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SINTESIS DE POLIMEROS TELEQUELICOS DE 2-ETIL-
2-OXAZOLINA CON GRUPOS FUNCIONALES VINILO Y
AMONIO CUATERNARIO

Juan Carlos Rueda™, Aurelio Contreras®

RESUMEN

Se sintetizaron nuevos polimeros telequélicos (MKA-1 y MKA-2) de 2-etil-2-oxazolina
(Etoxa) conteniendo grupos terminales vinilo y amonio cuaternario. La sintesis se llevo a
cabo mediante la polimerizacién catidnica por apertura de anillo de Etoxa, en acetonitrilo
y a 75°C, siendo iniciada la misma por el para-clorometilestireno y terminada por la
N,N’-dimetildodecilamina. Los polimeros telequélicos fueron caracterizados
estructuralmente mediante resonancia magnética nuclear ('H-RMN y '3C-RMN) y por
espectrometria infrarroja (FTIR). Se determind mediante el andlisis cuantitativo del
espectro 'H-RMN que los grados de polimerizacion de los polimeros telequélicos MKA -
1 y MKA-2 fueron de 21,4 y 9,2 unidades, respectivamente. Estos valores concordaron
con la razon molar inicial Etoxa/CMS para MKA-1 y MKA-2 (21,1 y 9,0,
respectivamente). Asi mismo, mediante 'H RMN se determindé que los grados de
funcionalizacion, con grupos amonio cuaternarios, de los telequélicos MKA-1 y MKA-2
fueron de 98 y 99%, respectivamente. Los pesos moleculares de MKA-1 y MKA-2,
obtenidos a partir de los grados de polimerizacion, fueron de 2455 y 1243 g/mol,
respectivamente.
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SYNTHESIS OF TELECHELIC POLYMERS OF 2-
ETHYL-2-OXAZOLINE WITH VINYL AND
QUATERNARY AMMONIUM FUNCTIONAL GROUPS

New telechelic polymers (MKA-1 and MKA-2) of 2-ethyl-2-oxazoline (Etoxa)
containing vinyl and quaternary ammonium terminal groups were synthesized. The
synthesis was carried out by cationic ring-opening polymerization of Etoxa in acetonitrile
at 75°C, initiated by para-chloromethylstyrene and terminated by N,N'-
dimethyldodecylamine. The telechelic polymers were structurally characterized by
nuclear magnetic resonance ('H-NMR and '*C-NMR) and by infra red spectrometry
(FTIR). Quantitative analysis of the 'H-NMR spectra determined that the degrees of
polymerization of the telechelic polymers MKA-1 and MKA-2 were 21,4 and 9,2 units,
respectively. These values were in agreement with the initial molar ratio Etoxa/CMS for
MKA-1 and MKA-2 (21,1 and 9,0, respectively). Likewise, 'H-NMR determined that the
degrees of functionalization with quaternary ammonium groups of the telechelic MKA-1
and MKA-2 were 98 and 99%, respectively. The molecular weights of MKA-1 and MKA-
2, obtained from the degrees of polymerization, were 2455 and 1243 g/mol, respectively.
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INTRODUCCION

Las 2-oxazolinas son compuestos denominados endoimino éteres que pueden ser
polimerizados via polimerizacion catidnica por apertura de anillo produciendo polimeros
lineales'2. La polimerizacion de las 2-oxazolinas es iniciada por sustancias electrofilicas
tales como, por ejemplo, triflato de metilo, tosilato de metilo, clorometilestireno, etc.>*
Las 2-oxazolinas se caracterizan porque su polimerizacion transcurre de forma “viva”,
esto significa que en esta polimerizacion solo existen la reaccion de iniciacion y
propagacion y no existen las reacciones de terminacion y de transferencia de cadena y
entonces se puede prefijar, desde el inicio de la polimerizacion, el grado de
polimerizacion y la funcionalizacion del polimero*®.

La polietiloxazolina junto con la polimetiloxazolina son consideradas por la Oficina de
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) de los Estados Unidos como
polimeros biocompatibles y por esta razon existe un gran interés en el mundo cientifico
en estos polimeros para encontrar posibles aplicaciones en el campo de la medicina™*,
Mediante la polimerizacion de las 2-oxazolinas se han elaborado diferentes estructuras
poliméricas tales como, por ejemplo, macromonomeros, copolimeros en bloque,
copolimeros injertados, macromondmeros, polimeros telequélicos e hidrogeles, entre
otros> 17,

Los polimeros telequélicos son polimeros que contienen grupos funcionales, iguales o
diferentes, en sus dos extremos de cadena y por ejemplo, se pueden elaborar aplicando
simultdneamente los métodos del iniciador y terminador de los macromondmeros. Se
puede iniciar y terminar la polimerizaciébn con agentes iniciadores y terminadores
funcionalizados™®. Estos polimeros telequélicos pueden posibilitar, por ejemplo, la
elaboracion de hidrogeles, que son considerados polimeros de alto valor agregado®>1°,
Los grupos funcionales amonio cuaternarios, contenidos, en general, en un compuesto
orgéanico, han demostrado ser eficientes como agentes antibacterianos'!. Se han elaborado
polioxazolinas conteniendo estos grupos funcionales, las cuales fueron efectivas como
materiales antibacterianos!'!!%.

En esta investigacion presentamos la sintesis y caracterizacion de nuevos polimeros
telequélicos que contienen grupos vinilo y amonio cuaternarios, y con los cuales se podra,
posteriormente, elaborar nuevos hidrogeles antibacterianos'>.

PARTE EXPERIMENTAL
Las sustancias utilizadas en esta investigacion fueron usadas como recibidas o fueron
purificadas y secadas segun métodos estandar descritos en la literatura’'°. para-

Clorometilestireno (97%, Aldrich), N, N'-dimetildodecilamina (97%, Aldrich), yoduro
de sodio (99.9%, Merck), acetonitrilo (99.9%, Aldrich), Nitrogeno gas (99.999%, Linde),
propionitrilo (99%, Merck), acetato de cadmio (98%, Merck), etanolamina (98%, Merck).
Los analisis de espectrometria de resonancia magnética nuclear ('H-RMN y *C-RMN)
fueron realizados con un equipo Bruker, modelo AC300, frecuencia de 300 MHz para 'H
y de 75,5 MHz para '°C, cloroformo deuterado. Los espectros infrarrojos (FTIR-ATR)
fueron obtenidos con un equipo Bruker, modelo Tensor 27, método ATR, detector MCT,
rango de medicion: 400-4000 cm™, resolucion: 4 cm™, 32 escaneos por medicion®®%,
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Sintesis de la 2-Etil-2-oxazolina (Etoxa)

La sintesis de la 2-etil-2-oxazolina se llevo a cabo segin el procedimiento de Witte y
Seeliger'. A un balén de dos bocas, el cual estaba equipado con un condensador, y bajo
corriente de nitrégeno, se adicionaron 4,67 gramos (0,0176 mol) de acetato de cadmio
dihidratado, y 193,3 g de propionitrilo (3,51 moles). Se calent6 la mezcla a 130°C hasta
conseguir la disolucion de la sal. Luego se adiciond, en forma lenta, 257 g de etanolamina
(4,21 moles). Se dejo reaccionar a 130°C durante 24 horas. Luego la mezcla de reaccion
se enfrid y se extrajo el producto (2-etil-2-oxazolina) mediante destilacion. Producto de
la reaccion se obtuvo 320 g de 2-etil-2-oxazolina (EtOxa), obteniéndose un rendimiento
del 95%. Luego, la 2-etil-2-oxazolina fue secada con hidruro de calcio y purificada
mediante destilacion (p. eb. 128°C). Este procedimiento de purificacién y secado fue
repetido tres veces.

El hidruro de calcio contribuye al secado de la Etoxa y otras sustancias porque reacciona
con las trazas de agua mediante la siguiente reaccion:

CaH; +2 H,O — 2 Ho1 + Ca(OH)»

Este procedimiento de purificacion y secado también fue aplicado a la purificacion del
acetonitrilo, para-clorometilestireno y la N,N’-dimetildodecilamina.

La Etoxa fue caracterizada mediante resonancia magnética nuclear de protones ('H-
RMN) y carbono 13. (Figuras 1 y 2).

'H-RMN (en CDCls) 8 (ppm): 1,05 (CH;CH,CO-); 2,15 (-CHa-CO); 3,65 (NCHb); 4,1
(OCH>). BC-RMN (en CDCl3) 8 (ppm): 11 (CH;CH2CO-); 22 (-CH,-CO); 54 (NCHa);
67 (OCHa); 169 (N=C-O).

Purificacion del para-clorometilestireno (CMS)

El para-clorometilestireno (CMS) se purificoé mediante una destilacion a vacio sobre
hidruro de calcio. EI CMS destil6 a 55°C a una presion de 0,5 mm Hg. Se adiciond trazas
de hidroquinona (inhibidor de radicales libres) al CMS antes de la destilacion con la
finalidad de evitar la polimerizacion prematura del CMS. La destilacion del CMS se
realiz6 tres veces. La primera y segunda destilacion se realizd dias antes y la tercera
destilacion se realizd el mismo dia de la sintesis de los polimeros telequélicos para
garantizar la pureza del CMS. E1 CMS fue caracterizado por 'H-RMN.

'H-RMN (en CDCls) & (ppm): 4,55 (-CH2Cl); 5,25, 5,75, 6,7 (CH=CHa); 7,3-7,4 (Ar).

Purificacion de la N, N'-Dimetildodecilamina (DMDA)

La N,N’-dimetildodecilamina (DMDA) fue secada con el hidruro de calcio y fue destilada
al vacio dos veces y caracterizada por 'TH-RMN y *C-RMN.

'H-RMN: en CDCl3) & (ppm): 0,85 (-CH3); 1,2-1,3 ((CH2)o); 1,4 (-CH2-CH2N-); 2,2
(N(CH3).CH>.).

C-RMN (en CDCl3) 8 (ppm): 14,1 (-CH3); 22,7 (CHa); 28-32 ((CHa)s); 45,5 (N(CHs)2),
60,0 (-NCHbo).
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Sintesis de telequélicos de 2-etil-2-oxazolina (MKA-1 y MKA-2) con grupos
terminales vinilo y amonio cuaternario

Previamente a la sintesis, el reactor de vidrio de 100 ml de capacidad fue secado mediante
una corriente de aire a 450°C, y fue enfriado hasta la temperatura ambiente mediante una
corriente de nitrogeno seco de alta pureza.

Ejemplo tipico (telequélico MKA-1): A un reactor de 100 ml se agreg6 1,69 g (11,27
mmol) de ioduro de sodio y se aplico vacio de 0,5 mm Hg durante 30 minutos. Luego, se
detuvo el vacio y se introdujo nitrégeno al sistema. Entonces se agregaron al reactor,
0,860 g (5,63 mmol) de para-clorometilestireno, 11,78 g (118,8 mmol) de 2-etil-2-
oxazolina, y 30 ml de acetonitrilo. Se cerrd el reactor bajo una atmdsfera de nitrégeno, se
procedi6 a agitar la mezcla de reaccion a 75°C durante 7 horas. Después de este tiempo,
se enfrid la mezcla reaccionante hasta la temperatura ambiente (25°C) y se termind la
polimerizacion mediante la adicidon a la mezcla de reaccion de 12,01 g (56,3 mmol) de
N,N’-dimetildodecilamina. La reaccion de terminacion se llevo a cabo durante 120 horas
a 35°C. Luego de este tiempo, la mezcla de reaccion fue filtrada, se evaporo el solvente
y el polimero resultante fue disuelto en 20 ml de cloroformo y se purific6 mediante
precipitacion en éter dietilico. Este procedimiento de purificacion se repitid tres veces. El
polimero MKA-1 fue finalmente caracterizado por espectrometria de resonancia
magnética nuclear (RMN) y espectroscopia infrarroja (FTIR). En forma similar fue
sintetizado y caracterizado el telequélico MKA-2.

'H-RMN (CDCls) § (ppm): 0,9 (-CH; (DMDA)); 1,0-1,2 (CH3-CH,-(Etoxa)); 1,2-1,5
((CH2)9 (DMDA)); 1,8 (CH»); 2,2-2,6 (CH2-(Etoxa)); 3,4 (-NCH3); 3,5 (-N-CH»-(Etoxa));
4,6 (Ar-CHz-); 5,3, 5,75,y 6,7 (CH=CHb»); 7,1-7,5 (Ar).

BC-RMN (CDCI3) § (ppm): 10 (-CH3 (Etoxa)); 14 (-CH3 (DMDA)); 24-35 (-CH2(CHa)y);
42-48 (-CH2-CHs); 115, 137 (CH,=CH); 128 (Ar-); 138 (CH=); 177 (NC=0).

FTIR (cm™): 2976 (C-H, aromatico), 2935-2877 (C—H, alifatico), 2300 (grupo amonio
cuaternario), 1625 (N-C=0, amida), 1195 (C-N).

RESULTADOS Y DISCUSION

Sintesis y caracterizacion de 2-etil-2-oxazolina (Etoxa)

Se sintetizo la 2-etil-2-oxazolina mediante el método de Witte y Seeliger'®. Este método
consistio en la reaccion, a 130°C, del propionitrilo y la etanolamina. La reaccion fue
catalizada por el acetato de cadmio dihidratado (Esquema 1). Como subproducto de la
reaccion se obtuvo el amoniaco. El rendimiento de la reaccion fue del 95%. La Etoxa se
caracterizd mediante sus espectros 'H-RMN y 3C-RMN. Estos espectros corroboraron la
estructura quimica de la Etoxa.
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CH;CH,CN  + H,NCH,CH,OH

(CH3COO0),Cd « 2H,0
130°C, 24h

o) +

2-Etil-2-oxazolina

Esquema 1. Sintesis de la 2-etil-2-0xazolina mediante el método de Witte y Seeliger'*
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Figura 1. Espectro "H-RMN de 2-Etil-2-oxazolina en CDCl3 a 25°C
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Figura 2. Espectro *C-RMN de 2-Etil-2-oxazolina en CDCl; a 25°C.

Sintesis y caracterizacion de los polimeros telequélicos MKA-1 y MKA-2

Se sintetizaron los polimeros telequélicos de 2-etil-2-oxazolina (Etoxa), MKA-1 y MKA-
2, mediante la polimerizacion cationica por apertura de anillo de Etoxa, en acetonitrilo,
usando como iniciador el para-clorometilestireno (CMS), y como co-iniciador al yoduro
de sodio (Nal). La sintesis se realizé a una temperatura de 75°C y por un tiempo de 7
horas bajo atmdsfera de nitrégeno seco. Para finalizar la sintesis de los telequélicos se
utilizé como terminador la N,N’-dimetildodecilamina (DMDA), la cual se adicion¢ a la
mezcla de reaccion en una proporcion molar 10 veces mayor que el iniciador para-
clorometilestireno y ademas se us6 en la reaccion de terminacion un tiempo de reaccion
relativamente alto, de 120 horas a 35°C. Estas dos condiciones usadas en la terminacion
sirvieron para aumentar la probabilidad de que esta reaccidon ocurra con este agente
terminador DMDA y se forme el grupo amonio cuaternario en el final de cadena y se
pueda obtener el polimero telequélico (Esquema 2).

En la sintesis de MKA-1 y MKA-2 se aplicé simultaneamente los métodos del “iniciador”
y “terminador” comtnmente usados en la sintesis de macromonémeros®. De esta manera
se introdujo el grupo vinilo al inicio de la cadena polimérica de cada telequélico mediante
el iniciador para-clorometilestireno (CMS) y también se introdujo el grupo amonio
cuaternario al final de la cadena polimérica mediante el término de la cadena propagante
con el terminador N,N’-dimetildodecilamina (Esquema 2).

Aplicando un procedimiento ya comprobado en la literatura’®, se mantuvo en la
polimerizacion una relativa baja concentracion del iniciador, baja temperatura de reaccion
(75°C) y un corto tiempo de polimerizacion (7 horas) para evitar asi una polimerizacion
prematura (por radicales libres) del grupo vinilo proveniente del para-clorometilestireno.
En la sintesis de los telequélicos se vari6 la relacion molar inicial Etoxa/CMS en MKA -
1 y MKA-2 de 21,1 a 9,0, respectivamente. Se obtuvieron los polimeros telequélicos
MKA-1 y MKA-2 con rendimientos de 86% y 88%, respectivamente. Las condiciones de

8
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reaccion y resultados experimentales de la sintesis de los telequélicos se resumen en la
Tabla 1. Es conocido de la literatura que la polimerizacion cationica de las 2-oxazolinas
transcurre de manera “viva” (sin que ocurran reacciones secundarias de terminacion ni de
transferencia de cadena) si se realiza en condiciones adecuadas (mondmeros, iniciador,
terminador y solvente puros y secos)>.

CH2=CH——<:::>——CH51 + Nal ———>»CH2=CH——<::Z>——CH5 + NaCll
-

CHy=CH— ——6;7_:\7N O — CH,=CH CH,—Ni_* 0
’ 2N 2 2N

e L
CH3 CH3
n-1 N\/O
T
I
CH; / \
| n-1 |
£ o
H2 CHs
CHj;
Hs
3l\|lCH2CH3 ( CH, DQ_CH3
CH,

Y
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Esquema 2. Mecanismo de polimerizacion para la obtencion del polimero telequélico de 2-etil-2-
oxazolina.

El mecanismo de polimerizacion de la sintesis de los telequélicos se propone a ser de la
siguiente manera (Esquema 2): la iniciacion ocurriria mediante la reaccion del para-
clorometilestireno (CMS) con el ioduro de sodio (Nal) (relaciéon molar Nal/CMS: 2/1)
formandose in situ el agente iniciante iodometilestireno (IMS) mediante la sustitucion
nucleofilica del cloro por el iodo!”®. El iodometilestireno (IMS) inicia la polimerizacion
catidnica por apertura de anillo de 2-etil-2-oxazolina atacando a la primera molécula de
Etoxa forméandose el primer cation oxazolinico y el contraiéon yoduro. El mondémero
Etoxa ataca al cation oxazolinico y abre el anillo y la propagacion de la polimerizacion
procede via una especie propagante idnica' debido a que el monomero Etoxa es mas
nucleofilico que el contraion yoduro, (Esquema 2). La terminacion ocurre mediante la
reaccion del cation oxazolinico propagante con la N,N’-dimetildodecilamina (DMDA),
formandose el telequélico funcionalizado con el grupo vinilo en el inicio de la cadena
polimérica y con el grupo de amonio cuaternario en el final de la misma.

Tabla 1. Sintesis de los polimeros telequélicos. Condiciones de reaccion y resultados.

Polimero® CMS®  Etoxa® DMDAY R1¢ R2f F® Rend.! Mn'

(mmol) (mmol) (mmol) (%) (%) (H
RMN)
MKA-1 5,63 118,8 56,3 21,1 214 98 86 2455
MKA-2 11,27 101.,4 113 9,0 9,2 99 88 1243

9Denominacion del polimero telequélico, “para-Clorometilestireno © 2-etil-2-oxazolina
(Etoxa), YN, N'-dimetidodecilamina (DMDA), © Relacién molar inicial Etoxa/Iniciador
CMS, D relacién molar final (experimental) Etoxa/Iniciador obtenida mediante analisis
cuantitativo del espectro 'H-RMN, & Grado de funcionalizacién obtenido mediante el
espectro 'H-RMN, ™ rendimiento de la polimerizacion obtenido comparando el peso de
polimero obtenido versus la suma de los pesos de los mondémeros e iniciador, ” Pesos
moleculares calculados a partir de los grados de polimerizacion experimentales. V) En los
dos experimentos se usaron las siguientes condiciones: relacion molar de ioduro de sodio
(Nal)/Iniciador (CMS) = 2, temperatura de reaccion = 75°C, tiempo de reaccion = 7 horas
y solvente de reaccion: acetonitrilo: 30 mL.
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Los telequélicos MKA-1 y MKA-2 fueron caracterizados por resonancia magnética
nuclear de protones (\H-RMN) (Figuras 4 y 5). Los espectros 'H-RMN de MKA-1 y
MKA-2 fueron similares y se demostrdé en ambos la presencia del mondémero 2-etil-2-
oxazolina (Etoxa), del resto del iniciador para-clorometilestireno (CMS) y del terminador
N,N’-dimetildodecilamina (DMDA). Las senales a 7,1-7,5 ppm (Ha, anillo aromaético),
sefial b a 6,7 ppm (-CH=), senales a’y a en 5,75 y 5,3 ppm (CH>=) y sefal ¢ en 4,5-4,6
ppm (grupo CH> junto al anillo aromatico) demuestran la presencia del resto del iniciador
para-clorometilestireno en el telequélico. Las sefiales d a 3,5 ppm (N-CH>CH»), e a 2,4
ppm (CH2C=0) y fa 1,1 ppm (CH2CH3) demuestran la presencia del mero de la 2-etil-2-
oxazolina (Etoxa) y finalmente las sefiales g en 3,4 ppm (CH3-N"-CHs), h en 1,8 ppm
(N"CH2CH>), i en 1,25-1,50 ppm (CHz)9 y j en 0,9 ppm (CH3) demuestran la presencia
del terminador N,N-dimetildodecilamina (DMDA) en la estructura del polimero
telequélico.

Por otro lado, mediante el espectro *C-RMN de MKA-1 (Figura 6) se determind que
estan presentes las sefiales de los carbonos de la Etoxa (CH3, CH2 y NCH: en 14, 42-48,
y 52 ppm, respectivamente), las sefales del iniciador (CH,=CH- y Caren ((117, 138) y
128, respectivamente) y las sefiales del grupo amonio cuaternario (CH2(CHz)9 en 24-35
ppm), confirmando también este espectro la estructura propuesta para el polimero
telequélico (Esquema 2).

Se realiz6 un analisis cuantitativo de los espectros 'H-RMN de MKA-1 y MKA-2 y se
calcul¢ el grado de polimerizacién y la funcionalizacion de los mismos (Fig. 4 y 5). Se
comparo la integral de la sefial f (CH2CH3) de 2-etil-2-oxazolina versus el promedio de
las integrales de las sefiales a, a y b del iniciador para-clorometilestireno y se determino
que los grados de polimerizacion de MKA-1 y MKA-2 fueron 214 y 9,2,
respectivamente. Estos valores concordaron con los valores teoricos de 21,1 y 9,0 para
MKA-1 y MKA-2, respectivamente. Entonces, los pesos moleculares calculados, usando
estos grados de polimerizacion experimentales, fueron de 2455 g/mol y de 1243 g/mol
para MKA-1 y MKA-2, respectivamente (Tabla 1). Para el célculo del porcentaje de
funcionalizacion de los telequélicos con el grupo amonio cuaternario se asumio que todas
las cadenas poliméricas contenian un grupo vinilo en el inicio de cadena ya que el
iniciador era el para-clorometilestireno (Esquema 2). Se comparo la integral de la sefial i
(1,25-1,50 ppm) del terminador (N,N’-dimetildodecilamina) con el promedio de las
integrales de las sefiales a, 4 y b del iniciador para-clorometilestireno y se obtuvo los
porcentajes de funcionalizacion para MKA-1 y MKA-2 de 98% y 99%, respectivamente.
Por lo tanto, de estos resultados, podemos concluir que practicamente todas las cadenas
de los telequélicos contienen en su inicio y final de cadena grupos funcionales vinilo y
amonio cuaternario, respectivamente.
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Figura 4. Espectro 'H-RMN de telequélico MKA-1 en cloroformo deuterado a 25°C.
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Figura 5. Espectro 'H-RMN de telequélico MKA-1 en cloroformo deuterado a 25°C.

Rev Soc Quim Peru 91(2) 2025



Sintesis de polimeros telequelicos de... 122

H d_e ?H;; I
. c/(»\ I m n ] N
C=CH (O CHy—t—N—CH, CH3 NCHyCHz —{~CHz )~ CH3
y’a b i [ \ . | P a r 'S s
£ 9 1C=0 CHg
| o
k(‘ZH;
j CHa _
]
q,r
s——,
Solvente
s
d,e,f,g K
)
. | "
hi
U b a 1 |
n p A
S \lg ¢ m Al A | RS /I!V\J { i JL )
~
T T T T T T T T T T T
200 180 160 140 120 100 80 60 ao 20 o ppm

Figura 6.- Espectro *C-RMN del MKA-1 en cloroformo deuterado a 25°C.

Mediante analisis FTIR-ATR se determinaron las sefales caracteristicas del grupo
carbonilo de las amidas en 1625 cm™, de los grupos alifaticos (C—H) en 2935-2877 cm’!
y del grupo amonio cuaternario en 2300 cm™'.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron nuevos polimeros telequélicos, MKA-1 y MKA-2, conteniendo grupos
terminales vinilo y amonio cuaternario, mediante la polimerizacion cationica por apertura
de anillo de la 2-etil-2-oxazolina iniciada por el para-clorometilestireno y terminada con
la N,N’-dimetildodecilamina. Mediante la espectrometria de resonancia magnética
nuclear de protones se determind que los telequélicos MKA-1 y MKA-2 tuvieron grados
de polimerizacion 21,4 y 9,2 los cuales estuvieron en concordancia con las razones
molares iniciales monémero (Etoxa)/ Iniciador (CMS) de 21,1 y 9,0, respectivamente y
los grados de funcionalizacion de MKA-1 y MKA-2 fueron de 98 y 99%,
respectivamente. Esto quiere decir que practicamente todos los polimeros telequelicos
elaborados MKA-1 y MKA-2 contuvieron un grupo vinilo en el inicio de cadena y un
grupo amonio cuaternario en el final de cadena.
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