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RESUMEN

La propiedades hidrodinamicas del
polivinil alcohol (PVOH) en un solvente
determinado dependen especifica-
mente dei peso molecular (Mw) y la
viscosidad, propiedades que pueden
variar si ef polimero se asocia con otros
componentes del medio de disolucion.
Para determinar ef Mw existen varios
métodos, el mas preciso es por croma-
tografia de exclusidn por tamafo -
SEC- pero no existen polimeros
estandar de PVOH disponibles para
hacerla calibracién. En su ausencia, se
hace una aproximacion por medio dela
calibracién universal, si las constantes
de viscosidad de la ecuacion de Mark-
Houwink estan disponibles, pero estos
datos no se encontraron para el PVYOH
disuelto en un medio de cultivo,

Por tanto, se determind la viscosidad
intrinseca [n] de dos PVOMs comer-
ciales con grado de hidrdlisis del 88%,
de diferente peso molecular, disueltos

en e medio de cultivo y en agua, a
36°C. Los parametros K'y a de la
ecuacién de Mark-Houwink, determi-
nadas para cada sistema
experimental, no cambiaron
significativamente, indicando que la
conformacion de la molécula es similar
en ambos sistemas.

La relacion entre [n] y Mw es un méto-
do sencillc para estudiar las
propiedades hidrodinamicas de un
polimerg, Como biopolimero, el PVOH
tiene miltiples aplicaciones disuelto en
medios complejos y &s necesario
caracte-rizarloen cadaunodeellos. En
nuestro caso, los parametros a y K’
obtenidos de las soluciones del
polimero en el medio de cultivo, a 36°C,
fueren datiles para confirmar un
comportamiente similar del polimero
en el agua y utilizaros en el estudio de
la biodegradacién del PVOH con los
extractos enzimaticos del hongo
Phanerochaete chrysosporium,
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ABSTRACT

Hydrodynamic properties of the
pelyvinil alcohel (PYCOH) in a certain
solvent depend specifically of the
molecular weight (Mw) and the
viscosity, properties that can vary if the
polymer is associated with other
components of the disolution medium.
Mw could be determined by several
methods but the most precise is by size
exclusion chromatography -SEC -, but
to make the calibration, the PVOH
standards are not available. There is an
approach made instead, by means of
the universal calibration, if the
constants of viscosity of the equation of
Mark-Houwink are availabie, but these
data were not known for the PVOH
dissolved in a culture medium.

Therefore, intrinsic viscosity was
determined for two commercial PYOHs
with hydrolysis degree of 88% and
different molecular weight, dissolved in
the culture medium and water, at 36°C.
The parameters K'and a of the Mark-
Houwink equation, for each
experimental system, did not
significative change, indicating that the
conformation of the molecule is similar
in both systems.

The relationship between [M]and Mwis
a simple method to study the
hydrodynamic properties of a polymer.
As a biopolymer, the PVOH has a lot of
applications dissolved in a complex
culture medium and it is necessary to
characterize it in each one of them. In
our case, the parameters a and K’
were useful to confirm the simitar
behavior of the polymer in the water

and the culture medium and use them
for the bindegradation study of PVYOH
with the enzymatic extracts of the
fungus Phanerochaete chrysosponum.

1. INTRODUCCION

El PVOH es un polimere ampliamente
utilizado. Se produjo en el mundo en un
orden de 500.000 toneladas, en 1995
(Moritani et af, 1997). Es usado en el
envasado de alimentos por sus
propiedades de barrera alos gases y al
oxigeno y su inercia a las grasas
(Gordon, 1993; Robertson, 1993; Fritz,
1994). El PVCH tiene aplicaciones en
cosmeéticos, en el envase de productos
de consumo como detergentes,
desinfectantes, productos agricolas,
productos quimicos industriales,
productos de desecho y en los
laboratorios para fa conservacién de
especimenes (Fritz, 1994). Su
propiedad de solubilidad en agua lo
hace muy atil, porque posterior a su
uso, se elimina lavandolo con agua. En
los envases, la operacion de desecho
es sencilla, ya que se dispone en los
vertederos y se solubiliza, evitando el
peligro de reutilizacion de envases
contaminados por ejemplo con
pesticidas. Las propiedades de
solubilidad en agua, asi como sus
propiedades fisicas, lo hacen un
material muy interesante para la
preparacion de moléculas cargadoras
de derivados macromoleculares y/o
agentes bioactivos, controlando Ia
liberacion de estas moléculas y
manteniéndolas estables por mucho
mas tiempo (Daniliuc y David, 1998,
Sanchez et al, 1998; Breitenbach y
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Kissel, 1998). Poresarazén se realizan
hoy en dia numerosas investigaciones
para funcionalizar éste biopolimero,
con ¢l fin de mejorar su efectividad de
enlace covalente con los agentes
bioactivos (Yuki ef al, 1996; Tomita et
al, 1996, Paradossi et af, 1996
Ruckenstein y Liang, 1996; Lozinsky et
al, 1996, Mori et al, 1997 entre muchos
otros).

Las propiedades hidrodinamicas del
PVOH en diferentes medios de
disolucién, dependen especificamente
de su peso molecular y su viscosidad.
Estas propiedades pueden variar
dependiendo de las asociaciones que
haga el polimero con otros
componentes del medio. La viscosidad
es influenciada por aditivos organicos e
inorganicos. Por ejemplo, la adicidn de
acetona, metanol, etilenglicol y
dimetilsulfoxido reducen la estabilidad
de la viscosidad porque precipitan el
PVOH. Las sales como NaCli, Na,SO,,
ZnS0,, KAKSO,),, CuSO, MgSQ, entre
otros, también actian desfavora-
blemente en la estabilizacion de la
viscosidad por la misma razon
expuesta antes (Finch, 1973). Otros
solventes como el iscbutanol, n-
butanol, piridina, ciclohexanona,
ciclohexanol y fenol, tienen un marcado
efecto estabilizante de la viscosidad.
Algunos detergentes notablemente
anidnicos, forman complejos con el
PVOH en solucidén, el cual puede
actuar como polielectrdtito, En cambio
el PVOH nointeractlia con surfactantes
neutros como el Tween 80 {Moroi,
1970).

Para determinar el peso molecular
existen varios métodos, siendo el mas

preciso la cromatografia de exclusidn
por tamafio -SEC-. Desafortuna-
damente no existen polimeros
estandar de PVOH disponibles y por
tanto no se cuenta con ellos para hacer
la calibracion.

En ausencia de una calibracion directa
con estandares, una aproximacion por
medio de la calibracidn universal puede
hacerse si las constantes de viscosidad
de la ecuacién de Mark-Houwink estan
disponibles (Zammit ef a/, 1998), pero
rara vez lo estan con precigion, ya que
también se afectaran si la naturaleza
quimica del polimero cambia, por
ejemplo su grado de hidrdlisis, su
conformacién (lineal o ramificado), etc.

La reproducibilidad de los resultados
en SEC también dependen de la
viscosidad del polimero en un sisterma
de solvente y temperatura especificos.

Un método sencillo para la
determinacion de los parametros de la
ecuaciéon de Mark-Houwink es
determinando la viscosidad intrinseca
¥ su correlacion con el peso molecular
del polimero (Mw). La dependencia
entre la viscosidad y el Mw en
polimeros lineales, se cumple bajo
condiciones newtonianas (bajas
concentraciones) y a temperatura
constante (Ajroldi ef al, 1999).

Cuando la calibracién esta hecha, se
puede determinar el peso molecular de
ofra muestra desconocida de un
polimero de la misma naturaleza,
obteniendo su viscosidad intrinseca;
pere no se puede aplicar la calibracion
a un polimero de naturaleza quimica
diferente al polimero con que se
efectud la curva de calibracion.
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Relacién entre viscosidad intrinseca y peso molecular Mw.

Un polimero es una cadena de varias unidades de diferentes longitudes que se
repiten y tienen una distribucion de pesos moleculares como la observada enla figura

siguiente.

Distribucidn

Numero promedic

Wwiscosidad promedio

Peso promedio

Longitud de la cadena —

Peso molecular

El peso molecular peso promedio (M )
se calcula por medio de la siguiente
formula:

M= M2 2nM ()

Donde: M es el peso molecular y i es
el nimero de moléculas con i unidades
repetidas.

El peso molecular nimero promedio
{ M, ) se calcula por medio de la

siguiente férmula:
M= SnMiTn (I

El peso molecular viscosidad
promedia {M+), se calcula usando la
siguiente ecuacién:

FN=(Z m:Mi e Em)er ()

—>

donde: a es un parametre dependiente
del polimero, el cual se relaciona conla
viscosidad intrinseca [n] y el peso
molecular promedio viscoso del mismo
M+, por medio de la ecuacién de Mark-
Houwink {Osswald and Menges, 1995),
la cual esta dada por:

[nl=K MY (V)

donde: M+ = Peso molecular viscosi-
dad promedia.

Puesto que M+esta mas cerca de Mw,
que cualquier otra medida de peso
molecular (Osswald and Menges,
1995), entonces es comun usar los
valores de Mw para calibrar el método
de viscosidad.

[l = K" Mw", (V)
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donde: Mw mas que el peso molecu-
lar peso promedio del polimerc
estudiado, es basicamente una
estimacion del tamaiio de la molécula
en ese solvente, a esa temperatura
(ASTM. D-2857-87).

En éste trabajo, se determind la
viscosidad intrinseca [n] y su correla-
cién con el peso molecular (Billmeyer,
1984; Breitenbach y Kissel, 1998)
previo al estudio de |la biodegradacién
del polivinil alcohol (PVOH) causada
por los extractos enzimaticos del
hengo Phanerochaete chrysosporium,
yaque en laliteratura disponible, no se
encontraron datos de la viscesidad del
PVOH en un medio de cultivo como en
el que se producen las enzimas del
hongo Phanerochaetfe chrysosporium.
Este estudio es necesario puesto que
la viscosidad influye en los
coeficientes de transferencia de
materia y en las propiedades
hidrodinamicas del polimero en
soluciéon {Kauffman and Falcetta,
1975; Daojie y Fricke, 1995).

Palabras Clave: Polivinil aicohol;
Viscosidad Intrinseca; Phanerochaete
chrysosporium.
Keywords: Pocly (vinylalcohol);
intringic Viscosity; Phanerochaete
chrysosporium.

MATERIALES Y ME TODOS.

Para evaluar este comportamiento del
PVOH en el medio de expresidn y

comparar los resultados de la
viscosidad intrinseca obtenida en agua,
a36°C, serealizé la determinacién dela
viscosidad relativa de PVOHs
comerciales de diferente peso
molecular, con grado de hidrélisis del
88%, adquiridos a diferentes
distribuidores, Cada PVOH se prepard
a concentraciones diferentes, tanto en
el medio de cultivo microbiano utilizado
para la expresion enzimatica, como en
agua (Breitenbach y Kissel, 1998). La
viscosidad relativa es la relacion entre
el tiempo que tarde en fluir cada
solucidn scbre el que tarde en fluir el
solvente respectivo, en el viscosimetro
Ostwald, alas misma temperatura.

Equipo empleado.

- Bafo de Maria circulante con control
de temperatura de 0,01 - 0,02 °C.
(Prufgerate™, adaptado a un frasco de
vidrio transparente de 1 Litro).

- Un cronémetro, entre 0 y 500 segun-
dos, con precision de 1/100 de segundo.

- Viscosimetro Oswald para pequefios
volimenes. (Se usaron 2 mL en todas
las determinaciones).

- Membranas filtrantes Millipore® de
0.45 pLm.

Muestras de PVOH utilizadas.
Se utilizaron PVYOHs comerciales de
pesos moieculares nominales (Mw) de

84 y 180 kilodalton (kD) y grado de
hidrdlisis del 88%.
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El peso molecular {Mw) experimental
de estos polimeros disueltos en agua
al 0.1 % g/mL, fue determinado por
Cromatografia de permeacion de
geles (GPC), utilizando una columna
Uitrahidrogel Lineal® Waters. La fase
movil usada fue una solucion
reguladora de acetato de sodio-fosfato
de .sodio, pH 7.4 (Nieison, 1997), a
36°C, flujo de 0.6 mi/min.  Se
emplearon estdndares de Polioxieti-
leno para calibrar la columna. Los Mw
experimentales obtenidos fueron
98970 y 178.642 dalton, respectiva-

mente.

Determinacion de la viscosidad
intrinseca.

Los experimentos se realizaron
siguiendola norma ASTM 2857-87.

- Se prepararon dos grupos de
soluciones de cada polimero a
concentraciones entre 0.004 y 0.009
mg/mL en agua ¢ en el medio de
expresion.preparado asi:

El medio de cultivo para producir las
enzimas usado, fue el descrito por
Penninckx y Jiménez (1996), el cual
contiene por litro: glucosa 1 g%;
tartrato de amonio 0.02 g%;
MgSO,.7H,O 0.05 g%; CaCl,12H,0
0.01.g %; Tween 80 0.05 g%; tiamina
HCI. 0.1 mg%:; aicohol veratrilico 2,5
mM y solucidn. de elementos traza 70
mL/L. Un lito de [a solucion de
elementos traza contiene: Aacido
nitriloacético 1,5 g; MgSQ,.5H,0 3 g;

NaCl 1g; FeS0O,.7H,0 0,1g; CaCl,.2H,0O
0.1 g; Zn80,7H,0 0,1 g; CuS80,.5H,0
0,01 g; AIK{(SQO,)12H,C 0,01 g; HBQ,
0,01 g; Na,MoQ,.2H.0 0,01 g.) El medio
se llevd a pH 4.5 con solugién
reguladora de tartrato de sodio 20 mM.

- Los polimeros se pesan en balones
volumétricos de 25 mL tarados y se
adiciona medio de expresién o agua
hasta 20 mL.

- 8e colocan en una estufa a
temperatura de 36°C por 30 minutos,

- Se completan a volumen con &l
respectivo solvente que se mantiene en
laestufaa 36°C.

- Inmediatamente se determina Ia
viscosidad de cada solucion, relativa a
su respective solvente midiendo el
tiempo en segundos con el crondmetro.
Cada dato es el promedio de tres
determinaciones consecutivas, los
cuales no pueden variar mas del 0.1%
de su valor promedio.

3. RESULTADOS.

Los datos de viscosidad relativa de
cada concentracién de polimero, de
diferente peso molecular, en agua o en
el medio de expresidén se muestran en
las tablas 1y 2.

En la figura 1 se observan los graficos
de viscosidad relativa vs concentracion,
para las muestras preparadas en el
medio de expresion y/6 en agua a 36°C.
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A partir de elios se obtiene la extrapolande a concentracion 0. Los
viscosidad intrinseca para cada resultados se muestran en latabla 3.
polimero en el solvente especifico,

Tabla 1: Viscosidad relafiva soluciones de PVOH de Mw 98.970 dalton.

En agua: el t,=1.0368 min
C Repeticion
(g/mL x 107) 1 2 3 t t/t,

4.00 1.2650 |1.2649 |1.2651 1.2649 1.220
* % Varucion 0.008 0.00 0016

6.08 1.3139 | 1.3133 1.3136 1.3136 1.267
* % Varigcion 0.02 0.02 0.00 '

8.144 1.3608 [1.3604 |1.3606 1.3603 1.312
* 9% Variacion 0.04 0.007 0.02

9.70 1.4308 [1.4312 |[1.4304 1.4308 1.380
* % Variacion 000 | 003 0.03

En medio de cultivo: el t; = 1.0662 min
C Repeticion
(g/mL x 107) 1 2 3 t t/t,

4.50 1.3859 |1.3861 1.3863 1.3861 1.300
* 9% Varacion 040l 0.00 0.01

0.02 1.4820 14819 |1.4821 1.4820 1.390
* % Variacion 0.00 0.007 0.007

7.99 1.5452 [1.5448 |1.5444 1.5448 1.490
* % Variacidén 0.03 0.00 0.03

9.02 1.6421 (16420 [1.6419 1.6420 1.540
* % Variacion L00é .00 0.006
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t; = es eltiempo en min que demora en
caer el solvente, en el viscosimetro de
Ostwald, a 36C. (Promedio de tres
determinaciones consecutivas, las
cuales no pueden variar en mas de
0.1% de supromedio t.). Norma ASTM
D-2857-87.

t=es el tiempo en min que demora en
caer cada solucion, en el viscosimetro
de Ostwald, a 36C. Es el promedio de

tres determinaciones consecutivas, las
cuales no pueden variar en mas de
0.1% de su promedio {t).

tA, = viscosidad relativa, Es la relacién
entre el tiempo que demora en caer
cada solucion, con respecto al solvente
respectivo, ala misma temperatura.

* Es el % de la variacién de cada
medida con respecto ai valor de t.

Tabla 2: Viscosidad relativa soluciones de PVOH de Mw 178.542 dalfon.

En agua: el t, = 1.0368
C - Repeticion
(g/mL, x 107%) 1 2 3 t t/t,

7.00 1.4121 [1.4128 [1.4118 1.4122 1.362
* % Variacion 0.007 0.04 0.03

7.60 1.4574 |[1.4562 |1.4579 1.457 1.405
* % Vaniacidin 0.03 0,05 006

8.15 1.5077 |1.5073 |1.5075 1.5073 1.4540
* 4% Varixeidn (NI .01 .00

8.45 1.5345 1.5343 1.5347 1.5345 1.4800G
* %% Varacion 0,00 [4N43] 0.01

En medio: elt, = 1.0662
C Repeticién i
(g/mL X 10%) 1 2 3 t t/t,

6.97 1.4849 |1.4841 |1.4853 1.4848 1.392
* 4o Varinoion 0.007 0035 0,03

7.97 1.5193 1.5190 1.5196 1.5193 i.424
* % Variacitn 0.00 0.02 0.02

8.18 1.5481 1.5489 1.5481 1.5484 1.452
* % Variscién 0.02 0.03 0.02 E

8. 68 1.5872 1.5874 1.587¢C 1.5872 1488
* % Variacion bo0 | oot ool ‘ ’
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Tabla 3: Viscosidad intrinseca obtenida para PVOHSs de diferente Mw, en medio
de expresion y en agua a 36°C.

Viscosidad Inirinseca
Mw a 36 °C. (mL/g)
(dalton) En agua En medio
98 .970 1.140 1.18
178.642 1.305 1.345
En medio de cultive En agua
Mw 98.970
1.6 ‘|
15
14
134
12 R =0.990
11 -|
DO0E+C 450EH ol 2] I mse-.uﬁ 9LE-0 " D.DOEGDO_ I 4.00E-03 I £ DAE-03 814E-03 I 573503 I
Mw 178.642
Visc.
15, 15 relativa
1.45 - 145
14 14 -
135 1.35 -

131 13

1.25 4 . 1254 : : : — :
O.GOE+HDD 8.87E05 T 8FEO3 £.185-03 8.68E-03 QOOE+D) 7.00E-03 7.80E-03 8.15E-03 B ASE-O3
g/mL

Figura 1: Viscosidad relativa vs. Concentracion (g/mL) de muestras de PVOH de
diferente peso molecular, en medio de expresion y en agua, a 36 °C.
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Para encontrar los pardmetros de la
ecuacion de Mark-Houwink, se
relacionan la viscosidad intrinseca
obtenida para dos de los polimeros,
con su respectivo peso molecular
experimental:

[M]iese= KX 178542 (V)

[M),...=K'x 98.970 (Vi)

Relacionande y resolviéndo la ecuacion
[ v I, se obtienen los valores de los
parametros a y K'de la ecuacion de
Mark-Houwink. Las valores obtenidos
para las muestras de PVOH en el medio
de cultivo y en agua, a 36°C, se
muestranen la tabia 4.

Tabla 4: Pardmetros de la ecuacion de la ecuacion de Mark-Flouwink (mi/g), de
muestras de PVOH en agua y en medio de cultivo, a 36°C.

Parametro (36°C) K
Agua 0.23 0.083
Medio de cultivo 0.22 0.093
4. DISCUSION. aproximadamente, los parciaimente

El PVOH presenta un comportamiento
irregular en soluciones acuosas
(Finch, 1992), y este podria variar adn
mas en un medio de disolucion
complejo como son los medios de
cultivo microbiano, que contienen
componentes organicos y sales
idnicas. Existen varias calidades o
tipos comerciales de PVOH cuyas
propiedades basicas dependen de su
grado de polimerizacion (GP) y de su
grado de hidrolisis{(GH). Segln el GH
se clasifican en PVQHs totaimente
hidrolizados con GH del 98%

hidrolizados, con 87-89% de GH y con
hajo GH menor del 87%. Su solubitidad
en agua depende especialmente de su
GH. Si hay muchos grupos oxidrilo, hay
fuertes enlaces de hidrogeno intra e
intermoleculares entre ellos, impidien-
do su solubilidad en agua. En los PVOH
parcialmente hidrolizados, hay grupos
acetato residuales, que debilitan o
rompen las uniones intra e intermolecu-
lares entre los grupos hidroxilo
aumentando la solubilidad en agua.
(Finch, 1973 y 19982). Pero un gran
aumento de la cantidad de grupos
acetato, decrecela selubilidad en agua.
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El PVOH totalmente hidrolizado es
soluble solamente en agua hirviendo,
mientras que los PVYOHs parcialmente
hidrolizados (88%) son solubles a
temperatura ambiente. El PVYOH con
B0% de hidrdlisis es soluble solamente
en agua entre 10-40°C. Por encima de
40°C, la solucién empieza primerc a
ser turbia (llamado punto de
enturbiamiento) y luego precipita
{Finch, 1973y 1992).

Dependiendo de la concentracion de
los electrélitos, en un medio de cultivo,
la conformacion de la molécula tendré
dos fuerzas opuestas: la repulsidn
electrostatica de los grupos carboxilo
que inflan |la espiral o la atraccién entre
fos carboxilos y los iones de carga
positiva en la solucién que tienden a
incrementar la densidad del espiral o
causan un enrollamiento mas fuerte
de las molécufas (Brannen and
Harland, 1899). Aunque el aguano es
un buen solvente para el PVOH,
debido a los muiltiples enlaces de
hidrégeno que se forman, en el medio
de cultivo es de esperarse que la
espiral del polimero estard mas
inflada, por la alta concentracién de
iones que contiene. Los valores de K’
generalmente varian entre 5 x 107y
0.5. Los valores de a para muchos
sistemas caen entre 06 y 0.8
(Kauffman and Falcetta, 1977).
Valores elevados del exponente a,
resultan de la adecuada interaccion
polimero-solvente, dando iugar a
cadenas muy expandidas del polimero
0 de libre drenaje. Los valores de a

bajos obtenidos en éste trabajo,
confirman que el agua y el medio de
cultivo no son los mejores solventes
para el PVYOH, perc sus valores tan
similares evidencian que la
conformacion de la molécula es similar
en ambos sisternas, Ademas explicalas
multiples investigaciones que se
realizan para mejorar la propiedades de
biopolimerc del PVOH, con el fin de
obtener mejores propiedades
hidrodindmicas en estos medios de
disolucién o fluidos biclogicos.

La temperatura de 36°C también puede
ser una causa para que las soluciones
de PVOH presenten un comporta-
miento inverso de solubilidad con
temperatura, ¢ termofobico. Este valor
de temperatura esta cerca al valor de
40°C, dande se produce enturbiamiento
de soluciones de PVOH con 80% de
GH. Un aumento de temperatura. pudo
inducir a una separacién o formacién de
un cristal liquido, disminuyendo Ia
solubilidad del polimero a esa
temperatura.

Es de esperarse, que laln] del PVOHen
agua y en el medio de cuitivo y ios
parametros a y K’ de la ecuacidon de
Mark-Houwink serian significativa-
mente diferentes si existiera interaccién
entre el PVOH y los componentes del
mismo.

En este trabajo se obtuve que los
parametros, a y K°, determinados a la
misma temperatura, no wvariaron
significativamente y por tanto no hubo
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alteracién apreciable de la viscosidad
del PVOH disuelto en el medio de
cultivo, con relacion a la del PVYOH
disuelto en agua. La viscosidad
intrinseca es proporcional al volumen
hidredinamico efectivo de [a molécula,
es decir el volumen ocupado por las
moléculas enrolladas al azar disueltas
en un solvente especifico. Porlo tanto,
se puede inferir que el PVOH disuelto
en e medio de cultivo, no esta
asociadoe quimicamente con los
componentes del mismo, especifica-
mente con las sales idnicas, con las
cuales presenta mayor reactividad,
dando lugar a un compuesto de peso
molecular diferente al PVOH disuelto
enagua.

Lo anterior implica que el
comportamiento del PYOH en el
medio de cultivo para la expresion de
ias enzimas, es similar at
comportamiento del PVOH en agua y
por tanto, las solucicnes de PVOH
tomadas directamente a paitir de su
disolucion en el medio de cultivo
donde se producirdn los extractos
enzimaticos, podran usarse
directamente parala determinacion de
suMw por SEC.

Se confirma ademas que la viscosidad
intrinseca (v} y su correlacion con €l
peso molecular del mismo, siguen
siendo una herramienta muy
importante y sencilla para caracterizar
el tamarfio y la estructura molecular de
un polimero.
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