lo tanto 

a veces se llama una estructura de coliflor. La película completa tiene una estructura doble de una 

película delgada compacta interior y una parte exterior porosa. 

2.5.4. Aplicaciones 

Desde que se empezaron a producir estos materiales tan versátiles y gracias a sus propiedades tan 

variadas, la utilización de estos polímeros conductores ha ido sustituyendo a otros materiales en 

aplicaciones muy diversas como pueden ser: microelectrónica, óptica, conductores electrónicos, etc. 

Pero centrándonos en aplicaciones basadas en propiedades electroquímicas, su uso es aún mayor: 

- Baterías: ya que el proceso de oxidación y reducción puede considerarse como carga  

descarga. El material (Polimérico) está cargado en su estado oxidado y descargado en su 

estado reducido. Utilizando pues un ánodo de litio en un disolvente orgánico o un segundo 

polímero capaz de reducirse electroquímicamente y un electrolito en estado sólido con una 

conductividad lo suficientemente alta, se pueden construir baterías. 

- Músculos artificiales: un músculo puede ser considerado como un dispositivo electroquimio-

mecánico donde un pulso eléctrico llega des del cerebro a través del sistema nervioso 

desencadenando reacciones químicas y provocando un cambio en el volumen del musculo 

originando movimiento. El músculo artificial tiene un comportamiento reversible y los 

parámetros que actúan sobre el proceso de oxidación y reducción influyen en la velocidad de 

movimiento. 

Existen muchas más aplicaciones como por ejemplo sistemas de ventanas inteligentes, pantallas 

planas y dispositivos de visualización, nervios artificiales, etc. 
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3. a!¢9wL![9{ ¸ a;¢h5h{ 

En este apartado se reúnen todos los reactivos, material de laboratorio, equipos de análisis y 

métodos llevados a cabo durante la parte experimental de este TFG. 

3.1. Materiales 

3.1.1. Reactivos 

Durante la realización del proyecto se han utilizado los siguientes productos químicos: 

Reactivo Fórmula Proveedor 

Acetona C3H6O Panreac 

Etanol C2H6O Panreac 

Cloroformo CHCl3 Panreac 

Agua destilada H2O - 

Ácido Poliláctico Amorfo (PLA) (C3H4O2)n Natureworks 

3,4-Etilenodioxitiofeno (EDOT) C7H8O3S Sigma-Aldrich 

Perclorato de Litio anhidro LiClO4 Sigma-Aldrich 

Acetonitrilo C2H3N Sigma-Aldrich 

Curcumina C21H20O6 Sigma-Aldrich 

5¦[.9//hΩ{ tIh{tI!¢9-

BUFERED SALINE 

KCl, KH2PO4, NaCl, 

Na2HPO4 anhydrous 
D¸./hϰ 

Tabla 2 Reactivos 
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3.1.2. Equipos 

Equipo Modelo Marca Software 

Electrospinning - - - 

Potenciostato-Galvanostato PGSTAT101 Autolab Nova (Versión) 

Balanza - Mettler Toledo - 

Agitador Vortex VORTEX-2 GENE Scientific Industries - 

Agitador Horizontal 

(Incubadora) 
OL30-ME OVAN - 

Ángulo de Contacto OCA 15+ Dataphysics SCA20 

Perfilómetro Mecánico Dektak 150 Veeco Dektak 

Espectofotómetro 
FT/IR-4100/ATR 

ESPECAC 
Jasco Spectramanager 

Microscopio de haz de iones 

focalizados (FIB/SEM) 
NEON 40 ZEISS - 

Turbo Evaporator K950X EMITECH - 

Tabla 3 Equipos 

3.1.3. Instrumentación 

Instrumento Cantidad Características 

Caja de guantes 1 Nitrilo 

Cinta aislante 1 Kapton 

Cinta aislante 1 Parafilm 
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Espátula 2 Acero Inoxidable 

Pesa Sustancias 1 Vidrio 

Placa Petri 8 Plástico 

Pipeta Pasteur 10 Cristal 

Pinzas de precisión 2 Acero Inoxidable 

Matraz aforado 1 25 mL, Cristal 

Matraz aforado 1 50 mL, Cristal 

Matraz Erlenmeyer 1 25 mL, Cristal 

Matraz Erlenmeyer 1 50 mL, Cristal 

Micropipeta 1 10µL 

Agujas BD 40 De corte 90º 

Jeringas BD 40 10 mL 

Sustratos 20 
2x2cm, Acero 

Inoxidable 

Sustratos 64 
1x1cm, Acero 

Inoxidable 

Tabla 4 Instrumentación 

Para trabajar con ciertos reactivos se han empleado los siguientes materiales de protección personal: 

- Bata de laboratorio 

- Gafas homologadas 
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3.2. Preparación de Disoluciones 

Todas las disoluciones que se prepararon se basaron en estudios anteriores como ά9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƻŦ 

polylactide and polycaprolactone mixures for preparation of materiales with tunable drug release 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎέ y ά/ŜƭƭǳƭŀǊ ŀŘƘŜǎƛƽƴ ŀƴŘ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǘƛƻƴ ƻƴ ǇƻƭȅόоΣп-ethylenedioxythiopene): Benefits in the 

ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊέ realizado por las unidades de química industrial e 

ingeniería química de la Universidad Politécnica de Cataluña que describen las condiciones óptimas 

para el electrospinning y la electropolimerización con los mismos polímeros que se utilizan en este 

trabajo. 

3.2.1. Disolución de PLA 

La disolución con la que se presentarán los resultados es una disolución de PLA al 10% con CF - 

Acetona (2:1, v/v). 

- Se calcula y se prepara la cantidad de disolvente que se va a utilizar. En este caso para la 

disolución de CHCl3 - Acetona se prepara una disolución homogénea con el doble de 

volumen de CHCl3 que de Acetona. 

- Se calcula la masa de polímero PLA para realizar la disolución polimérica. 

- Se pesan 1g de PLA para cada disolución a preparar. 

- Se pesa la cantidad calculada con ayuda de una espátula y una bandeja de pesado. 

- Se introduce el PLA pesado en un vial y se añaden 9 g de la mezcla de cloroformo acetona 

con ayuda de una balanza de precisión. 

- Se tapa el vial y se sella con parafilm para evitar la evaporación del solvente. 

- Se deja reposar 24 horas en agitación a 37ºC y una velocidad de 140 rpm. 

3.2.2. Disolución de EDOT 

La disolución con la que se presentarán los resultados es una disolución (25 mL) de EDOT al 0,01 M 

con 0,1 M de Perclorato de Litio (LiClO4) en Acetonitrilo (AN). 

- Se calcula el volumen de monómero EDOT para realizar la disolución: 
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πȟπςυ ὒ ὼ
πȟπρ άέὰ ὉὈὕὝ

ρὒ ὉὈὕὝ
ὼ
ρτςȟρψ Ὣ ὉὈὕὝ

ρ άέὰ ὉὈὕὝ
ὼ
ρ άὒ ὉὈὕὝ

ρȟσσ Ὣ ὉὈὕὝ
πȟπςφχςυάὒ ςφȟχςυ ‘ὒ 

Ecuación 1 Cálculo del volumen de EDOT 

- Se calcula la masa de Perclorato de Litio necesario para realizar la disolución: 

πȟπςυ ὒ ὼ
πȟρ άέὰ ὒὭὅὰὕ

ρὒ ὒὭὅὰὕ
ὼ
ρπφȟσω Ὣ ὒὭὅὰὕ

ρ άέὰ ὒὭὅὰὕ
πȟςφυωχυ Ὣ ὒὭὅὰὕ 

Ecuación 2 Cálculo del peso de LiClO4 

- Se introduce el LiClO4 pesado en un matraz aforado de 25 mL y se añade la mitad del 

volumen total con acetontrilo. 

- Se pipetea el volumen de EDOT calculado para 25 mL de disolución. 

- Se añade acetonitrilo hasta aforar (25 mL). 

- Se agita la solución hasta total homogeneización. 

3.2.3. Disolución control de los sistemas multicapas sin fármaco (CV)  

La disolución con la que se presentarán los resultados es una disolución (25 mL) de Perclorato de Litio 

(LiClO4) 0,1M en Acetonitrilo (AN). 

- Se calcula la masa de Perclorato de Litio necesario para realizar la disolución: 

πȟπςυ ὒ ὼ
πȟρ άέὰ ὒὭὅὰὕ

ρὒ ὒὭὅὰὕ
ὼ
ρπφȟσω Ὣ ὒὭὅὰὕ

ρ άέὰ ὒὭὅὰὕ
πȟςφυωχυ Ὣ ὒὭὅὰὕ 

Ecuación 3 Cálculo del peso de LiClO4 

- Se introduce el LiClO4 pesado en un matraz aforado de 25 mL y se añade hasta aforo el 

acetontrilo. 

- Se agita la solución hasta total homogeneización. 
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3.2.4. Disolución de PLA con Curcumina 

La disolución con la que se presentarán los resultados es una disolución de PLA/CUR (90:10, w/w) al 

10% con CF - Acetona (2:1, v/v). Se ha escogido esta concentración buscando no bajar la 

concentración de PLA más del 9% con el objetivo de mantener la calidad de micro fibras. 

- Se calcula y se prepara la cantidad de disolvente que se va a utilizar. En este caso para la 

disolución de CHCl3 - Acetona se prepara una disolución homogénea con el doble de 

volumen de CHCl3 que de Acetona. 

- Se calcula la masa de polímero PLA para realizar la disolución. 

- Se calcula la masa del fármaco (CUR) para realizar la disolución. 

- Se pesan 0,9g de PLA y 0,1g de CUR para cada disolución a preparar. 

- Se pesa la cantidad calculada con ayuda de una espátula y una bandeja de pesado. 

- Se introduce el PLA y la CUR pesado en un vial y se añaden 9g de la mezcla de cloroformo 

acetona con ayuda de una báscula de precisión. 

- Se tapa el vial y se sella con parafilm para evitar la evaporación del solvente. 

- Se deja reposar 24 horas en agitación a 37ºC y una velocidad de 140 rpm. 

3.2.5. Disolución control de los sistemas multicapas con fármaco (CV)  

La disolución con la que se ha hecho el control de las placas conformadas por bicapas con fármaco ha 

sido una disolución de PBS, un medio que podría compararse a la liberación en el cuerpo humano. 

Para la preparación de esta disolución se ha utilizado el reactivo 5ǳƭōŜŎŎƻΩǎ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ-buffered 

saline, que es una mezcla salina equilibrada formulada para diluir 9,55 g de la mezcla por cada litro de 

agua y obtener así un medio preparado para mantener el pH en el rango fisiológico. 
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3.3. Métodos de Síntesis 

En este apartado se muestran las técnicas utilizadas para la obtención de las estructuras planteadas 

en este estudio: Estructura E1 (PLA/PEDOT/PLA), Estructura E2 (PEDOT/PLA/PEDOT), Estructura E3 

(PLA/PEDOT/PLA/PEDOT/PLA) y Estructura 4 (PEDOT/PLA/PEDOT/PLA/PEDOT). 

3.3.1. Electrospinning vertical de PLA 

De todos los montajes posibles para la realización de electrospinning, se ha decidido utilizar la 

configuración vertical ya que para la generación de fibras en placas de acero inoxidable rectangulares 

de 4cm2 era la más práctica por su sencillez en la preparación y la recolección de las muestras. 

 
Fig. 17Montaje Electrospinning Vertical 

Como se ha descrito anteriormente, las condiciones y parámetros vienen dadas por investigaciones 

anteriores a este TFG, por lo que inicialmente se generan fibras en placas desechables para 

comprobar que no se comete ningún error en la puesta en marcha. 

Así pues, se ha utilizado una jeringa de 10 mL y una aguja de corte 90º para la inyección del polímero, 

la distancia entre la punta de la aguja y el plato colector se fija en 12 cm. Para la velocidad de 

inyección se utilizará el valor de 10 mL/h y el potenciómetro se fija en 15V posteriormente. Con los 

parámetros fijados, la secuencia a realizar para la generación de fibras es: 

- Cargar la disolución a electrohilar en la jeringa fijándose que no quede ninguna burbuja de 

aire en el interior ya que si queda aire el volumen leído no será correcto. 

- Colocar la aguja y fijarlo todo al sistema de inyección automatizado. 
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- Revisar que la distancia entre la aguja y el colector es de 12 cm. 

- Fijar los parámetros con ayuda del display del sistema de inyección. 

- Conectar la pinza del polo positivo del potenciómetro en la aguja, procurando que quede lo 

más próximo a la punta de la aguja, dejando 1-2 mm de distancia. 

- Colocamos el sustrato encima del plato colector. 

- Ponemos en marcha el equipo de inyección y esperamos a que el fluido empiece a salir, de 

manera constante y formando gotas regulares. 

- Ponemos en marcha el potenciómetro prefijado a 15V y observamos como empiezan a 

generarse fibras cayendo en el plato colector de forma aleatoria. 

- Movemos el plato colector agarrando por el cilindro interior y evitando tocar cualquier parte 

metálica de manera que enfoquemos las fibras a caer encima de nuestro sustrato. 

- Una vez las fibras empiezan a caer sobre el sustrato y parŀ άŎƻƴǘǊƻƭŀǊέ ƭŀ Ŏŀƴǘidad de fibras 

que depositamos, procuramos que caigan 0,5mL encima de nuestra pieza y después 

volvemos a mover el plato colector para que dejen de caer encima del sustrato. 

- Procedemos a parar la generación de fibras, apagando primero el potenciómetro. 

- Segundo, paramos la inyección de fluido. 

- Limpiamos la punta de la aguja con la ayuda de un papel para evitar imperfecciones en las 

fibras que se depositen posteriormente en nuevas generaciones. 

3.3.2. Electropolimerización del PEDOT por Cronoamperometría (CA) 

En este estudio, para la formación de PEDOT fue necesario preparar una disolución de EDOT y 

perclorato de litio en medio de acetonitrilo con las siguientes concentraciones: 10 mM y 0,1 M 

respectivamente; y homogenizar en agitación. 

Una vez preparada la disolución se procede al montaje para la generación de film conductor del 

polímero, los pasos a seguir son los siguientes: 

- Preparamos la disolución en las condiciones que se han descrito anteriormente. 

- Cargamos la disolución en la celda galvanostática y aplicamos (con la celda totalmente 

cerrada) N2 durante 5 minutos para extraer el oxígeno que pueda contener el ambiente. 

- Encendemos la cabina donde vayamos a trabajar con el potenciostato-galvanostato 

apretando los tres botones situados en la esquina derecha (1, 2, 3). 

- Encendemos el ordenador con el usuario Autolab 

- Ponemos en marcha el galvanostato 

- Abrimos el programa Nova 2.1 

- /ƭƛŎŀƳƻǎ άNew Procedureέ 



  Annexos 

40   

- En la ventana, en la barra de herramientas a la izquierda aparece una serie de aplicativos, 

vamos añadiendo los que necesitemos, en este caso y en el orden que se indica: 

o Autolab Control: Fiamos los siguientes valores, Mode (potentiostatic), Current Range 

(10 mA), Bandwidth (Hight Stability) 

o Apply: Potential (1,4 V Vref) 

o Cell On 

o Record Signals: Duration (120 s), Interval Time (0,01 s) 

o Cell Off 

o DǳŀǊŘŀƳƻǎ Ŝƭ tǊƻŎŜŘƛƳƛŜƴǘƻ ŎƻƳƻΥ άbƻƳōǊŜ !ƭǳƳƴƻέ /! 

 
Fig. 18 Simbología procedimiento completo 

- Una vez creado nuestro procedimiento, realizamos el montaje según se especifica 

anteriormente. 

- Una vez el montaje está listo, abrimos nuestro procedimiento y empezamos a 

eletrodepositar. 

- Cuando el procedimiento acaba, retiramos nuestra placa, la dejamos secar y la guardamos al 

vacío durante unas horas. 

 
Fig. 19 Montaje celda galvanostatica 
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3.4. Método de Análisis 

3.4.1. Ciclovoltamperometría (CV) 

La ciclovoltamperometría o cronopotenciometría cíclica es la técnica en la que se impone a un 

electrodo de trabajo estacionario, en disolución no agitada, una corriente escalonada que se invierte 

periódicamente y se registra el potencial de este electrodo en función del tiempo (Costa, 2005) [13]. Es 

una de las técnicas más utilizadas de caracterización electroquímica ya que puede aportar mucha 

información tanto cualitativa como cuantitativa del material. 

Consiste en realizar la variación del potencial del electrodo de trabajo con el tiempo, entre dos 

límites, superior e inferior, a la vez que se registra la corriente que circula a través de éste electrodo. 

Normalmente, esta variación del potencial con el tiempo es lineal y se consigue introduciendo una 

señal triangular (Fig.20) cuya pendiente en valor absoluto es la velocidad de barrido (Arias, 2007) [5]. 

 
Fig. 20 Voltamperograma de 3 ciclos 

Existen dos métodos experimentales para realizar las voltamperometrías. El primero consiste en 

emplear un electrodo de referencia y un electrodo de trabajo, mientras que el segundo método 

utiliza además un contra-electrodo. El montaje experimental más conveniente para el control de 

potencial es el de configuración de tres electrodos, ya que se evita el paso de corriente a través del 

electrodo de referencia, y por lo tanto, la polarización de este, lo que provocaría una imprecisión en 

los valores de potencial aplicado al electrodo de trabajo. 

El ciclo se repite varias veces y los potenciales utilizados durante el barrido reciben el nombre de 

potenciales de inversión. Estos potenciales se escogen teniendo en cuenta los valores en los que se 

-0.5

0

0.5

1

1.5

50 70 90 110 130 150 170 190

P
o

te
n

c
ia

l (
V

) 
R

e
sp

e
c
to

 E
le

c
tr

o
d

o
 d

e
 

R
e

fe
re

n
ca

 

Tiempo (s) 

Voltamperograma 



  Annexos 

42   

produce la oxidación y reducción del analito. Resultado de graficar la corriente leída al potencial 

asociado respecto al tiempo es la obtención del voltamperograma (Fig.21) 

En este estudio, el barrido de potencial varia de -0,4V a +1,4V, en una superficie constante de 4 cm2 

en un medio de Perclorato de Litio en Acetonitrilo para los sistemas multicapa sin fármaco, y de -0,4V 

a +1,4V, en una superficie constante de 4 cm2 en un medio PBS a pH neutro para los sistemas bicapa 

con fármaco. 

 
Fig. 21 Voltamperograma del primer y último ciclo de un sistema conformado por cinco capas de dos polímeros 

intercalados (PLA y PEDOT) empezando por PLA (Estructura E3). 

Por cada ciclo se obtiene la carga máxima y representa la carga acumulada en cada iteración. Con 

esta variación se puede calcular la pérdida de actividad en cada ciclo respecto al inicial del material 

polimérico conductor: 

ὖ
ὅ ὅ

ὅ
ὼ ρππ 

Ecuación 4 Perdida de electroactividad 

3.4.2. Cronoamperometría (CA) 

La cronoamperometría es la técnica electroquímica en la que se mide en función del tiempo la 

intensidad de corriente que fluye por un electrodo de trabajo estacionario sumergido en una 

disolución y sometido a un potencial constante (Costa, 2005) [13]. 
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3.4.3. Perfilometría 

El perfilómetro es un equipo utilizado para evaluar superficies que produce un registro continuo de la 

pendiente longitudinal del pavimento entre dos puntos dados, y obtiene el desnivel de la superficie 

del pavimento con respecto a una referencia horizontal. Para la evaluación de la regularidad 

superficial se utiliza un equipo de alto rendimiento de medida continua. (Sergii, 2015)[35] 

El perfilómetro, aun siendo muy delicado, es un equipo muy sencillo ya que consta de dos partes, el 

cabezal de medida y el PC de control. El cabezal tiene una punta móvil que se pone en contacto con 

la muestra. El cabezal baja lentamente la punta hasta alcanzar la superficie de la muestra y el 

portamuestras motorizado se desplaza lentamente de forma que la punta recorre la superficie de 

interés aplicando sobre ella una fuerza constante (la longitud de barrido puede variarse en función de 

las características de la muestra). El movimiento vertical de la punta se mide eléctricamente y se 

convierte a un formato digital. El perfil obtenido se visualiza en el monitor del PC y puede grabarse o 

exportarse en diversos formatos. 

 

Fig. 22 Perfilómetro mecánico (Veeco) 

El procedimiento a seguir es muy importante cumplirlo ya que, como ya se ha dicho, es muy delicado 

y existe la posibilidad de rotura de la aguja: 
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- Antes de todo debemos asegurarnos que nuestras muestras son aptas para realizar la 

prueba, nuestro material no debe cubrir toda la superficie de nuestro sustrato, sino no 

tendremos dato de referencia y no se podrá determinar el espesor del material. 

- Encender el equipo antes que el ordenador. 

- Cuando hayan pasado 10 minutos encender el ordenador. 

- Ejecutar el programa DEKTAK. 

- Una vez abierto el programa, en la barra de herramientas encontramos la ventana WINDOW 

por la que nos movemos por las diferentes ventanas del programa: 

o Automation program, para programar la toma de muchas medidas. 

o Scan Routine, para modificar los parámetros del proceso. 

o Sample Positioning, vemos la muestra insitu con la cámara de la que dispone el 

equipo, podemos mover la aguja y ejecutar el scan. 

o Data Plot, donde visualizamos los resultados 

- tŀǊŀ ŎƻƭƻŎŀǊ ƴǳŜǎǘǊŀ ǇǊƛƳŜǊŀ ƳǳŜǎǘǊŀΣ ǾŀƳƻǎ ŀ ƭŀ ǾŜƴǘŀƴŀ ά{ŀƳǇƭŜ tƻǎƛǘƛƻƴƛƴƎέΣ ŎƻƭƻŎŀƳƻǎ 

la muestra en el equipo encima de un portaƻōƧŜǘƻǎΣ Ŏƻƴ Ŝƭ άǎŎǊŀǘŎƘέ ŘŜ ŦƻǊƳŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ȅŀ 

ǉǳŜ Ŝƭ ŜǉǳƛǇƻ ƳƛŘŜ Ŝƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭΦ !ǇǊŜǘŀƳƻǎ Ŝƭ ōƻǘƽƴ ά¢ƻǿŜǊ 5ƻǿƴ ǘƻ bǳƭƭ tƻǎƛǘƛƻƴέΣ Ŏƻƴ ŜǎǘŜ 

ōƻǘƽƴ Ŝƭ ŜǉǳƛǇƻ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ƴǳŜǎǘǊŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ Ŝƭ άȊŜǊƻέΦ 

- Una vez colocada la muestra, configuramos un έ{Ŏŀƴέ ǊłǇƛŘƻ ǇŀǊŀ ŎƻǊǊŜƎƛǊ ǇƻǎƛŎƛƻƴŜǎ ȅ 

parámetros si es necesario. 

- 9ƴ ƭŀ ǾŜƴǘŀƴŀ ά{Ŏŀƴ wƻǳǘƛƴŜέ ŎƭƛŎŀƳƻǎ ŜƴŎƛƳŀ ŘŜ ŎǳŀƭǉǳƛŜǊ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ ǇŀǊŀ ŀōǊƛǊ Ŝƭ 

desplegable: 

o ID, damos un nombre a nuestra muestra. 

o Stylus Type, aparece el diámetro de la aguja y no se tiene que modificar. 

o Location, localización actual de la aguja 

o Determinamos la longitud a recorrer y el tiempo deƭ ά{Ŏŀƴέ ǉǳŜ ǎŜǊłƴ оллл µm 

tanto para ensayos de prueba como para la toma de datos, 10 y 30 segundos para 

ensayos de prueba y ensayos de toma de datos respectivamente 

o Stylus Force, es la fuerza que ejerce el quipo encima de nuestra muestra y está por 

defecto en 3 mg, no modificar sin comentar con el técnico. 

o Scan Type, fijamos en Standard Scan. 

o Meas Range, determina la escala que utilizaremos, si no sabemos el grosor de 

nuestro material lo fijamos en 524 µm. 
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o tǊƻŦƛƭŜΣ ƳŜŘƛǊ άƘƛƭƭǎ ϧ ±ŀƭƭŜȅǎέΦ 

o 5ƛǎǇƭŀȅ tŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ŘŜōŜ ŜǎǘŀǊ Ŝƴ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ƭŜǾŜƭƛƴƎ άbhέΦ 

- tŀǊŀ ŜƧŜŎǳǘŀǊ Ŝƭ ά{ŎŀƴέΣ ŀōǊƳƻǎ ƭŀ ǾŜƴǘŀƴŀ ά{ŀƳǇƭŜ tƻǎƛǘƛƻƴƛƴƎέ Σ ŎƻƭƻŎŀƳƻǎ ƭŀ ŀƎǳƧŀ ŘƻƴŘŜ 

convenga ȅ ǊŜŀƭƛȊŀƳƻǎ ǳƴ ά{Ŏŀƴ ƘŜǊŜέ 

- 5ŜǎǇǳŜǎ ŘŜƭ ά{Ŏŀƴέ ǊłǇƛŘƻΣ ŀƧǳǎǘŀƳƻǎ ƭŀ ƛƴŎƭƛƴŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ ƭŀ ǊǳŜŘŀ ǉǳŜ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ŘŜōŀƧƻ ŘŜ 

la base. 

- Después de ajustar los datos podemos proceder a la toma de datos. 

- Automáticamente ǎŜ ǾƛǎǳŀƭƛȊŀƴ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ Ŝƴ ƭŀ ǾŜƴǘŀƴŀ ά5ŀǘŀ tƭƻǘέΣ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ƳǳŜǎǘǊŀ Ŝƭ 

cabezal con nuestros parámetros, el grafico de nuestra superficie, y la visualización de los 

datos. 

3.4.4. Ángulo de Contacto (AC) 

El ángulo de contacto se refiere al ángulo que forma la superficie de un líquido (en nuestro caso agua) 

al entrar en contacto con un sólido. El valor de éste, depende directamente de la relación que existe 

entre las fuerzas adhesivas entre el líquido y el sólido y las fuerzas cohesivas del líquido. 

Existen dos métodos: 

- Ángulo de contacto estático, que consiste en medir el ángulo cuando al colocar la gota del 

líquido  en la superficie sólida no absorbente cuando alcance la condición de equilibrio, es 

decir, cuando deje de expandirse. 

- Ángulo de contacto dinámico, que se da en materiales absorbentes, cuando el líquido 

penetra en el sustrato, el ángulo de contacto varía continuamente como una función del 

tiempo, en este caso es necesario captar una secuencia de imágenes durante la interacción. 

-  
- Fig. 23 Esquema contacto Líquido-Sólido 

[40]
. 

Existen ciertos ángulos de contacto que suelen ser más habituales que otros. En el caso de los sólidos 

menos hidrófilos, los ángulos de contacto oscilan entre los valores 0º y 30º. Se considera hidrófobo 

un material que muestra un valor de 90º, pero en el caso que la superficie del sólido sea muy 

hidrófoba, los valores pueden superar los 150º incluso pudiendo llegar a 180º. En estos casos, el agua 
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líquida se encuentra reposando sobre la superficie sin llegar a mojarla y por consiguiente, tampoco se 

expande por la superficie. 

 
Fig. 24 Esquema diferentes tipos de superficies 

El equipo consistente en un sistema óptico, una unidad de dosificación automática y un software que 

permiten medir ángulos de contacto (estáticos y dinámicos) entre líquidos y sólidos, así como calcular 

la energía libre superficial de un sólido y la tensión superficial e interficial de un líquido (método gota 

ς pendiente). Además está equipado con un microscopio electrónico que permite visualizar en cada 

momento la superficie de la muestra, la interacción entre el líquido y el sólido, y tomar imágenes a 

tiempo real. 

El procedimiento a seguir con el equipo OCA 15+ para la toma de datos, es el siguiente: 

- Antes de todo ponemos en marcha el equipo y después el ordenador. 

- Abrimos el programa SCA20 

- /ƭƛŎŀǊ άaŀƴƻҌwǳŜŘŀέ ǇŀǊŀ ǉǳŜ ŀǇŀǊŜȊŎŀ Ŝƭ ŦƻƴŘƻ ǊƻƧƻ ǇŀǊŀ ƳŀƴƛǇǳƭŀǊ ƭŀ ŀƎǳƧŀΦ 

- Ajustar la aguja. 

- ±ƻƭǾŜƳƻǎ ŀ ŀǇǊŜǘŀǊ άaŀƴƻҌwǳŜŘŀέ ǇŀǊŀ ŦƛƧŀǊ Ŝƭ ŜǉǳƛǇƻΦ 

- !ōǊƛƳƻǎ άbŜǿ wŜǎǳƭǘ ²ƛƴŘƻǿέ ȅ ƭƻ ƳƛƴƛƳƛȊŀƳƻǎ 

- Centramos la aguja con la ayuda de la cámara de la que dispone el equipo. 

- Colocamos una línea roja en medio de la aguja y la otra en la superficie de nuestro material. 

- !ōǊƛƳƻǎ ά5ŜǾƛŘŜ tǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎέ ȅ fijamos los valores en 0,500 µL (Dispense Units) y 1 µL/s 

(Velocidad de flujo), Hamilton 500 µL ό¢ƛǇƻ ŘŜ ŀƎǳƧŀύΣ ά²ŀǘŜǊέ όƳŞŘƛǳƳύ 

- !ǇǊŜǘŀƳƻǎ άŘƛǎǇŜƴǎŜέ ȅ ƻōǎŜǊǾŀƳƻǎ ŎƻƳƻ ƭŀ Ǝƻǘŀ ǎŀƭŜ ǇƻǊ ƭŀ Ǉǳƴǘŀ ŘŜ ƭŀ ŀƎǳƧŀΦ 

- Subimos la base hasta tocar la gota con nuestro material para recogerla. 

- !ǇǊŜǘŀƳƻǎ Ŝƭ ōƻǘƽƴ άƳŀƴƻ Ŏƻƴ ǎŜƳƛŎƝǊŎǳƭƻ ǊƻƧƻέ 

- Tomamos una foto 

- Y volvemos a apretar el mismo botón 

- !ǇǊŜǘŀƳƻǎ άǎŜƳƛŎƝǊŎǳƭƻ ŀȊǳƭέ 

- Apretamos el botón a la derecha del anterior y registramos los datos. 

- Para visualizarlos solo hace falta ir a la ventana de resultados. 
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3.4.5. Fourier-Transform infrared (FT-IR) 

La espectroscopía infrarroja ha sido una técnica de gran uso para el análisis de materiales en el 

laboratorio durante más de setenta años. Un espectro infrarrojo representa una huella dactilar de 

una muestra con picos de absorción que corresponden a las frecuencias de vibraciones entre los 

enlaces de los átomos que componen el material. Debido a que cada material diferente es una 

combinación única de átomos, no hay dos compuestos que produzcan exactamente el mismo 

espectro infrarrojo. Por lo tanto, la espectroscopia infrarroja puede dar como resultado una 

identificación positiva (análisis cualitativo) de cada clase diferente de material. Además, el tamaño de 

los picos en el espectro es una indicación directa de la cantidad de material presente. Con algoritmos 

de software modernos, el infrarrojo es una herramienta excelente para el análisis cuantitativo. 

En espectroscopia infrarroja, la radiación IR pasa a través de una muestra. Parte de la radiación 

infrarroja es absorbida por la muestra y parte de ella se pasa a través de ésta. El espectro resultante 

representa la absorción y transmisión de la molécula, creando una huella digital molecular de la 

muestra. 

El proceso instrumental normal es el siguiente: 

1. La fuente: la energía infrarroja se emite desde. Esta luz pasa a través de una apertura que 

controla la cantidad de energía presentada a la muestra. 

2. El interferómetro: el haz entra al interferómetro donde toma la "codificación espectral". La 

señal del interferograma resultante sale del interferómetro. 

3. La muestra: el rayo entra al compartimiento de la muestra donde se transmite a través o se 

refleja fuera de la superficie de la muestra, dependiendo del tipo de análisis que se realice. 

Esto es donde se absorben frecuencias específicas de energía, que son características únicas 

de la muestra. 

4. El detector: el rayo finalmente pasa al detector para la medición final. Los detectores 

utilizados están especialmente diseñados para medir la señal especial del interferograma. 

5. El ordenador: la señal medida se digitaliza y se envía al ordenador  donde tiene lugar la 

transformada de Fourier. El espectro infrarrojo final se presenta luego al usuario para 

interpretación y cualquier manipulación adicional. 
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3.4.6. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) 

La Microscopia Electrónica de Barrido se basa en el principio de la microscopia óptica en la que se 

sustituye el haz de luz por un haz de electrones. Con esto se consigue hasta 100 Å, una resolución 

muy por encima de cualquier microscopio óptico. 

Un SEM moderno consta de las siguientes partes: 

- Una unidad óptica-electrónica, que genera el 

haz que se desplaza sobre la muestra.  

- Un portamuestra, con distintos grados de 

movimientos. 

- Una unidad de detección de las señales que se 

originan en la muestra, seguida de un sistema 

de amplificación adecuado. 

- Un sistema de visualización de las imágenes 

(tubo de rayos catódicos). 

- Un sistema de vacío, un sistema de 

refrigeración y un sistema de suministro 

eléctrico, relativamente similares a los del MET. 

- Un sistema de registro fotográfico, magnético o 

de video. 

- Un sistema de procesamiento de la imagen con 

ayuda computacional (optativo).  

Fig. 25 Microscopio Electrónico de Barrido 

Su funcionamiento consiste en barrer un haz de electrones sobre un área del tamaño que se desee. 

La muestra, si no es conductora, debe estar recubierta con una capa muy fina de oro o carbón, para 

otorgarle propiedades conductoras. La técnica de preparación de las muestras se llama pulverización 

catódica (Fig. 26). 
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Fig. 26 Pulverización Catódica 

Al alcanzar el haz la superficie de la muestra se generan principalmente las siguientes partículas: 

- Electrones retrodispersados (e1) 

- Electrones secundarios (e2) 

Además de radiación electromagnética (rayos X) y otras partículas menos significativas. 

Para detectar estas señales el equipo está internamente equipado con unos detectores que recogen 

la energía y la transforman en las siguientes imágenes y datos: 

- Detector de electrones secundarios: (SEI ς Secundary Electron Image) con los que 

obtenemos las imágenes de alta resolución. 

- Detector de electrones retrodispersados: (BEI ς Backscattered Electron Image) Con menor 

resolución de imagen pero mayor contraste para obtener la topografía de la superficie. 

- Detector de energía dispersiva: (EDS ς Energy Dispersive Spectrometer) detecta los rayos X 

generados y permite realizar un análisis espectrográfico de la composición de la muestra. 

3.4.7. Biocompatibilidad 

Hablar de biomateriales no es hablar de materiales empleados en la medicina, tampoco es hablar de 

materiales empleados para prótesis, a que muchas de estas nunca están en contacto con tejidos 

vivos. Hablar de biomateriales implica hablar de materiales capaces de estar en contacto con tejidos 

vivos, durante un periodo de tiempo, como parte del tejido, con la finalidad de completar al tejido 

y/o de ayudar a mejorar el funcionamiento de éste cuando forma parte de un sistema, sin afectar al 

resto del organismo y sin ser afectado por él, a menos que así se hubiera diseñado (Piña, 2010) [34] 

En este caso el estudio de biocompatibilidad se hizo de forma sencilla, cuantificando la afinidad de 
dos tipos de células a la superficie de la matriz.  
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Para ellos se introdujeron las muestras de las plaquitas de 1x1 en dos placas de 24 pocillos, en una se 
sembrarán células epiteliales y en la otra, células fibroblásticas, con la siguiente disposición: 

 A B C D E F 

1 Células PLA + Cél PEDOT + Cél PLA + PEDOT + Cél PEDOT + PLA + Cél Células 

2 Células PLA + Cél PEDOT + Cél PLA + PEDOT + Cél PEDOT + PLA + Cél Células 

3 Células PLA + Cél PEDOT + Cél PLA + PEDOT + Cél PEDOT + PLA + Cél Células 

4 Células PLA + Cél PEDOT + Cél PLA + PEDOT + Cél PEDOT + PLA + Cél Células 

Dichas placas se irradian con luz ultravioleta durante 15 minutos, tiempo que se utilizó para preparar 

las células antes de introducirlas en las placas. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

¶ Primero se prepara el medio de cultivo (DMEM high-glucosa, 4500 mg/mL) que se 

introducirá en los pocillos añadiendo suplementos, suero, antibióticos y glutamina, se agita 

para garantizar la homogeneidad. 

¶ A continuación se lavan las células tres veces con 5mL de solución fisiológica (PBS). Se añade 

1 mL de la enzima Tripsina por cada placa para despegar las células de la base de la placa. 

¶ Una vez separadas se extraen las células de las placas y se introducen en un vial añadiendo 

medio para evitar que la enzima siga destruyendo las células. 

¶ En las placas que contenían las células se añade medio para que las células que aún residen 

sigan creciendo. 

¶ Las células colocadas en los viales se agitan para garantizar la homogeneidad de la solución. 

Con una pipeta se vierten 100 ˃[ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳŎƛƽƴΣ ǉǳŜ contendrán aproximadamente 20000 

células, en cada pocillo. Se dejan reposar durante 30 minutos en la incubadora, tiempo que 

necesario para que las células se adhieran a la superficie en la que se encuentran, y 

finalmente se añade el medio, 1 mL en cada pocillo para garantizar su crecimiento y las 

placas se mantienen en la incubadora de CO2. 

¶ Se hacen dos cuantificaciones, a las 24h y 72h. 

Para el recuento celular se utilizó un lector de placas (método basado en la espectrofotometría), la 

lectura de referencia fue 650 nm y la cuantificación a 450 nm, a volumen constante de 200 ˃ [Φ 
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4. w9{¦[¢!5h{ 

En este TFG, se contempla la formación de sistemas tricapa y pentacapa de los polímeros PLA y 

PEDOT, como ya se ha descrito anteriormente, se generarán fibras de tamaño micro-nanométricas de 

PLA mediante la técnica de electrospinning, y films de PEDOT por oxidación polimérica. 

Con el fin de numerar las placas y tener los datos referenciados, se ha dado un nombre y numeración 

a cada tipo de estructura, así pues las tricapas tendrán dos configuraciones, PLA/PEDOT/PLA que 

llamaremos Estructura 1 (E1) y PEDOT/PLA/PEDOT que llamaremos Estructura 2 (E2) de la misma 

manera las pentacapas serán Estructura 3 par la configuración PLA/PEDOT/PLA/PEDOT/PLA, y 

Estructura 4 para PEDOT/PLA/PEDOT/PLA/PEDOT. 

 

    Fig. 13 Estructura Tipo 1 (E1)      Fig. 14 Estructura Tipo 2 (E2) 

 

    Fig. 15 Estructura Tipo 3 (E3)       Fig. 16 Estructura Tipo 4 (E4) 

4.1. Morfología de la superficie 

Para el estudio de la morfología se utilizó el Microscopio Electrónico de Barrido (SEM), en la Fig. 27 se 

muestra la superficie de una monocapa de PEDOT. En las imágenes tomadas por la cámara del 

equipo SEM, observamos que la superficie del PEDOT muestra una estructura con formaciones 

lobulares de tamaños variables, sin embargo a altas resoluciones podemos observar que la superficie 

es porosa  estos aglomerados de polímero se conectan por pequeños filamentos del mismo 

formando cavidades de diferentes formas y tamaños.  
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Fig. 27 Imágenes SEM de un sistema monocapa de PEDOT. Imagen a menor aumento (Superior-Izquierda). Imágenes a 

mayor resolución (Inferior-Izquierda, Derecha) 

En la Fig. 28 se muestra la superficie de un sistema monocapa de PLA electrohilado, a simple vista y a 

bajas resoluciones, se puede observar que el PLA presenta un entramado de filamentos lisos y 

compactos de diferentes tamaños y sin una estructura determinada. Sin embargo, a altas 

resoluciones podemos observar como estos filamentos no son lisos y compactos sino que presentan 

porosidad 

 
Fig. 28 Imágenes SEM de un sistema monocapa de PLA. . Imagen a menor aumento (Izquierda). Imágenes a mayor 

resolución (Derecha) 
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Además, gracias a los softwares SmartTiff y ORIGIN se pudo determinar el grosor de las fibras, 

determinando cuatro cuadrantes y midiendo 10 fibras independientes en cada uno de estos (Fig. 30) 

y posteriormente se ha generado un gráfico de distribución utilizando las medidas tomadas (Fig. 31), 

se determina entonces que las fibras que se están generando son del tamaño medio de 2 ʈm. 

 
Fig. 29 Medidas del grosor de las fibras dividido en cuatro cuadrantes (1). 

 
Fig. 30 Medidas del grosor de las fibras dividido en cuatro cuadrantes (2). 
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Fig. 31 Gráfico de distribución del grosor de las fibras de PLA asociada a la Fig.30. 

Se ha podido observar también que, al introducir las fibras de PLA en acetonitrilo, estas se destruyen 
y forman un film sin aglomerados pero muy poroso (Fig. 32) 

 
Fig. 32 Fibras de PLA mojadas en acetonitrilo. 

Una vez mostradas ambas superficies de los polímeros por separado, tomamos imágenes de los 

diferentes sistemas realizados en el TFG. En la Fig. 32 se muestra el sistema E1 conformado 

teóricamente por un sistema tricapa de PLA/PEDOT/PLA, pero como se puede observar, solo quedan 

intactas a primera vista la capas de PEDOT y la última de PLA. El entramado de filamentos de PLA 
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conforma una capa mucho más gruesa que la del PEDOT por lo que a bajas resoluciones no se puede 

observar el PEDOT que está debajo del PLA, pero si aumentamos la resolución observamos como la 

capa inferior es de PEDOT, cuando debajo debería haber otro entramado de filamentos de PLA. 

 
Fig. 33 Imágenes de la estructura E1 (PLA/PEDOT/PLA). Imagen superior a bajas resoluciones. Imagen inferior altas 

resoluciones. 

Para comprobar que el resultado anterior no se trataba de un error se realizaron imágenes de la 

estructura E2 (Fig. 34), un sistema tricapa (PEDOT/PLA/PEDOT) en el que deberíamos observar como 

en medio de dos capas de PEDOT existe todo un entramado de filamentos de PLA lo que le daría 

volumen. Sin embargo a bajas resoluciones la estructura de filamentos del PLA no se puede observar 

y si vamos a altas resoluciones, observamos que el PLA pasa a formar un film compacto en medio de 

dos capas de PEDOT. Con lo cual la estructura de tricapa se mantiene cuando electropolimerizamos 

encima de una capa de PLA electrohilado, pero los micro filamentos pasa a formar un film poroso 

(Fig. 35) lo que posibilita la generación de PEDOT entre estos poros. 
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Fig. 34 Imagen sistema tricapa E2 (PEDOT/PLA/PEDOT). Imagen a bajas resoluciones (Superior-Derecha). Imagen a 

resoluciones medias (Superior-Izquierda). Imagen a resoluciones altas (Inferior). 

 
Fig. 35 Film de PLA recubierto con aglomerados de PEDOT. Imagen a altas resoluciones (Superior-Derecha).  
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4.2. Perfilometría 

En este TFG se ha utilizado el perfilómetro mecánico para determinar espesores tanto de las 

monocapas de polímero  (PLA, PEDOT), como de los sistemas de tricapa y pentacapa. El objetivo del 

uso de esta técnica era poder determinar si los volúmenes depositados con ambas técnicas son 

acumulados o si por el contrario los polímeros se entrecruzan o destruyen el uno al otro, y además 

saber si el tipo de estructura en cada caso se mantiene o se pierde al depositar el otro polímero 

encima. 

En la figura siguiente (Fig. 36) se muestran los resultados para la acumulación de capas de PLA 

electrohilado, la acumulación de PEDOT electropolimerizado, sistemas bicapa de los dos polímeros y 

la comparativa entre los diferentes tipos de estructuras planteados (E1, E2, E3, E4). 

 

Fig. 36 Comparativas de los diferentes sistemas generados. 
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Como podemos observar, los sistemas de un solo polímero aumentan su espesor a medida que 

aumentamos las deposiciones, sin embargo ninguno de los dos lo hace de forma acumulativa en el 

caso del PEDOT puede ser debido a que el sistema se satura y cada vez se hace más difícil la 

deposición de una nueva capa de polímero. En el caso del PLA, no se puede determinar si la carga no 

acumulativa es debido a un error a la hora de depositar ya que en nuestro método, no podemos 

acumular encima de un mismo punto de manera precisa, o si bien es debido a que la naturaleza 

aislante del polímero hace que la deposición se vaya desplazando a otro punto del recolector, 

imposibilitando cada vez más la deposición encima de nuestro sustrato. 

Para determinar cómo afecta la generación de una nueva capa encima de films o fibras anteriores se 

ha calculado un espesor teórico calculado a partir de los espesores de las monocapas de ambos 

polímeros. Entonces, a modo de ejemplo, si sumamos el espesor de una capa de PLA (137.29˃Ƴ) al 

espesor de una capa de PEDOT (3.02˃Ƴ), obtendremos el espesor teórico de los sistemas bicapas 

formados por PLA/PEDOT y PEDOT/PLA (140.31˃Ƴ). 

Si observamos los resultados de los sistemas bicapa y multicapa, podemos determinar sin ninguna 

duda que si electrodepositamos PEDOT encima de una capa de PLA, se aplana la estructura de 

filamentos, pero por el contrario, cuando electrohilamos PLA encima de una capa de PEDOT, ésta se 

mantiene intacta y los filamentos se depositan encima del film. 

Estos datos se muestran a continuación de manera numérica en las siguientes tablas: 

 9ǎǇŜǎƻǊ ό˃Ƴύ 9ǎǇŜǎƻǊ ¢ŜƽǊƛŎƻό˃Ƴύ 

PLA 137.29 - 

2 PLA 263.80 274.58 

3 PLA 357.52 411.88 
Tabla 5 Comparativa de espesores de los sistemas compuestos por un solo polímero (PLA) 

 9ǎǇŜǎƻǊ ό˃Ƴύ 9ǎǇŜǎƻǊ ¢ŜƽǊƛŎƻό˃Ƴύ 

PEDOT 3.02 - 

2 PEDOT 4.54 6.03 

3 PEDOT 5.98 9.05 
Tabla 6 Comparativa de espesores de los sistemas compuestos por un solo polímero (PEDOT) 

 9ǎǇŜǎƻǊ ό˃Ƴύ 9ǎǇŜǎƻǊ ¢ŜƽǊƛŎƻό˃Ƴύ 

PLA/PEDOT 3.88 140.31 

PEDOT/PLA 156.50 140.31 
Tabla 7 Comparativa de espesores de los sistemas bicapa 

 9ǎǇŜǎƻǊ ό˃Ƴύ 9ǎǇŜǎƻǊ ¢ŜƽǊƛŎƻό˃Ƴύ 

E1 147.79 277.60 

E2 4.09 143.33 

E3 158.98 417.91 

E4 8.62 283.64 
Tabla 8 Comparativa de espesores de los sistemas multicapa  
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4.3. Ángulo de Contacto (AC) 

Antes de todo, se realizaron los estudios sobre las monocapas tanto de PEDOT como PLA. En la Fig. 

37 y Fig. 38 podemos observar que ambos materiales presentan características hidrófobas pero el 

PLA presenta más hidrofobicidad que el sistema de PEDOT monocapa. 

 
Fig. 37 Contacto Agua-PEDOT monocapa  Fig. 38 Contacto Agua-PLA monocapa 

Para comprobar que esto se repite en las diferentes estructuras, y observar si las diferentes capas 

superpuestas afectan a esta característica se tomaron valores de todas las estructuras (E1, E2, E3, E4) 

 
Fig. 39 Imagenes diferentes estructuras. E1 (Superior-Izquierda). E2 (Superior-Derecha). E3 (Inferior-Izquierda). E4 

(Inferior-Derecha) 

Como se puede observar, la característica de hidrofobicidad se mantiene independientemente de si 

existen más capas o menos y solo dependiendo del material en la capa superficial 
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Sistema Ángulo de contacto 

Monocapa PEDOT 79.020 

Monocapa PLA 126.580 

E1 133.590 

E2 76.030 

E3 126.880 

E4 86.260 

Tabla 9 Ángulos de contacto según las diferentes estructuras 

Por lo tanto ambos materiales son hidrófobos, pero debido a la gran porosidad y área específica del 

entramado de los filamentos de PLA, adquieren mucha más hidrofobicidad, y esta característica solo 

depende del material que se encuentre en la capa superficial. 

4.4. CicloVoltamperometría (CV) 

En el voltamperograma de la figura siguiente (Fig. 40) se muestra los resultados para el primer ciclo 

realizado a las muestras de control, Control 1PEDOT, Control 2PEDOT, Control 3 PEDOT y finalmente 

con el sustrato sin polímero. Como podemos observar, la carga acumulada es mayor cuantas más 

capas de polímero hemos depositado, pero no acumulativo como se muestra en la figura Fig. 41. 

 
Fig. 40 Voltamperograma comparativo de los sistemas de control. 
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Fig. 41 Comparativa de la carga acumulada en cada ciclo de las muestras de control. 

Los resultados de voltamperometrias cíclicas que se muestran en la figura Fig. 42 corresponde a los 

cuatro tipos de sistemas que se han generado y analizado en este TFG, los cuales se han descrito 

anteriormente E1, E2, E3 y E4 respectivamente. 

Como podemos observar en todas las ciclovoltamperometrias, existe una pequeña diferencia entre la 

carga acumulada en el primer ciclo y la obtenida después de 10 ciclos, esto es debido a que durante 

el proceso, el sistema pierde capacidad de almacenaje de carga eléctrica. 

Puesto que el polímero conductor en el sistema es el PEDOT, inicialmente suponemos que los 

sistemas deberían tener un comportamiento parecido al de sistemas formados por una única capa de 

PEDOT, dos y tres capas consecutivas de PEDOT, dependiendo de cuantas capas de este material 

contiene. Así pues se han comparado los resultados de la E1 con el sistema de control de una capa de 

PEDOT, las estructuras E2 y E3 con el sistema control de dos capas de PEDOT y finalmente la E4 con 

un sistema control de tres capas de PEDOT.  
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Fig. 42 Voltamperogramas comparativos de las cuatro tipos de estructuras realizadas. 
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podemos decir que la tendencia entre el sistema 1 y el sistema 4 se mantiene respecto a la 
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protección de las capas de polímero conductor mientras que la E2 solo dispone de una sola capa de 

PLA entre dos de PEDOT lo que deja desprotegida la última capa de polímero conductor que se 

degrada rápidamente. 

Esto se puede observar en las siguientes figuras (Fig. 43, Fig. 44) donde se muestra la carga 

acumulada en cada tipo de sistema y la pérdida de esta a medida que aumenta la 

electroestimulación. 

 
Fig. 43 Comparativa de la carga acumulada por cada tipo de sistema. 

 
Fig. 44 Comparativa de la pérdida de carga entre los diferentes tipos de sistema. 
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Fijándonos en la primera figura (Fig. 43) podemos decir que las deposiciones de PLA favorecen a una 

mayor acumulación de carga a la hora de depositar el PEDOT. Por otra parte, según se observa en la 

figura (Fig. 44) los sistemas que presentan PLA como capa superficial (E1, E3) tienen una menor 

pérdida de electroactividad que sus respectivas placas de control, mientras que en las que la capa 

superficial es PEDOT(E2, E4), esto se invierte perdiendo más electroactividad que sus respectivos 

controles 

4.5. Espectroscopia FT-IR antes de una CV 

En las siguientes imágenes, se muestran la espectroscopia del PLA (Fig. 45) y del PEDOT (Fig. 46), 

como podemos observar cada material tiene un espectro totalmente diferente al otro haciendo fácil 

la detección de ambos. 

 
Fig. 45 Espectro PLA 

 
Fig. 46 Espectro (FT-IR) PEDOT 
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Como se puede observar en las figuras Fig. 47 y Fig. 48, el espectro detectado en cada caso es el del 

polímero depositado en último lugar. En el caso de las estructuras donde el último polímero en 

depositarse era el PLA (E1, E3), la gran absorbancia del material y la  diferencia de cantidad 

depositada, hacen que el PEDOT sea inapreciable en el gráfico. Sin embargo, en el caso en el que el 

PEDOT fue el último en depositarse (E2, E4), el motivo de que no se pueda apreciar el PLA es el que 

hemos ido observando en las anteriores pruebas, a la hora de depositar el PEDOT, la estructura del 

PLA se pierde al sumergirlo en acetonitrilo y pasa a formar un film de un espesor muy reducido 

respecto al de las fibras, es por eso que solo se puede observar el polímero PEDOT en estos dos 

casos. 

 
Fig. 47 Espectro (FT-IR) E3 antes de CV 

 
Fig. 48 Espectro (FT-IR) E4 antes de CV 
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4.6. Espectroscopia FT-IR después de una CV 

En las siguientes figuras (Fig. 49, Fig. 50, Fig. 51, Fig. 52) se muestran las espectroscopias de cada una 

de las estructuras (E1, E2, E3, E4) después de haber electroestimulado los sistemas mediante una 

voltamperometría cíclica (CV). 

 
Fig. 49 Espectroscopia de la estructura E1 después de una CV de 10 ciclos. 

 
Fig. 50 Espectroscopia de la estructura E2 después de una CV de 10 ciclos. 
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Fig. 51 Espectroscopia de la estructura E3 después de una CV de 10 ciclos. 

 
Fig. 52 Espectroscopia de la estructura E4 después de una CV de 10 ciclos. 

Como se puede observar en las figuras anteriores, la banda más característica del PLA situada a 1700 

cm-1, no se aprecia, sino que  solo se pueden apreciar las bandas características del PEDOT a menor 

intensidad que el PEDOT sin ser electroestimulado, lo que nos indica que después de 10 ciclos de 

electroestimulación los sistemas tricapa y pentacapa se degradan de forma parcial. En el caso del 

PEDOT podemos decir que existe una degradación parcial ligada a la pérdida de electroactividad que 

hemos podido determinar en los apartados anteriores, sin embargo, en el caso del PLA no podemos 

determinar con certeza la razón de no observar ninguna de sus bandas características ya que como 

hemos podido observar con anterioridad, la estructura de filamentos se pierde al introducirlas en 

acetonitrilo, lo que reduce muy considerablemente el grosor de la capa de este polímero, 

reduciéndolo a un film delgado, esto puede afectar a la absorbancia a la hora de realizar las 

espectroscopias. 
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4.7. Biocompatibilidad: adhesión y proliferación celular 

Para evaluar la biocompatibilidad in-vitro de las matrices multicapas se realizaron los ensayos de 

adhesión celular (durante 24 h de cultivo), y el ensayo de proliferación celular (durante 72h de 

cultivo). Además, estos ensayos fueron realizados con dos líneas celulares con diferente morfología, 

por un lado se utilizó la línea celular Cos-7 que corresponde a una línea adherente de tipo fibroblasto, 

y la línea celular Vero que corresponde a células adherentes de tipo epitelial. 

 
Fig. 53 Biocompatibilidad de las matrices multicapas de acuerdo a su superficie. Evaluación de adhesión celular durante 24 
h (a, c). Evaluación de la proliferación celular durante 72 h (b, d). La viabilidad celular fue determinada en presencia de las 

matrices (a, b) y sobre las superficies de las matrices (c, d). 

Si bien podemos observar que tanto las células de tipo epitelial como las de fibroblasto presentan 

una mayor viabilidad en presencia de las matrices (Fig. 53 a-b), esta se ve muy reducida en contacto 

con las superficies de éstas (Fig. 53 c-d), pero en ambos casos, tanto la adhesión como la proliferación 

celular de células epitelial y fibroblasto se favorece en las matrices de PLA y las de PEDOT recubiertas 

con PLA. Sin embargo las matrices de PEDOT y las de PLA recubiertas con PEDOT presentan una 

viabilidad reducida que puede ser debida a que en la estructura porosa de las superficies de PEDOT 

pueden retener compuestos citotóxicos desde su proceso de síntesis. Se podría decir que las 

microfibras actúan como un mecanismo de barrera contra la liberación de posibles compuestos 

citotóxicos al medio de cultivo.  Así pues, y según los resultados obtenidos, se sostiene el diseño de 

multicapas con PLA en la posición superficial ya que desde un punto de vista de biocompatibilidad se 

favorece la adhesión y proliferación celular tanto en su presencia como en contacto con él y protege 

de los posibles efectos negativos producidos por las membranas de PEDOT.  
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4.8. Encapsulación del Fármaco y liberación 

Para este proyecto se ha seleccionado el fármaco curcumina como modelo de droga anticáncer, así la 

curcumina se ha cargado en la matriz multicapas para luego estudiar su liberación en medios de 

diferentes polaridades. La curcumina es una droga hidrofóbica y su biodisponibilidad en medios 

acuosos es reducida, por ello será cargada conjuntamente con el PLA cuyo carácter es hidrofóbico. 

4.8.1. Carga de la curcumina en las fibras de PLA 

Como se ha comentado con anterioridad, la carga de la curcumina en las fibras de PLA se ha realizado 

electrohilando una disolución al 10% de PLA/CUR (90:10)(w/w) para poder mantener así las 

características de los hilos de PLA. 

Como hemos visto el sistema óptimo de los estudiados es el que conforma la estructura E3 debido a 

que presenta carga eléctrica acumulada elevada, una menor pérdida de electroactividad y dispone de 

tres capas de PLA en las que se podría cargar la curcumina lo que derivaría en una mayor cantidad del 

fármaco disponible que cualquiera de los otros sistemas. Pero, dado que al introducir una matriz de 

PLA/CUR en acetonitrilo para una posible electropolimerización PEDOT, el fármaco se perdería por 

difusión en el medio ácido, se ha optado por realizar sistemas bicapa del estilo PEDOT-PLA/CUR ya 

que es el único sistema posible con este método de electropolimerización del PEDOT. 

 
Fig. 54 Fibras de PLA-CUR. 
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En la Fig. 54 no podemos distinguir entre los dos materiales (PLA y CUR) ya que las imágenes del SEM 

solo se puede ver diferencias entre la morfología de los materiales y no en la diferencia química, lo 

que si podemos diferenciar de las fibras de PLA sin curcumina es la porosidad, que en este caso es 

mucho menor. Se ha querido buscar mediante FT-IR (Fig. 55) la presencia más que visual de CUR en 

las fibras de PLA. Si comparamos entre los dos espectros (PLA y PLA/CUR) podemos observar dos 

perfiles que en el PLA solo no se muestran, que son los que aparecen a 1500 cm-1 y 1590 cm-1 estas 

dos bandas demuestran la presencia de la curcumina en nuestro sistema de micro/nano fibras 

 
Fig. 55 Espectro FTIR donde: PLA es el espectro de color Azul y PLA/CUR es el espectro de color Verde. 

4.8.2. Liberación del fármaco 

Para la liberación de la curcumina se han probado tres procedimientos de eletroestimulación, una 

ciclovoltamperometría de 60 ciclos en medio de PBS, una ciclovoltamperometría de 60 ciclos en 

medio de PBS-EtOH y una cronoamperometría a diferentes potenciales durante 30 min cada uno. 

Se ha podido observar mediante SEM (Fig. 56), que en este caso, al producirse la liberación del 

fármaco, las fibras se destruyen ya que polímero y fármaco forman conjuntamente las fibras 

formadas por electrospinning. 
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Fig. 56 Morfología de las fibras después de realizar la liberación del fármaco. 

4.8.2.1. Mediante CV en PBS 

Este estudio fue realizado usando como medio de liberación PBS (buffer fosfato salino, pH 7.2), este 

medio puede ser considerado como un medio fisiológico. En esta caracterización se buscaba la 

liberación de la curcumina por electroestimulación mediante el método de ciclovoltamperometría. Se 

mantuvieron fijos los mismos valores de potencia mínimo y máximo que en los apartados anteriores, 

pero se aumentaron considerablemente el número de ciclos realizados, hasta 60. 

Durante los primeros 20 ciclos, se tomaba una muestra de 1 mL para posteriormente cuantificar la 

cantidad de curcumina liberada y se reponía con 1mL de PBS para mantener constante el volumen 

del entorno. Después se tomaron muestras cada 5 ciclos hasta el ciclo 40 y a partir de este se 

empezaron a tomar muestras cada 10 ciclos. 

En este estudio se pudo observar que hasta los 25 ciclos no se observaba un cambio de color en el 

medio lo que indica que hasta ese momento la curcumina no se estaba liberando. 
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4.8.2.2. Mediante CV en PBS-EtOH (10%) 

En este caso el medio de PBS fue suplementado con etanol para conseguir un medio con cierta 

hidrofobicidad para facilitar la liberación de la droga. En este sentido, se preparó la mezcla de 

PBS/EtOH en una ratio (9:1, v/v), al 10%. 

La toma de muestras se realizó exactamente igual que en el apartado anterior, cada ciclo durante los 

20 primeros, cada 5 ciclos hasta 40 y cada 10 hasta 60 ciclos. 

En este caso y de manera visual se empezó a percibir un cambio de color (lo que indica presencia de 

CUR) a partir del ciclo 10, al final de los 60 ciclos el cambio de color en el medio fue algo más 

perceptible que en el caso anterior. 

4.8.2.3. Mediante CA en PBS 

Como alternativa de electroestimulación a las ciclovoltamperometrias se escogió la 

cronoamperometria simple para determinar el potencial al que, en un tiempo determinado, se libera 

más cantidad de fármaco. En nuestros experimentos el tiempo se fijó en 30 segundos y los 

potenciales a los que se realizaron las experiencias fueron -0,4V, +0,4V, +0,8V, +1,2V. 

La toma de muestras en este caso se realizó cada dos minutos hasta la finalización de la experiencia 

reponiendo en cada caso el mililitro extraído con PBS. 

En los casos de -0,4V y +0,4V no se observó cambio de color en todo el estudio lo que indica que no 

se ha liberado curcumina. 

Sin embargo a +0,8V al final del experimento se podía observar un leve cambio de color amarillento 

lo que indica que a este potencial se empieza a producir la liberación pero no es del todo efectivo. 

A medida que el potencial aumenta (+1,2V) se produce una mayor liberación de curcumina ya que el 

color amarillo se intensifica en el medio. 

Entonces, podemos decir que a bajos potenciales no logramos una liberación real de la curcumina y 

que a medida que lo aumentamos esta se puede observar con mayor intensidad. 

Finalmente, las muestras extraídas se debían llevar a analizar al espectrofotómetro UV Visible para 

determinar la curva de liberación del fármaco en cada caso ya que como el medio se tiñe de color 

amarillo a medida que la curcumina se libera de las fibras debía poder observarse una banda de 

absorbancia entre 500 nm i 400 nm. Esta parte no fue posible llevarla a cabo debido a que el medio 

de liberación (PBS) no permitía observar esta banda por eso y por la falta de tiempo se propuso hacer 
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un análisis cualitativo de esta liberación para determinar si se produjo la liberación y en cuál de los 

casos se liberó más finalmente. 

Así pues, como podemos observar de manera cualitativa en la figura 57 el proceso que ha llevado a 

una mayor liberación del fármaco ha sido en este caso la ciclovoltamperometria de 60 ciclos en un 

medio de PBS-EtOH, seguido del mismo método sin etanol.  

 
Fig. 57 Cambio en la coloración final del medio después de la liberación del fármaco. De izquierda a derecha: 1º PBS, 2º 
Disolución resultante de la cronoamperometría a -0,4V, 3º Disolución resultante de la cronoamperometría a +0,4V, 4º 
Disolución resultante de la cronoamperometría a +0,8V, 5º Disolución resultante de la cronoamperometría a +1,2V, 6º 

Disolución resultante de la cclovoltamperometría en medio de PBS, 7º Disolución resultante de la ciclovoltamperometría 
en medio PBS-EtOH. 
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5. /hb/[¦{Lhb9{ 

El objetivo principal de este proyecto era estudiar la conformación de sistemas multicapa de dos 

polímero para simular sistemas biológicos como diferentes tejidos presentes en el cuerpo humano. 

1. Utilizando dos técnicas electroquímicas como son la electropolimerización en una celda 

electroquímica y el electrospinning, se han conformado sistemas tricapa y pentacapa de los 

polímeros utilizados, el PLA y el PEDOT de manera alterna. Así pues se han obtenido 

membranas de PEDOT y micro/nano fibras de PLA. 

2. Por una parte, se ha determinado que las membranas de PEDOT no conforman una capa 

sólida y lisa sin rugosidad sino que son aglomerados lobulares conectadas por pequeños 

filamentos de polímero lo que le proporciona una gran porosidad al material. Por otra parte, 

el material obtenido después de realizar el electrospinning del PLA ha sido un gran 

entramado de filamentos de varios tamaños sin una estructura ordenada determinada. 

3. Se ha podido observar y determinar que estas fibras pierden su estructura formando un film  

poroso sin rugosidad al introducirlas en el disolvente Acetonitrilo, con el fin de volver a 

electropolimerizar encima de estas fibras. Sin embargo, el material no se disuelve o destruye 

sino que se entrelaza con la siguiente deposición del material PEDOT consiguiendo así el 

sistema de multicapas en forma de scaffold. 

4. Las matrices que presentan más capas de PEDOT son las que acumulan mayor carga 

eléctrica, sin embargo, fue la conformación PLA/PEDOT/PLA/PEDOT/PLA la que mostró 

menor perdida de carga cuando se realizó la caracterización mediante 

ciclovoltamperometria. 

5. Todas las matrices y diferentes conformaciones de los sistemas multicapa han sido 

caracterizadas cualitativa y cuantitativamente por su espesor (Perfilometría mecánica), su 

composición química (FT-IR), su hidrofobicidad (Ángulo de contacto) y la morfología de sus 

superficies (SEM) Además se ha evaluado la superficie de PEDOT o PLA de las multicapas 

como soportes para la adhesión y proliferación celular. 

6. Adicionalmente, se prepararon sistemas bicapa (PEDOT/PLA) cargados con el fármaco 

curcumina en los filamentos de PLA y se determinó que el fármaco se incorporó en la matriz 

pasando a formar parte de las fibras de PLA. 

7. Se probó la liberación de la droga por estimulación de la matriz por ciclovoltamperometrias 

en un medio fisiológico de PBS y PBS-EtOH. También se electroestimularon mediante 

cronoamperometria a diferentes potenciales en un medio de PBS. 

8. Aun llegando a la conclusión de que ninguno de los métodos probados es el idóneo para la 

liberación de la curcumina en este tipo de sistema, podemos concluir que, de los seis 

procesos de estimulación eléctrica utilizados, en el que más cantidad de fármaco se liberó 
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fue la ciclovoltamperometria (CV) en medio de PBS, teniendo en cuenta que el medio PBS-

EtOH no reproduce las condiciones biológicas del cuerpo humano. 

9. Después de la liberación del fármaco, y al estar formando parte de las fibras, estas se 

destruyen y se pierde el sistema de micro/nano fibras. 
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6. !b![L{L{ 59[ Lat!/¢h a95Lh!a.L9b¢![ 

Los efectos del cambio climático  el deterioro medioambiental, debido a las actividades de los 

humanos, dan cabida a la necesidad de aplicar un modelo de desarrollo económico más sostenible. 

El medioambiente puede tener más o menos importancia para un sector o proyecto. Un análisis del 

contexto medioambiental no quiere decir que cada proyecto deba ser un proyecto medioambiental. 

No obstante, hay que tener en cuenta que cambios o impactos puede generar nuestra actividad ya 

que puede tener una significación ambiental, política, económica o bien social para la sociedad. 

La evaluación del impacto medioambiental (EIA) es un procedimiento jurídico-administrativo de 

recogida de información, análisis y predicción destinado a anticipar, corregir y prevenir los posibles 

efectos directos e indirectos que la ejecución de un determinado proyecto causa sobre el medio 

ambiente. 

Primero se realiza un análisis del peligro que conlleva algunas de las substancias que se han utilizado 

a lo largo de toda la fase experimental de este proyecto. Para llevar a cabo esta evaluación se seguirá 

la normativa de la Unión Europea (UE) vigente. Esta normativa está sujeta a las normas REACH 

(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical). 

El REACH se aplica a todas las sustancias químicas, tanto las que intervienen en un proceso industrial 

como las que están presentes en objetos de nuestra vida diaria, como productos de limpieza y 

pinturas, ropa, muebles, electrodomésticos, etc. El reglamento afecta a la mayoría de empresas e 

instituciones del Espacio Económico Europeo (EEE). Por lo tanto las sustancias no registradas no 

pueden comercializarse ni utilizarse. 

A este reglamento lo complementa el CLP, reglamento de clasificación, etiquetado y envasado de 

sustancias y mezclas químicas ((CE) n.º 1272/2008) en vigor des de enero de 2009, este reglamento 

alinea la legislación anterior de la UE con el SGA (Sistema Globalmente Armonizado de Clasificación y 

Etiquetado de Productos Químicos) además de estar enlazada a la legislación REACH. 

De acuerdo con el reglamento actual se consultaron las fichas de seguridad de las substancias 

utilizadas para saber cuál de ellas están clasificadas como peligrosas y conocer tanto sus pictogramas 

como sus frases H y P. Dichas fichas de seguridad se encuentran en el anexo A.4. 

El principal impacto ambiental del presente proyecto cosiste en la generación de residuos. Los 

residuos que se generan en el laboratorio son enviados a un gestor de residuos. Previamente han 

sido clasificados, y etiquetados en: 
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¶ Residuos orgánicos clorados: Soluciones monoméricas agotadas (con LiClO4) con disolventes 

(y sus mezclas) como acetonitrilo. Soluciones acuosas de perclorato de litio (LiClO4). 

¶ Residuos orgánicos no clorados: Disolventes como acetonitrilo, acetona y etanol. 

¶ Residuos sólidos: Films poliméricos. Electrodos de acero. 

Los residuos son recogidos en bidones de cinco y veinte litros y almacenados de forma temporal en el 

laboratorio y posteriormente, son transportados al punto de recogida indicado por la Universitat 

Politècnica de Catalunya (UPC). Estos residuos, identificados mediante una hoja de solicitud de 

retirada de residuos, son además acompañados por un informe detallado del contenido y volumen 

de los residuos entregados. 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

En este apartado se calculan el coste global de este proyecto teniendo en cuenta los diferentes tipos 

de costes: material, equipos y personal. 

Inicialmente se muestra el coste total correspondiente a los reactivos utilizados. En la siguiente tabla 

se pueden ver los precios desglosados. 

Producto Proveedor Cantidad Unidad Precio/unidad Precio 
όϵύ 

Acetona Panreac 120 mL 0.676 умΦмн ϵ 

Cloroformo Panreac 240 mL 0.523 мнрΦрн ϵ 

Etanol Panreac 0.2 L 9.97 мΦфф ϵ 

Acetonitrilo Sigma-
Aldrich 

1.5 L 120 мулΦлл ϵ 

Perclorato de Litio anhidro Sigma-
Aldrich 

13.29 g 3.32 ппΦмн ϵ 

PLA NatureWork 5.8 g 0.005 лΦло ϵ 

EDOT Sigma-
Aldrich 

1.01 g 6.72 сΦтф ϵ 

Curcumina Sigma-
Aldrich 

200 mg 0.324 спΦул ϵ 

PBS Sigma-
Aldrich 

15 g 0.03 0.45 ϵ 

TOTAL 504.82 ϵ 

A continuación se muestra el coste correspondiente a los equipos utilizados teniendo en cuenta su 

coste inicial, el número de usuarios y la duración de la parte experimental del proyecto (6 meses). 

Para poder calcular el valor correspondiente a cada equipo se utilizó la siguiente ecuación: 
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ὅέίὸὩ ὛὩάὩίὸὶὥὰ 
ὅέίὸὩ ὉήόὭὴέ

ς ὼ ὔΞ ὨὩ όίόὥὶὭέίὼ ὃάέὶὸὭᾀὥὧὭĕὲ
 

Ecuación 5 Coste total del equipo para 6 meses de trabajo. 

 

Equipo tǊŜŎƛƻ όϵύ Amortización (años) 
Nº 

Usuarios 
/ƻǎǘŜ όϵύ 

Balanza de precisión мΣлулΦлл ϵ 3 12 15.00 ϵ 

Potenciostato- 
Galvanostato (PGSTAT101) ммΣффлΦлл ϵ 10 6 99.92 ϵ 

Electrospinning мтΣрллΦлл ϵ 5 5 350.00 ϵ 

Ángulo de Contacto мрΣпллΦлл ϵ 10 5 154.00 ϵ 

Perfilómetro Mecánico пмΣлллΦлл ϵ 10 6 341.67 ϵ 

Espectofotómetro (FT-IR) нпΣтнрΦлл ϵ 10 4 309.06 ϵ 

Microscopio de haz de  
iones focalizados (FIB/SEM) нмлΣлллΦлл ϵ 20 10 525.00 ϵ 

Lector ELISA оΣпплΦлл ϵ 5 9 38.22 ϵ 

TOTAL 1,832.87 ϵ 

Finalmente se calculan los costes de personal, para ellos se tienen en cuenta tres procesos: el estudio 

previo y la documentación que se define que lo hará un becario, por lo que cobraría уϵκƘΤ ƭŀ ǇŀǊǘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǉǳŜ ƭƻ ƘŀǊƝŀ ǳƴ ǘŞŎƴƛŎƻ ǇƻǊ ƭƻ ǉǳŜ Ŝƭ ŎƻǎǘŜ ǎŜǊƝŀ ŘŜ мнϵκƘΤ ȅ ŦƛƴŀƭƳŜƴǘŜ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ 

ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎΣ ǉǳŜ ƭƻ ƘŀǊƝŀ ǳƴ ƛƴƎŜƴƛŜǊƻ ǘƛǘǳƭŀŘƻ ǇƻǊ ƭƻ ǉǳŜ ŎƻōǊŀǊƝŀ нлϵκƘΦ Dado que el trabajo personal 

de un estudiante asociado al desarrollo del TFG es el correspondiente a 25h por cada ECTS y este TFG 

consta de 24 ECTS, la dedicación total es de 600 h. 

Concepto Tiempo (h) tǊŜŎƛƻ όϵκƘύ /ƻǎǘŜ όϵύ 

Estudio previo y 
documentación 

57 8 прсΦлл ϵ 

Experimentación 420 12 рΣлплΦлл ϵ 

Análisis de resultados 117 20 нΣоплΦлл ϵ 

TOTAL тΣуосΦлл ϵ 

A continuación se muestra una tabla agrupando los tres costes anteriores y añadiendo costes 

generales en los que se agrupan los costes de IVA (21%) asociados a la maquinaria y reactivos, los 

costes de material de laboratorio, subministro de agua, luz, etc.; y el coste operacional de los 

laboratorios de la UPC: 
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Concepto /ƻǎǘŜ όϵύ 

Coste de reactivos рлпΦун ϵ 

Coste de equipos мΣуонΦут ϵ 

IVA (21%) пфлΦфн ϵ 

Coste de personal тΣуосΦлл ϵ 

Subtotal de la actividad млΣсспΦсм ϵ 

Costes generales (10% subtotal de la actividad) мΣлссΦпс ϵ 

Subtotal TFG ммΣтомΦлт ϵ 

Costes operacionales (18% Subtotal TFG) нΣмммΦрф ϵ 

TOTAL моΣупнΦсс ϵ 

 

Finalmente el coste total de este proyecto es de 13.850,00 ϵΦ 

  



  Annexos 

80   

BIBLIOGRAFÍA 

[1]. Ácido Poliláctico (PLA); Nov 2009. Disponible en: 

https://www.textoscientificos.com/polimeros/acido-polilactico 

[2]. Agarwal, S., Wendorff, J., Greiner, A., (2008). Use of electrospinning technique for biomedical 

Applications. Polymer 49. 5603-5621. 

[3]. Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el trabajo. Disponible en: 

https://osha.europa.eu/es 

[4]. Ángeles Méndez. Ángulo de contacto; Ene 2011. Disponible en : 

https://quimica.laguia2000.com/ 

[5]. Arias, J. (2007). Síntesis y caracterización de polímeros conductores basados en anilinas 

sustituidas y su aplicación en electrocatálisis. Universidad de Alicante: Facultad de Ciencias, 

Departamento de Química Física. 

[6]. Baeza , A. y García, A. Principios de electroquímica analítica; 2011 

[7]. Beltrán, M. y Marcilla, A., (2012), Tecnología de polímeros. Procesado y propiedades, 

Alicante, España: PUBLICACIONES UNIVERSIDAD DE ALICANTE 

[8]. Bernal, F. (2003). !ǾŀƭǳŀŎƛƽ 9ŎƻƴƽƳƛŎŀ ŘŜ tǊƻƧŜŎǘŜǎ ŘΩ9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀŎƛƽ Ŝƴ 9ƴƎƛƴȅŜǊƛŀ vǳƝƳƛŎŀ. 

Universitat Politecnica de Catalunya, UPC. 

[9]. Billmeyer, F. (1978). Ciencia de los polímeros. Textbook of Polymer Science. 2ª edición. 

[10]. Cálculo de la Capacitancia: Condensadores en serie y paralelo. 2012. Disponible en: 

https://es.slideshare.net/OmarHernandez48/capacitancia-13022160 

[11]. Castro, L. Polímeros Biodegradables y Química Click; 2016 

[12]. Cortés M.T, Polímeros Conductores Intrínsecos.  Disponible en: 

http://wwwprof.uniandes.edu.co/~marcorte/index.html 

[13]. Costa, J.M., 2005. Diccionario de Química Física. 113-114. 

[14]. del Valle, J.L., Camps, R., Díaz, A., Franco, L., Rodríguez-Galán, A., Puiggalí, J. (2011). 

Electrospinning of polylactide and polycaprolactone mixures for preparation of materials with 

tunable drug reléase properties. DOI 10.1007/s10965-011-9597-3 

[15]. Del Valle, J.L., Aradilla, D., Oliver, R., Sepulcre, F., Gamez, A., Armelin, E., Alemán, C., Estrany, 

F. (2007). Cellular adhesión and proliferation on poly(3,4-ethylenedioxythiophene): Benefits in 

the electroactivity of the conducting polymer. European Polymer Journal 43. 2342-2349. DOI 

10.1016/j.eurpolymj.2007.03.050 

[16]. Domínguez, Z.,  Cruz, S., García, O., Ramos, R. (2004). Un afortunado error: los polímeros 

conductores de electricidad. 29-32. 

[17]. Doshi, J., Reneker, D., (1995). Electrospinning Process and Application of Electrospun Fibers. 

Journal of Electrostatics 35(2-3):151-160. DOI 10.1016/0304-3886(95)00041-8.  

[18]. Duffo, G. Materiales y materias primas, Biomateriales. 2011 



MATRIU DE MULTICAPES D'EDOT ELECTROPOLIMERITZAT I MICRO/NANOFIBRES BIODEGRADABLES D'ÀCID POLILÀCTIC   

  81 

[19]. Duque, L., Rodriguez, L., López, M. (2013). Electrospinning: La era de las nanofibras. Revista 

Iberoamericana de Polímeros, 14(1), 10-27. 

[20]. Fernández  Cejudo S. Electrospinning y Nanofibras; Mar 2011 

[21]. Fernández, T. (2003). Polímeros conductores: síntesis, propiedades y aplicaciones 

electroquimicas. Revista Iberoamericana de Polímeros. 4(4). 

[22]. Figueruelo, V. La Curcumina y sus funciones. 

[23]. Fried, JR. Polymer Science and Technology. 3d ed. Prentice Hall; 2014 

[24]. Gamboa, W; Mantilla, O; Castillo, V., (2007). Producción de micro y nano fibras a partir de la 

ǘŞŎƴƛƴŎŀ ά9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎέ ǇŀǊŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ CŀǊƳŀŎƻƭƽƎƛŎŀǎ.  

[25]. González, J., Sanz, D., Claramunt, R., Lavandera, J.L., Alkorta, I. Elguero, J. (2015). Curcumina y 

curcuminoides: química, estudios estructurales y propiedades biológicas. 81(4). 278-310. 

[26]. Groenendal, L., Jonas, F., Freitag, D., Pielartzik, H., Reynolds, J. (2000). Poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) and its derivatives; past, present and future. ADVANCED 

MATERIALS. 12(7). 481-494. 

[27]. Hatcher, H., Planalp, R., Cho, J., Forti, F.M., y Torti, S.V. (2008). Curcumin: From ancient 

medicine to current clinical trials. Cellular and Molecular Life Sciences, 65(11), 1631-1652. 

doi: 10.1007/s00018-008-7452-4 

[28]. Introduction to Fourier Transform Infrared spectrometry. Thermo Nicolet. 

[29]. Jaworek, A., (2008). Electrostatic micro- and nanoencapsulation and electroemulsification: A 

brief review. Journal of Microencapsulation, 25:7, 443-468, DOI: 

10.1080/02652040802049109 

[30]. John Wiley, (2017). Handbook of Composites from Renewable Materials, Vol. 5, 305-306. 

[31]. Merchante, R. (2016). Análisis y optimización de parámetros de proceso para la obtención de 

fibras poliméricas tipo core-shell mediante electrospinning coaxial. Universitat Politècnica de 

València. 

[32]. Nezarati, R., Eifert, M., Cosgriff-Hernandez, E. (2013). Effects of Humidity and Solution 

Viscosity on Electrospun Fiber Morphology. Tissue Eng Part C Methods. 19(10). 810-819. DOI 

10.1089/ten.tec.2012.0671 

[33]. Osorio-Delgado,Marlon Andres et al., (2017). Biomedical Applications of polymeric 

biomaterials. 84(201), 241-252. Diponible en: 

http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v84n201.60466  

[34]. Piña, M.C. (2010). Los biomateriales y sus aplicaciones. 

[35]. Sergii, C. (2015). Rugosidad o Perfilometro. Disponible en: 

https://prezi.com/lqs2qzzpsk60/rugosidad-o-perfilometro/ 

[36]. Sigma-Aldrich. Disponible en: https://www.sigmaaldrich.com/spain.html  

[37]. Tecnología de los plásticos; 2011. Disponible en: 

http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/2011/08/poliacido-lactico-pla.html 



  Annexos 

82   

[38]. Todd, R., Daniel, S. (2008). Hydrogels in drug delivery: Progress and challenges. Polymer 49. 

1993-2007. 

[39]. Vert M, Doi Y, Hellwich K-H, Hess M, Hodge P, Kubisa P, et al. Terminology for biorelated 

polymers and applications (IUPAC Recommendations 2012). Pure Appl Chem.2012;84(2):1 

[40]. Yu-Sen Yang, Ting-Pin Cho. Effect of Annealing Temperature on the Water Contact Angle of 

PVD Hard Coatings. DOI 10.3390/ma6083373 

[41]. Zeytuncu, B., Akman, S., Yucel, O., Kahraman, M. (2014). Preparation and Characterization of 

UV-Cured Hybrid Polyvinyl Alcohol Nanofiber Membranes by Electrospinning. 

  



MATRIU DE MULTICAPES D'EDOT ELECTROPOLIMERITZAT I MICRO/NANOFIBRES BIODEGRADABLES D'ÀCID POLILÀCTIC   

  83 

ANEXOS 

A.1 METODOS DE LIMPIEZA DE LOS SUSTRATOS 

Previamente al uso del electrospinning y la electropolimerización es necesario la limpieza de los 

sustratos, para ello se siguen los siguientes pasos:  

¶ Se sumergen durante 10 minutos los sustratos a utilizar en acetona. 

¶ Posteriormente se realiza el mismo procedimiento pero esta vez en etanol.  

¶ Se vierte en un vaso de precipitados de 100 mL, aproximadamente 25 mL de agua miliQ y se 

introducen los sustratos a utilizar.  

¶ Finalmente se secan los sustratos uno a uno con aire a presión.  

A.2 DATOS DE LO ESPESORES OBTENIDOS POR PERFILOMETRIA MECANICA 

 

 Espesor PLA (nm) Espesor 2PLA (nm) Espesor 3PLA (nm) 

1º 130723 258831 342624 

2º 159026 300559 412196 

3º 127981 254683 339535 

4º 133852 252176 350289 

5º 145264 271643 378122 

6º 126906 244929 322342 

Media (ʈm) 137.29 263.80 357.52 

Fig. 58 Espesores medidos en mono, bi y tricapas de PLA. 

 Espesor PEDOT (nm) Espesor 2PEDOT (nm) Espesor 3PEDOT (nm) 

1º 3261 4930 6503 

2º 2984 4461 5902 

3º 3046 4648 6117 

4º 2890 4323 5732 

5º 2743 4131 5445 

6º 3181 4750 6203 

Media (ʈm) 3.02 4.54 5.98 

Fig. 59 Espesores medidos en mono, bi y tricapas de PEDOT. 
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 Espesor E1 (nm) Espesor E2 (nm) Espesor E3 (nm) Espesor E4 (nm) 

1º 162512 3785 134850 8736 

2º 162888 4124 161316 8045 

3º 148916 4063 160592 10194 

4º 131033 5826 171862 7342 

5º 149474 2745 165902 8297 

6º 131898 3995 159359 9132 

Media (ʈm) 147.79 4.09 158.98 8.62 

Fig. 60 Espesores medidos para cada tipo de estructura. 

 Espesor PLA/PEDOT (nm) Espesor PEDOT/PLA (nm) 

1º 3486 172176 

2º 3862 157106 

3º 3652 123845 

4º 4127 168376 

5º 4210 162250 

6º 3917 155232 

Media (ʈÍ 3.88 156.50 

Fig. 61 Espesores medidos de sistemas bicapa conformados con los dos polímeros utilizados. 

A.3 CARGA ELECTRICA ACUMULADA 

 Estructura E1 Estructura E2 Estructura E3 Estructura E4 

1 ( C ) 0.24984234 0.33389039 0.30648039 0.3267156 

2 ( C ) 0.22434509 0.32019302 0.34551868 0.36443789 

3 ( C ) 0.21508978 0.31204736 0.32812123 0.34403655 

4 ( C ) 0.22743497 - - 0.4457699 

Media ( C ) 0.22883103 0.32191813 0.32631436 0.36760142 

Fig. 62 Cargas eléctricas acumuladas medidas según el tipo de estructura. 
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A.4 CICLOVOLTAMPEROMETRIAS 

  
Fig. 63 Ciclovoltamperometrias realizadas a las matrices de estructura tipo E1. 
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Fig. 64 Ciclovoltamperometrias realizadas a las matrices de estructura tipo E2 
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Fig. 65 Ciclovoltamperometrias realizadas a las matrices de estructura tipo E3 
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Fig. 66 Ciclovoltamperometrias realizadas a las matrices de estructura tipo E4 
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A.5 ESPECTROS FT-IR 

 
Fig. 67 Espectroscopia del PLA 

 
Fig. 68 Espectroscopia del PEDOT 
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Fig. 69 Espectro E1 antes de una CV 

 
Fig. 70 Espectro E1 después de CV de 10 ciclos 
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Fig. 71 Espectroscopia E2 antes de una CV 

 
Fig. 72 Espetroscopia E2 después de una CV de 10 ciclos 
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Fig. 73 Espectroscopia E3 antes de una CV 

 
Fig. 74 Espectroscopia E3 después de una CV de 10 ciclos 
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Fig. 75 Espectroscopia E4 antes de una CV 

 
Fig. 76 Espectroscopia E4 después de una CV de 10 ciclos 
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A.6 FICHAS DE SEGURIDAD 

A.6.1 Ficha de datos de Seguridad Acetona: 
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A.6.2 Ficha de Seguridad Acetonitrilo 
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