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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue estudiar el efecto de la incorporación de pequeñas 
cantidades de lignosulfonato (LS) en las propiedades electroquímicas y la estabilidad térmica de 
polianilina (PANI). La PANI se sintetizó utilizando polimerización oxidativa en presencia y 
ausencia de LS. Los materiales compuestos a base de PANI y LS (PLS) fueron caracterizados 
utilizando espectroscopia de infrarrojo (FT-IR), análisis termogravimétrico (TGA) y mediciones 
de conductividad eléctrica. La presencia del LS fue confirmado por la aparición de una banda 
~1030 cm-1 la cual indica el estiramiento del azufre doble enlace oxígeno (S=O). Comparado con 
PANI, los materiales PANI-LS presentaron mayor conductividad eléctrica. La conductividad 
eléctrica de PANI-LS incrementó al disminuir la concentración de LS. La mayor conductividad 
eléctrica fue obtenida en presencia de 15% de LS. Finalmente, los materiales PLS4 y PLS5 
presentaron menor degradación térmica comparada con la pura PANI.  
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Abstract 

The objective of this work was to study the effect of the incorporation of lignosulfonate (LS) on 
the electrochemical and thermal properties of polyaniline (PANI). PANI was synthesized via 
oxidative polymerization in presence and absence of LS. The resulting composite PANI-LS were 
characterized by infrared spectroscopy (FT-IR), thermogravimetric analysis (TGA), and electrical 
conductivity measurements. The presence of LS was confirmed for a band at ~1030 cm-1. 
Compared to pure PANI, PANI-LS composites showed much higher electrical conductivity. The 
electrical conductivity of P-LS composites increased as the LS concentration decreased. The 
highest electrical conductivity (2.59 S cm-1) was obtained in the presence of 1.5 wt% LS. Finally, 
the incorporation of LS reduced slightly the thermal degradation of PANI. 
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Introducción 

La polianilina (PANI) es uno de los polímeros conductores más estudiados actualmente debido a 

que es relativamente barato, fácil de sintetizar y presenta gran estabilidad química bajo una 

amplia variedad de condiciones experimentales (Anand, 1998).  La PANI existe en diversas 

formas que difieren en propiedades físicas y químicas. En su forma protonada (sal de 

emeraldina), la PANI presenta una conductividad eléctrica en el orden de los semiconductores 

100 S cm-1 varios ordenes de magnitud más que otros polímeros conductores (Stejskal & Gilbert, 

2002). Debido a estas características la polianilina está siendo explorada para el desarrollo de 

electrodos para baterías de ion-litio (Tien, Xu, & Liu, 2010), electrodos para supercapacitadores 

(Mi, Zhang, Ye, & Yang, 2008), sensores (Bai, Chen, Li, Lu, & Shi, 2007) y diodos de emisión 

de luz (Amrithesh, Aravind, Jayalekshmi, & Jayasree, 2008). Sin embargo, la polianilina presenta 

ciertas desventajas como por ejemplo su limitada procesabilidad, limitada solubilidad y su 

conductividad se ve reducida en gran medida a temperaturas altas (Shao et al., 2009). Para 

resolver este problema varias investigaciones se han enfocado en desarrollar metodologías para la 

síntesis de PANI que permitan aumentar sus propiedades eléctricas y su procesabilidad.  

En este sentido, se han reportado materiales compuestos a base de PANI y polímeros naturales 

tales como la celulosa (Mo, Zhao, Chen, Niu, & Shi, 2009) y polisacáridos como la iota-

carragenina (Vega-Rios, Olmedo-Martinez, Farias-Mancilla, Hernandez-Escobar, & Zaragoza-

Contreras, 2014).  

Por otro lado, la lignina ha sido investigada como alternativa natural y renovable que permita 

disminuir los problemas que presenta la PANI. Rodrígues et al. investigaron la morfología, el 

comportamiento electroquímico y las propiedades térmicas de mezclas de PANI con lignina kraft 

(Rodrigues et al., 2002; Rodrigues et al., 2001). Los resultados de su investigación demostraron 

que la incorporación de lignina kraft mejoró la estabilidad térmica de la PANI, así como su 

conductividad eléctrica debido a interacciones de la PANI y la lignina a través de enlaces de 

hidrógeno entre los grupos amina de la PANI y los grupos carbonilos presentes en la lignina. Sin 

embargo, las investigaciones reportadas por Rodrígues et al. se limitaron sólo a conocer los 

efectos de la adición de lignina kraft en algunas propiedades de la PANI sin llegar a investigar las 

propiedades electroquímicas de los materiales compuestos a base de PANI y lignina kraft.  

Los lignosulfonato son un subproducto barato que se obtiene en grandes cantidades de la 

industria de procesamiento de pulpa de celulosa y se compone de unidades de fenilpropano 
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funcionalizadas conectadas mediante enlaces de alquilo y aril-éter. El LS contiene cantidades 

considerables de azufre (2-7%) en forma de grupos sulfonatos y son altamente solubles en agua 

(Shao et al., 2009). Estos grupos sulfonato actúan como dopante de la PANI debido a que 

estabilizan las cargas de la cadena de la PANI. Además, el LS interacciona con la PANI a través 

de los grupos imina de la PANI y los grupos hidroxilo presentes en el LS, cambiando ciertas 

propiedades como por ejemplo la estabilidad térmica.  

Por lo antes mencionado esta investigación explora el uso de bajas concentraciones de LS como 

un dopante de origen natural, renovable y barato para disminuir las desventajas que presenta la 

PANI. 

 

Desarrollo 

Síntesis de PANI and P-LS 

La síntesis de polianilina se realizó utilizando polimerización oxidativa según lo reportado por 

Shao et al. (2009). La relación de anilina, HCl y persulfato de amonio (APS) fue 1:1:1.25. La 

PANI que contenía LS se preparó de la misma manera ya mencionada, la única diferencia fue la 

adición de 25 a 1.5% en peso de LS en relación al peso de la anilina. La polimerización comenzó 

al colocar los materiales sintetizados a una temperatura de 2°C durante 48 h. Terminado el 

tiempo de polimerización la PANI y PANI-LS se purificaron y se llevaron a sequedad durante 24 

h a 30°C. Finalmente se molieron y guardaron en viales de vidrio para su posterior análisis.  

Caracterización de PANI and P-LS 

La PANI y PANI-LS fueron caracterizados utilizando espectroscopia de infrarrojo (FT-IR), 

análisis termogravimétrico (TGA), mediciones de conductividad eléctrica utilizando la prueba de 

cuatro puntas y voltametría cíclica (VC). 

 

Conductividad eléctrica  

Los resultados de la conductividad electica de la PANI y PANI-LS se muestran en la Tabla 1. La 

conductividad eléctrica de la PANI pura fue de 1.29 S cm-1, este resultado concuerda con los 

resultados reportados anteriormente. Los materiales obtenidos con concentraciones de LS 
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menores al 12% presentaron conductividad eléctrica más altas que la obtenida en la PANI pura. 

Los resultados de conductividad presentaron una tendencia, la conductividad eléctrica aumentó a 

medida que la concentración del LS disminuyó.  Esto puede explicarse de la siguiente manera; 

cantidades mayores al 20% en peso de LS son un exceso y esto produce un desorden en la cadena 

de la PANI mientras que bajas concentraciones sirven como dopante y como plantilla para un 

mejor crecimiento de la cadena de PANI.  

 
Tabla 1. Conductividad eléctrica de PANI y PLS. 

 LS (%) Conductividad (S cm-1)  
PANI 0 1.29 
PLS4 12 1.33 
PLS5 6 1.75 
PLS6 3 1.90 
PLS7 1.5 2.59 

 

Estabilidad térmica  

El estudio de la estabilidad térmica se basa en el análisis de la pérdida de peso de los materiales 

en función de la temperatura. Los termogramas de la PANI y los materiales compuestos PLS se 

muestran en la Figura 1.  La primera pérdida de peso de aproximadamente 7% se presentó a 

100°C la cual fue atribuida a la perdida de compuestos volátiles presentes en todas las muestras 

analizadas. La PANI pura presentó una pérdida de alrededor de 20% de su peso a temperatura 

cercana a los 400°C, mientras que PLS6 y PLS7 presentaron perdidas de peso por encima del 

20% a esta temperatura. Aunque PLS6 y PLS7 presentaron la mayor conductividad eléctrica la 

incorporación de concentraciones tan bajas de LS no mejora la estabilidad térmica de la PANI. 

Sin embargo, PLS4 y PLS5 además de presentar conductividad eléctrica mayor que la PANI, 

presentaron un ligero incremento en su estabilidad térmica, específicamente a temperaturas por 

encima de 600°C lo cual ofrece ventajas de procesamiento.  
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Figura 1. Termograma de Pani y PLS. (a) PANI, (b) PLS4 12%LS, (c) PLS5 6%LS, (d) PLS6 
3%LS y (d) PLS7 1.5%LS 
 

Conclusiones 

La incorporación de pequeñas cantidades de LS en PANI produce cambios importantes en sus 
propiedades electroquímicas y su estabilidad térmica. La conductividad eléctrica de la PANI 
incrementó al doble con la incorporación de 15% de LS. Porcentajes mayores al 15% de LS 
reducen la conductividad eléctrica de la PANI, sin embargo, mejora significativamente su 
estabilidad térmica. LS son una fuente renovable y barata, que en muy bajas cantidades puede 
mejorar las propiedades de polímeros conductores como la PANI.  
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