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Con el nimero 30 del Journal of Basic Sciences, se inicia el volumen 11 de esta revista
corfespondiente al afio 2025. El caracter multidisciplinario de esta revista, permite enriquecer su
conteniido con perspectivas variadas que abordan diversas probleméticas en el area de las ciencias
basicas y'disciplinas afines.

De esta forma, se presenta una contribucion que desarrollé generalizaciones en calculo multivariable
para llegar a nuevas diferenciales totales fraccionarias, las cuales juegan un papel importante en la
modelacion de gran numero de fendmenos. Por otro lado, se incluye también una aportacion que trata
sobre el desarrollo de un método para resolver la ecuacion de transporte conservativa en dominios
especificos, incluyendo su validacion y prueba para demostrar sus capacidades.

Se incluye ademas, un reporte encaminado a mejorar la calidad de imagenes, mediante técnicas de
discretizacion numérica presentando una evaluaciéon cualitativa y cuantitativa de los resultados
obtenidos. En otro orden de ideas, se centra la atencion hacia el estudio de sistemas aleatorios y la
complejidad en su modelacion, mostrando un estudio inferencial para un proceso de Poisson mixto,
que lleva a la obtencion de expresiones para densidad predictiva.

Es innegable que el aprendizaje de las matematicas representa un reto actual que no debe soslayarse.
En este sentido, se incluye un estudio que muestra la relacion entre el desarrollo de la memoria de
trabajo y el aprendizaje de identidades trigonométricas por parte de jovenes del nivel medio superior,
mostrando los subcomponentes necesarios en el razonamiento para el aprendizaje de este tema. En
otra contribucion relativa a la matematica educativa, se presenta una propuesta para atender el
aprendizaje de los poligonos por estudiantes de bachillerato, mediante una serie de actividades
disefiadas ex profeso que permiten una mejora en la comprension de la tematica.

En un contexto diferente, esta el estudio dirigido a evaluar la actividad antibacteriana de extractos de
plantas del género Cecropia, de uso tradicional en el sureste mexicano, correlacionando esta
propiedad con el perfil fitoquimico analizado. Se presenta ademas, una contribucion encaminada a
analizar el impacto, que en los ultimos afios, han ocasionado derrames petroleros en el sureste
mexicano, con especial énfasis en la afectacion a cultivos agricolas.

La atencion de problemas de salud esta dada a través de dos articulos que forman parte de este nimero.
Por un lado, se compar6 la resistencia a la insulina a través de indices especificos en momentos
anteriores y durante la pandemia de COVID-19; en otro aporte, se analiza la relacion entre diversos
factores de riesgo asociados a la poblacion joven y la enfermedad de Chagas. Mientras que en el area
de la ciencia de los materiales, se incluye una propuesta para la obtencion de derivados de poliuretano,
con un método eficiente y compacto.

De esta forma el Journal of Basic Sciences acerca a sus lectores al amplio panorama del quehacer
cientifico.
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Resumen

Los poliuretano-ureas segmentados (PUU) son polimeros termoplasticos empleados en
ingenieria de tejidos, debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y propiedades mecanicas
ajustables. La sintesis de PUU se realiza mediante el método de prepolimero. En este trabajo, se
desarroll6 una metodologia eficiente y compacta para la sintesis de PUU, utilizando PCL-diol, HMDI
y BDA, optimizando tiempos mediante un secado rapido y condiciones controladas de sintesis. Los
resultados mostraron un material flexible, homogéneo y semicristalino. El analisis por FTIR
confirmo la estructura del PUU, destacando las bandas caracteristicas de los grupos uretano y urea.
Por su parte el analisis térmico (TGA) evidenci6 una alta estabilidad térmica, identificando etapas de
descomposicion relacionadas con los segmentos rigidos y suaves. La metodologia propuesta logrd
reducir el tiempo, obteniendo materiales con propiedades estructurales y térmicas equivalentes a las
reportadas en la literatura, lo que la posiciona como alternativa eficiente para la obtencion de PUU
para aplicaciones biomédicas.

Palabras claves: Analisis térmico, poliuretano-urea,; termopldastico.

Abstract

Segmented polyurethane-ureas (PUU) are thermoplastic polymers used in tissue engineering
due to their biocompatibility, biodegradability, and adjustable mechanical properties. PUU synthesis
is carried out using the prepolymer method. In this work, an efficient and compact methodology for
PUU synthesis was developed, employing PCL-diol, HMDI, and BDA, optimizing time through
rapid drying and controlled synthesis conditions. The results revealed flexible, homogeneous, and
semicrystalline material. FTIR analysis confirmed the PUU structure, highlighting the characteristic
bands of urethane and urea groups. Thermal analysis (TGA) demonstrated high thermal stability,
identifying decomposition stages associated with rigid and soft segments. The proposed
methodology significantly reduced the synthesis time, producing materials with structural and
thermal properties equivalent to those reported in the literature, positioning it as an efficient
alternative for PUU production in biomedical applications.

Keywords: Thermal analysis; polyurethane-urea, thermoplastic.
Recibido: 09 de diciembre de 2024, Aceptado: 28 de marzo de 2025, Publicado: 30 de abril de 2025
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1. Introduccion

La ingenieria de tejidos es un campo enfocado en restaurar, mantener o mejorar tejidos u 6rganos dafiados
mediante el uso de células, moléculas de sefalizacion y materiales que funcionen como andamios [1]. Uno
de los principales retos de esta disciplina ha sido el reemplazo parcial de tejidos perdidos por accidentes o
padecimientos médicos, utilizando una combinacion de células vivas y andamios para fomentar la
formacion de nuevo tejido [2]. En la actualidad, los materiales mas utilizados estan constituidos a partir de
polimeros que imitan las caracteristicas del 6rgano o tejido original. Estos materiales deben cumplir con
propiedades clave, como biocompatibilidad, biodegradabilidad y propiedades mecanicas similares a las del
organos o tejido de origen [1], [3].

Desde década de 1960, se han empleado polimeros de origen natural en aplicaciones biomédicas. Sin
embargo, en la actualidad, los polimeros sintéticos son ampliamente utilizados debido a su alta viabilidad,
reproducibilidad y prolongado tiempo de vida ttil. Entre los mas utilizados se encuentran los poliésteres
alifaticos lineales, como el alcohol polivinilico (PVA), la poli(e-caprolactona) (PCL) y el 4cido polilactico
(PLA), entre otros. Estos polimeros pueden combinarse con otros compuestos para desarrollar nuevos
materiales con propiedades especificas que los hacen aptos para la ingenieria de tejidos, como los
poli(uretanos) segmentados (PU) y los poli(uretano-ureas) segmentados (PUU) [4].

Los PU y PUU son polimeros termoplasticos cuyas propiedades dependen de los componentes utilizados
en su composicion. Para obtener polimeros lineales, es indispensable utilizar mondémeros difuncionales.
Estos materiales se sintetizan mediante la reaccion entre grupos hidroxilo (-OH) e isocianato (-NCO),
mientras que las poliureas se sintetizan a partir de la reaccion entre una amina primaria (-NH3) e isocianato
(-NCO). En aplicaciones biomédicas, su estructura estd compuesta por una disposicion lineal y alternada
de segmentos rigidos (hard segment, HS) y segmentos suaves (soft segment, SS). Los HS, responsables de
conferir rigidez a la estructura, estdn formados por isocianatos y extensores de cadena de bajo peso
molecular, los cuales pueden ser dioles o diaminas en el caso de los uretanos y las ureas, respectivamente.
Por otro lado, SS proporcionan flexibilidad y estan compuestos por dioles de alto peso molecular [5], [6].

En general, la reaccion entre un alcohol y un isocianato se ven favorecidas con temperaturas entre 80°C -
100°C, sin embargo, con el uso de un catalizador la cantidad de tiempo y energia utilizada disminuye
considerablemente; los catalizadores basicos promueven la reaccion al interactuar con H del alcohol, en
cambio, los catalizadores acidos se unen al isocianato para que se produzca un ataque nucleofilico, para
este trabajo se ha optado por un catalizador metéalico que funcione como acidos de Lewis.[7]

La concentracion del catalizador y la temperatura son aspectos que influyen en las propiedades finales del
PUU, debido a la alta reactividad de los isocianatos estos pueden generar reacciones secundarias con los
grupos NH de los uretanos y ureas formados produciendo grupos alofanatos y biurets, estas son reacciones
son promovidas por temperaturas superiores a los 110°C y el exceso de catalizador, la presencia de estas
estructuras son indeseables para la mayoria de casos incluyendo esta investigacion, sin embargo, al
sintetizar PU con estas estructuras de manera planificada se ha visto un aumento considerable en la
resistencia, elasticidad y tenacidad del material.[8], [9].

La sintesis de PUU puede realizarse mediante dos enfoques principales: el método de un paso y el método
de prepolimero. El método de un paso consiste en hacer reaccionar todos los reactivos simultaneamente, lo
que resulta en un proceso mas rapido, aunque con menor control sobre la estructura final. Por el contrario,
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el método de prepolimero implica primero la formacion de cadenas cortas constituidas por la union entre el
macrodiol y el isocianato, seguido de la adicion del extensor de cadena. Este ultimo método permite un
mayor control estructural, aunque incrementa el tiempo de reaccion [1]. Adicionalmente, las condiciones
de sintesis son determinantes para el resultado final, debido a la alta reactividad del isocianato. Este
compuesto reacciona facilmente con alcoholes y aminas, lo que resulta ideal para la formacion del polimero
deseado; sin embargo, también puede reaccionar con agua presente en el ambiente, generando acido
carbamico, el cual es inestable y se descompone en amina y didéxido de carbono. Por esta razon, es crucial
mantener un entorno de sintesis controlado, libre de humedad y oxigeno [10].

La sintesis convencional de PU y PUU se realiza tipicamente en reactores de tres bocas, requiriendo etapas
preliminares de secado de reactivos que incrementan significativamente el consumo de materiales ( hasta
un 15 a 20 % adicional) y prolongan el proceso a aproximadamente 72 h, incluyendo la preparacion inicial.
Ante esta problematica, el presente estudio propone desarrollar un protocolo optimizado para la sintesis de
PUU que reduzca sustancialmente el tiempo de reaccion, mientras mantenga un control preciso de los
parametros de polimerizacion. La validacion del método se realiza mediante andlisis comparativo de las
propiedades estructurales (FTIR) y térmicas (TGA) del polimero obtenido con respecto a los resultados
reportado en la literatura, evaluando principalmente los grupos caracteristicos y la estabilidad térmica.

2. Metodologia Experimental

2.1 Materiales

Se utilizaron los siguientes reactivos, Policaprolactona-diol (PCL-diol, Mn~2000), Metilenbis(ciclohexil
isocianato) (HMDI), 1,4-diaminobutano (BDA), dimetilformamida anhidra (DMF) y octoato de estafio-11
(Sn(Oct),), todos de la marca Sigma-Aldrich.

2.2 Métodos

2.2.1 Sintesis de PUU

La sintesis del PUU se llevo a cabo utilizando el método de prepolimero mostrado en la Figura 1, siguiendo
el procedimiento descrito a continuacion:

Previo al inicio de la sintesis, la PCL-diol se sec6 en una linea de Schlenk bajo presion reducida a 90 °C
durante 30 minutos. Para la sintesis, se utilizd un matraz balén de dos bocas de 250 mL, equipado con un
tapon y un adaptador conectado a atmosfera inerte de N, mediante la linea de Schlenk, y sumergiendo en
un bafio de aceite. La reaccion se llevo a cabo empleando una relacion molar de 1:2:1 (PCL-
diol:HMDI:BDA). La PCL-diol seca se disolvio en DMF al 10 % p/v, mezclado con catalizador de estafio
al 0.01 % en peso, manteniendo la mezcla a 40°C durante 30 minutos para garantizar su homogeneizacion.
Posteriormente se afiadié el HMDI por goteo, calentando la mezcla a 75 °C durante 3 horas. Luego, se dejo
a temperatura ambiente por 1 hora, tras lo cual se agregd la BDA como extensor de cadena, dejando la
reaccion por 1 hora adicional. Finalmente, la reaccion se completd calentandola a 75 °C durante una hora
mas. El PUU se precipit6 en agua fria y se sometio a tres lavados con una solucion de etanol y agua al 50%.
Finalmente, se secd a 80 °C durante 12 horas.
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Figura 1. Mecanismo de reaccion para la sintesis de PUU.

2.2.2 Obtencion de pelicula de PUU

El PUU (previamente seco) se disuelve en DMF a una concentracion del 5 % a 80 °C durante 1 hora,
manteniendo la solucion con agitacion vigorosa. Posteriormente, se traslad6 a un bafio ultrasénico a 70 °C
por 30 minutos. La solucion se vierte en un molde de silicona y se seca en horno a 60 °C durante 24 horas.

2.2.3 Caracterizacion FTIR

Se obtuvieron los espectros de las peliculas formadas, utilizando el equipo Thermo Scientific Nicolet™
iS™ 50 FTIR, mediante la técnica de Reflectancia Total Atenuada (ATR-FTIR), en un intervalo de 400 —
4000 cm™' con 60 scans.

2.2.4 Caracterizacion TGA

La caracterizacion termogravimétrica se realizd en un equipo Setaram Labsys EVO 1110. Muestras de
pelicula de entre 7 y 10 mg fueron analizadas en el intervalo de temperatura de 35 a 600 °C a una velocidad
de calentamiento de 10 °C/min. Se utiliz6 gas argdn para mantener una atmosfera inerte.

3. Resultados y Discusion
3.1 PUU Sintetizado y Pelicula Obtenida

En la Figura 2 A) se presenta el polimero precipitado al final de la sintesis. Se observa un material
blanquecino y homogéneo con una consistencia bastante elastomérica. Se obtuvo un material alifatico y
soluble en DMF y DMSO. En la Figura 2 B) se muestra la pelicula obtenida. Se observa que es traslicida
sin porosidad a simple vista, homogénea y altamente flexible, ademas presenta buena resistencia mecanica
para su manipulacion manual.
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Figura 2. Polimero precipitado A), Pelicula obtenida de PUU B), Pelicula PUU después de dos semanas de
almacenamiento C).

En la figura 2 C) se presenta la pelicula después de al menos 2 semanas de almacenamiento. Es posible
apreciar un color opaco, como se menciona en la literatura el opacamiento se debe al reacomodo de los
segmentos rigidos que provocan dominios cristalinos en el bulk del material, por lo que el PUU obtenido
es semicristiano[11].

3.2 Analisis por FTIR

La Figura 3 presenta el espectro FTIR de la pelicula de PUU. Destaca la region de 1700 cm™, asociada al
grupo carbonilo (C=0), caracteristico de los grupos uretano y urea. Ademas, se observan bandas en 1525,
1640y 3330 cm™, que revelan interacciones de los carbonilos causadas por un estiramiento debido a enlaces
de hidrogeno; también se identifica un pico caracteristico del grupo urea (N-H) y las interacciones por
puentes de hidrégeno entre los enlaces N-H y C=0, respectivamente. Estas interacciones estan directamente
relacionadas con el contenido de segmentos rigidos, lo cual concuerda con resultados previos [8]. Por otro
lado, las bandas en 2863 y 2932 cm ™ corresponden a las vibraciones de los grupos C-H alifaticos, mientras
que las bandas en 1044, 1161 y 1239 cm™ estan asociadas a los grupos éster.
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Figura. 3 Espectro ATR-FTIR de la pelicula de PUU.

En comparacion con la bibliografia consultada, donde se ha trabajado con poli(urea) y poli(uretano-ureas)
con variaciones en los extensores de cadena, isocianatos o macrodioles; las bandas observadas y sus
respectivas regiones son bastante similares, lo que confirma la correcta sintesis de nuestro PUU. En
particular, se detecta en 1722 cm™ una sefial intensa correspondiente al estiramiento de los carbonilos libres
(C=0). Aunque se ha reportado que puede observarse una banda en 1964 cm™ asociada a los carbonilos
enlazados (C=O con enlace de hidrogeno) [12]. Por otro lado, la presencia de dos bandas diferenciadas en
1239y 1161 cm™, con mayor intensidad en la primera, se atribuye a los estiramientos simétrico y asimétrico
del grupo éster (C-O-C).

La ausencia de bandas entre 2275 a 2250 cm™ confirma que no hay grupos isocianato sin reaccionar dentro
del PUU . Sin embargo, aunque las bandas sean similares, las diferencias en los valores especificos del
numero de onda, dependen de la estructura quimica de las cadenas y de las interacciones entre los grupos
funcionales que lo conforman [13], [14]. Al comparar nuestro resultado con el FTIR de la referencia base
[11], se observa una similitud con el PUU que presenta un contenido de 23% de HS, el objetivo a replicar.
Los numeros de onda 1630 y 3366 cm™ tienen intensidades de banda que dependen directamente del
contenido de HS, presentando una variacion de ~ 10 %.

3.3 Analisis Térmico

El analisis térmico mostrado en la Figura 4, reveld una temperatura de descomposicion inicial de 314 °C,
caracteristica de los termoplasticos a base de uretano-urea. Los resultados del analisis DTG indican que la
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descomposicion ocurre en tres etapas principales. Las dos primeras etapas, entre 250 °C y 335 °C, se
atribuyen a los grupos uretano y urea, respectivamente. El grupo uretano presenta una temperatura de
descomposicion inicial cercana a los 250 °C, mientras que el grupo urea muestra una descomposicion en el
intervalo 320 — 335 °C [12], [13], [14]. La segunda etapa corresponde a la ruptura de los enlaces poliéster
de la PCL. Finalmente, en el intervalo 400 — 500 °C, se observa la formacion de alquenos de cadena corta
como resultado de la etapa previa [18]. En la tabla 1 se presentan los detalles de los eventos térmicos, asi
como el proceso con el cual estan relacionados.

120

TGA

100

801

601

Masa (%)

404

[-———]Deriv. Masa (%/°C)

204 DTG

e e et =

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Temperatura (°C)

Figura 4. Analisis Termogravimétrico de la pelicula de PUU.

Cabe destacar que las temperaturas obtenidas en el DTG pueden explicarse por las interacciones
moleculares entre los HS y los SS, las cuales contribuyen a retrasar la descomposicion térmica del PUU.
Al final, se obtuvo un residuo de 5.63 %, correspondiente a la materia calcinada.

La pérdida de masa en las dos primeras etapas es aproximadamente 21 %, un valor ligeramente inferior al
esperado teéricamente, lo cual se correlaciona con el contenido de HS. En general, los resultados muestran
una notable estabilidad térmica del material.

Tabla 1. Resultado del analisis térmico.

Etapas Rango de temperatura Temperatura max. Pérdida de peso Descripcién
(W(®) (W(®) (%)
1 254-293 287.4 1.308 Ruptura de enlaces
uretano
2 293-332 325.26 19.50 Ruptura de enlaces
urea
3 332-409 385.01 55.21 Ruptura de enlaces
éster
4 409-496 456.73 17.41 Restos de -
caprolactona
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4. Conclusiones

La metodologia de sintesis permitié obtener un PUU en un tiempo significativamente menor al reportado
en la literatura. Logramos una reduccion del 90 % en el tiempo requerido para el secado de la PCL-diol, lo
cual no solo optimizo la eficiencia del proceso, sino que también contribuyo a una disminucion considerable
de los costos asociados. Ademas, el método facilita la introduccion de modificaciones para mejorar aun
mas el rendimiento.

Se obtuvo una pelicula de PUU traslicida y flexible, cumpliendo con las propiedades establecidas al inicio.
Estas caracteristicas fueron confirmadas mediante los estudios de ATR-FTIR y TGA, cuyos resultados
mostraron concordancia con los datos referenciados en trabajos previos.

El analisis ATR-FTIR corrobor6 la estructura quimica y las interaccioOnes de los componentes del
polimero. En particular, se destacaron las bandas caracteristicas asociadas al contenido de HS, con un valor
cercano al 23%. Por su parte, el analisis TGA evidencid las etapas principales de descomposicion, las cuales
corresponden a los segmentos rigidos y blandos presentes en el material sintetizado, validando su estructura
y comportamiento térmico. La estabilidad térmica del PUU supera los requisitos para esterilizacion ( >121
°C ), mientras que su perfil de degradacion controlada lo hace competitivo frente a la PCL en aplicaciones
de soporte tisular [4].

En general, los resultados obtenidos demuestran que nuestra metodologia es eficiente y produce materiales
con propiedades adecuadas para aplicaciones potenciales en diversas areas.

Esto nos permite explorar nuevos trabajos de investigacion en la que se busque la optimizacion del proceso
de sintesis enfocado en quimica verde que contribuyan a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
especifico en ODS 12: Produccion y Consumo Responsable al centrar el disefio de polimeros
biodegradables que reduzcan el impacto ambiental de los materiales sintéticos, ademas de producir nuevos
materiales basados en PUU aplicables en ingenieria de tejidos que sean seguros y funcionales para la salud
humana que formen de las metas del ODS 3: Salud y Bienestar.[19]
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