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Abstract 

This work concerns to the preparation of polymeric dispersants based on maleamic acid 

copolymers and co-monomers of acrylamide, N, N-methylen-bis-acrylamide, and itaconic acid. 

Maleamic acids and the above co-monomers are friendly materials with the environment, 

compatible with hydrophilic species and miscible or compatible with hydrophobic compounds 

such as paraffins or oils. Maleamic acid copolymers were synthesized by free radical 

polymerization and characterized by standard spectroscopic techniques, NMR, IR and GPC. 

Surface properties were determined in diluted solutions of the copolymers, by contact angle 

method, and calculations of critical micellar concentration (CMC) were obtained by dynamic 

light scattering. Dispersant properties of the copolymers were probed by TEM in the stabilization 

of copper oxide nanoparticles (CuO). 
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Resumen 

Este trabajo trata sobre la preparación de dispersantes poliméricos basados en copolímeros de 

ácidos maleámicos con comonómeros de acrilamida, N,N-metilén-bis-acrilamida y ácido 

itacónico. Los ácidos maleámicos y los comonómeros mencionados son materiales amigables con 

el medio ambiente, compatibles con especies hidrofílicas, y miscibles o compatibles con 

compuestos hidrofóbicos como parafinas o aceites. Los copolímeros de ácidos maleámicos 

fueron sintetizados por radicales libres y caracterizados por diferentes técnicas espectroscópicas 

como RMN, IR y GPC. Sus propiedades superficiales fueron determinadas en soluciones 

diluidas, por el método de ángulo de contacto, y los cálculos de la concentración micelar crítica 

(CMC) fueron obtenidos mediante dispersión de luz. Las propiedades dispersantes de los 

copolímeros fueron comprobadas por TEM, en la dispersión de nanopartículas de óxido de cobre 

(CuO). 

Palabras claves: degradable, ácidos maleámicos, dispersantes poliméricos. 

 

I. Introducción 

Los dispersantes son compuestos químicos 

que contienen un tensoactivo o mezcla de 

tensoactivos, además de otros aditivos, 

disueltos en un disolvente orgánico o agua. 

Los dispersantes pueden tener múltiples 

aplicaciones dependiendo de su potencial 

como agente emulsificante y de superficie, 

su estructura química, y su toxicidad entre 

otras. Su principal función es reducir la 

tensión superficial entre dos fases de 

diferente naturaleza, como el agua y el aceite 

o disolventes orgánicos, o agua y partículas 

sólidas (disgregando las partículas 

aglomeradas).
1
 Existen muchas áreas de 

aplicación para los dispersantes, como es 

bien conocido en la industria alimenticia, en 

la formulación de agroquímicos, como 

fertilizantes y plaguicidas, en la fabricación 

de pinturas, en farmacia, como aditivos de 

detergentes o cosméticos, en la aplicación de 

inhibidores de corrosión en calentadores o 

torres de enfriamiento, como removedores 

de metales en el tratamiento de aguas 

residuales, etc.
2
 Otro campo es en la 

limpieza de los mares por derrame de 

petróleo. La aplicación de los dispersantes 

en los mares, minimiza la cantidad de 

hidrocarburo que llega a la costa, y acelera 

su degradación natural.
3
 Otra aplicación 

importante de los dispersantes es en el área 

de pinturas, como aditivos para la 

incorporación efectiva de los pigmentos, los 

cuales son cargas sólidas, difíciles de 

incorporar de forma homogénea en las 

mezclas. En este caso, los dispersantes 

tienen la función de disgregar el pigmento 

como partículas unitarias, manteniendo su 

estabilidad o al menos controlando su 

floculación en la mezcla.
4
 

 

Los agentes dispersantes se han clasificado 

en convencionales y concentrados, donde 

ambos utilizan altas concentraciones de 

tensoactivos que no siempre pueden ser 

disueltos en agua, por lo que pueden 

contaminar el medio ambiente además de 

elevar su costo. 

 

Otro tipo de dispersantes son los poliméricos 

basados en diferentes copolímeros, los 

cuales para muchas aplicaciones han 

mostrado mejores resultados que los 

dispersantes basados en moléculas pequeñas 

(monoméricas).
5
 Por ejemplo, en la 

dispersión de hidrocarburos en el derrame de 
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petróleo en los mares, las moléculas 

poliméricas tienden a disgregar mejor las 

mezclas más viscosas.
6
 De igual forma, se ha 

encontrado que ciertos tipos de dispersantes 

poliméricos pueden reducir las interacciones 

entre las partículas de pigmento mucho más 

eficientemente que los dispersantes 

convencionales, permitiendo un mayor 

contenido de sólidos en formulaciones de 

viscosidad similar.
7
 

 

En el área de agroquímicos, para la 

aplicación de insecticidas o plaguicidas, 

donde es conveniente incrementar la fijación 

del ingrediente activo en los cultivos, el uso 

de dispersantes oligoméricos o poliméricos 

como agentes dispersantes puede mejorar la 

estabilidad de las formulaciones, y facilitar 

la fijación de la mezcla activa.
8 

 

En el área de nanotecnología, la dispersión y 

estabilización a escala nanométrica de 

partículas metálicas u óxidos y sales 

metálicas es una de las cuestiones más 

estudiadas, para lo que se han desarrollado 

diferentes métodos, entre los cuales también 

se han utilizado soluciones poliméricas u 

oligoméricas de diferentes tipos de 

polímeros funcionalizados y en muchos 

casos plantillas poliméricas de polímeros 

entrecruzados, los cuales son capaces de 

disgregar y estabilizar nanopartículas de casi 

todos los metales Ag, Au, Pd, Pt, Ni, CuO, 

ZnO, FeO, Fe2O3, TiO2, etc.
7, 9 

 

En las patentes y artículos científicos 

reportados en ésta área, la síntesis de 

copolímeros basados en ácidos maleámicos
10

 

ha sido llevada a cabo a partir de anhídridos 

maléico, anhídrido succínico o fumárico, 

copolimerizados con diferentes monómeros 

como acrilatos y ácido acrílico, ácido 

aspártico, o acetato de vinilo, donde existen 

muy pocos reportes sobre el uso de ácido 

itacónico o acrilamidas como comonómeros. 

La mayoría de éstos reportes son patentes 

registradas en la década de 1990 o antes, 

mencionando sus usos como hidrogeles, 

aditivos para suelos, detergentes y 

combustibles, agentes humectantes, 

dispersantes y fluidificadores, en 

fertilizantes en inhibidores y 

microbicidas.
1,2,11

 

 

Otro tipo de copolímeros con ácidos 

maleámicos, han sido obtenidos a partir de la 

modificación de polímeros estirénicos 

funcionalizados con anhídrido maléico o 

succínico, los cuales mediante una reacción 

de aminólisis pueden formar diferentes 

ácidos maleámicos en la cadena 

polimérica.
12

 Estos materiales son 

termoplásticos, que en soluciones diluídas se 

comprobó que sus cadenas autoensamblan 

formando micelas, los cuales fueron 

probados como posibles emulsificadores o 

surfactantes poliméricos útiles en el área de 

cosméticos. 

 

De los trabajos más recientes se encuentra 

una patente de 2004, en la cual se reporta el 

uso de copolímeros de ácidos maleámicos e 

itacónico con otros comonómeros estirénicos 

sustituídos, útiles en la alineación de 

cristales líquidos.
13

 

 

En el presente trabajo, se sintetizaron 

copolímeros basados en ácidos maleámicos 

y diferentes comonómeros como ácido 

itacónico y acrilamidas, mediante 

polimerización radicálica clásica, los cuales 

fueron caracterizados por diferentes técnicas 

espectroscópicas y superficiales. Las 

soluciones acuosas diluídas de los 
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copolímeros obtenidos, fueron probadas 

como dispersantes de nanopartículas 

metálicas de CuO, mostrando buenas 

propiedades de dispersión, y propiedades 

superficiales, las cuales fueron comprobadas 

por dispersión de luz dinámica (DLS), 

análisis de TEM, y mediciones de ángulo de 

contacto. 

 

II. Materiales y equipos 

El anhídrido maléico (99%), los ácidos N-4-

carboxibutírico (98%), ácido, dodecilamina 

(98%), propilamina (99%), acrilamida 

(99%), bis-acrilamida (99%), ácido itacónico 

(99%) y el persulfato de potasio (99%), 

fueron adquiridos en Sigma-Aldrich y 

utilizados sin posterior purificación. El 

metanol (grado técnico) utilizado en la 

síntesis de los ácidos maleámicos, fue 

previamente purificado. Las nanopartículas 

de cobre empleadas en este estudio tienen un 

diámetro promedio < 10 nm, y fueron 

obtenidas a partir de CuCl2 y oleato de 

sodio. La caracterización química de los 

ácidos maleámicos y sus copolímeros se hizo 

en un equipo de resonancia magnética 

nuclear (RMN) Jeol Eclipse 300 MHz, y un 

equipo de infrarrojo (FTIR) Nicolet Magna 

550 con muestras preparadas en pastillas de 

KBr. El peso molecular de los copolímeros 

se determinó en soluciones de 

tetrahidrofurano (THF) de 1mg/ml en un 

equipo de cromatografía de permeación en 

gel, Alliance 2695, con columnas empacadas 

(vinil-benceno-estireno) de 10
5
 Å y 10

3 
Å, 

marca Polymer Laboratories gel y un 

detector ultravioleta modelo 2487 (248 nm). 

Como fase móvil se empleó THF grado 

HPLC a 30 °C, y el volumen de inyección 

fue de 25 μL. La concentración micelar 

crítica (CMC) de dos de los copolímeros se 

determinó por dispersión de luz dinámica 

(DLS) en un equipo Nanotrac Wave a 25°C, 

en diluciones de 0.01 g de muestra en 10 ml 

de agua destilada. 

 

Métodos Experimentales 

Síntesis de Ácidos Maleámicos 

Se sintetizaron cuatro ácidos maleámicos a 

partir de anhídrido maléico y ácido 4-

aminobutírico, ácido 11-aminoundecanoico, 

dodecilamina y propilamina, 

respectivamente, mediante el método 

reportado anteriormente para el ácido 4-

aminobutilmaleámico, con algunas 

modificaciones, reduciendo los tiempos de 

síntesis de 36 h a 3 h.
14 

 

El procedimiento general consistió en 

disolver el anhídrido maléico (0.02 mol) en 

20 ml de metanol y agregarlo lentamente y 

con agitación a la solución del 

correspondiente aminoácido (ácido 4-

aminobutírico o ácido 11-aminoundecanoico 

0.02 mol) o alquilamina (dodecilamina o 

propilamina, 0.02 mol) en 20 ml del 

correspondiente disolvente. Una vez 

terminada la adición, la mezcla se dejó agitar 

por 15 min, y se calentó a 50 
o
C por tres 

horas. El correspondiente ácido maleámico 

precipitó como un polvo blanco, o un aceite 

amarillo, el cual fue recristalizado 

disolviéndolo en cloroformo y 

precipitándolo con hexano. 

 

Síntesis de los Copolímeros con Ácidos 

Maleámicos 

Los ácidos maleámicos fueron 

copolimerizados con diferentes tipos de co-

monómeros funcionalizados, como 

acrilamida, bis-acrilamida y ácido itacónico, 

a diferentes combinaciones de 

comonómeros, y composiciones molares 1:1, 
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como se describe en la Tabla 1 de la sección 

de resultados y discusión. En todas las 

copolimerizaciones se utilizó agua como 

disolvente, o una solución de NaOH 2M ó 

1M en agua, utilizando persultafo de amonio 

(NH4S2O3) como iniciador, a una 

concentración de 0.5% mol con respecto al 

total de los monómeros. 

 

El procedimiento general de las reacciones 

de copolimerización se describe a 

continuación. El correspondiente ácido 

maleámico y los comonómeros en relación 

molar 1:1 fueron disueltos o suspendidos en 

agua, o en una solución de NaOH 2M ó 1M, 

se adicionó la cantidad correspondiente de 

iniciador (NH4S2O3, 0.5% mol con respecto 

a los moles de los monómeros) y la solución 

se desgasificó con burbujeo con Ar por 10 

min, posteriormente se puso a reflujo por 6 

h. La solución fue liofilizada por 24 h, y el 

polvo resultante se lavó con metanol o 

hexanos. 

 

Análisis por Dispersión de Luz Dinámica 

Se prepararon soluciones poliméricas a una 

concentración de 5.0 X 10
-3

 g/ml (~0.1 % 

peso) en agua desionizada, y se tomaron 10 

ml de ésta solución en un vial, donde se 

adicionaron 2 ml de una solución de 

nanopartículas de CuO en agua, a una 

concentración de  2mg/ml (~5X10
-3 

% peso). 

Las soluciones se pusieron en un baño de 

ultrasonido por una hora, y se compararon 

con la solución de nanopartículas 

suspendidas en agua desionizada sin 

copolímeros, sometidas al baño de 

ultrasonido por el mismo tiempo (1 h). 

Posteriormente se determinó el tamaño 

promedio de las partículas suspendidas a 

diferentes tiempos. 

 

Determinación del Ángulo de Contacto
15 

Los ángulos de contacto de las soluciones 

diluidas en agua, de los copolímeros (0.1 % 

en peso) se determinaron en un goniómetro, 

comparando con el ángulo de contacto del 

agua desionizada, utilizando como sustrato 

la superficie de una película de poliéster. Las 

mediciones se hicieron por triplicado, 

reportando su valor promedio. 

 

Microscopía Electrónica de Transmisión 

(TEM) 

Las soluciones acuosas de los copolímeros 

(10 ml) al 0.1% en peso conteniendo las 

partículas dispersas de CuO (4 mg), se 

analizaron después de una semana de 

preparación, dejando secar una gota de la 

solución en un porta-muestras de aluminio, 

mediante microscopía electrónica de 

transmisión convencional (CTEM) en un 

microscopio Titan 80-300 FEI y el 

microanálisis elemental se obtuvo por EDS 

(Energy Dispersive Spectroscopy con 

detector EDAX (Energy Dispersive X Ray 

Spectroscopy). 

 

III. Resultados y Discusión 

Se sintetizaron cuatro ácidos maleámicos, a 

partir de la reacción de aminólisis del 

anhídrido maléico, con dos aminoácidos y 

dos alquilaminas, con modificaciones al 

método reportado para la obtención del ácido 

N-4-carboxibutilmaleámico. 
14

 Con el 

procedimiento utilizado se redujo el tiempo 

de reacción, de 36 h (temperatura ambiente) 

a 3 h, aplicando un calentamiento controlado 

entre 50-60
o
C, manteniendo altos 

rendimientos en todas las reacciones (85-

90%). En la figura 1, se puede observar el 

esquema donde se detallan las condiciones 

de reacción, y la estructura química de los 

ácidos maleámicos, los cuales a excepción 
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del ácido N-4-carboxibutilmaleámico, son 

compuestos hasta nuestro conocimiento no 

reportados como comonómeros. Las 

diferentes longitudes de cadenas en los 

ácidos maleámicos se hicieron con el 

propósito de estudiar la influencia de la 

cadena hidrofóbica en las propiedades de 

dispersión o de tensión superficial de los 

copolímeros obtenidos en el siguiente paso 

de reacción. 

 

n = 1,  ácido propilmaleámico

n= 10,  ácido dodecilmaleámico

O

NH

O

OH

OOH

NH2

O

OH

O
OO

Anhídrido maléico

+ ácido 4-aminobutírico
Acetona o MeOH

T= 50-60oC

O
OO

+ NH2 CH3

n = 1,  propilamina

n= 10,  dodecilamina

Anhídrido maléico

n

O

NH

O

OH

CH3

n

Acetona o MeOH

T= 50-60oC

NH2 OH

O

O

NH

O

OH

OH

O

11-amino-1-undecanol

 
Figura 1. Esquema con la descripción de las condiciones de reacción y estructura química de los ácidos maleámicos 

obtenidos. Elaboración propia. 

 

La obtención de los ácidos maleámicos fue 

demostrada mediante los análisis de FTIR y 

RMN de 
1
H y 

13
C, con la desaparición de la 

señal en 6.2 ppm del anhídrido maléico, y la 

formación de dos señales doble de dobles en 

6.3 y 6.5 ppm, correspondientes a los 

hidrógenos vinílicos del ácido maleámico, de 

acuerdo al espectro de RMN de 
1
H. Los 

grupos carbonilo entre 180 y 200 ppm 

también fueron observados por RMN de 
13

C. 

Las señales de carbonilos de los ácidos o 

amidas se observaron en 1710-1720 cm
-1 

en 

los espectros de FTIR. Los cuatro ácidos 

maleámicos sintetizados mostraron espectros 

muy similares. 

 

Los ácidos maleámicos se copolimerizaron 

mediante radicales libres, con diferentes 

monómeros funcionalizados (acrilamida, bis-

acrilamida y ácido itacónico), a condiciones 

similares, descritas en la parte experimental. 

En la tabla 1 se presentan las estructuras de 

los copolímeros obtenidos y su peso 

molecular determinado por GPC, además del 

ácido maleámico y el comonómero de 

partida en cada caso. Las conversiones en 

todas las reacciones de copolimerización 

mostraron ser altas, arriba del 80% con 

respecto al peso inicial de los monómeros, y 

el producto formado mostró consistencia 

“pegajosa” probablemente debido al tamaño 

de los polímeros, ramificaciones, y a los 

grupos funcionales presentes en las cadenas.
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Tabla 1. Copolímeros de Ácidos Maleámicos. 

Rxn Ácido Maleámico Comonómero 

 

Copolímeros de ácidos maleámicos 

 
 

1 

Ácido N-4-carboxibutilmaleámico

OH

O O

NH

O

OH

 

 
CH2

O

NH2

Acrilamida

 

 

CH3
CH3

O OH

ONH

O
OH

ONH2

O OH

ONH

O
OH

ONH2

n

 
Mw = 655 g/mol 

 
 
 

2 

Ácido N-4-carboxibutilmaleámico

OH

O O

NH

O

OH

 

 
NH NH

CH2

O O

CH2

N,N-Metilén-bis-acrilamida

 

 

NH NH

OOH

ONH

O
OH

O O

OOH

O

OH

CH3

CH3

n

 
MW=600 g/mol 

 
 

3 

Ácido N-4-carboxibutilmaleámico

OH

O O

NH

O

OH

 

 

O OH

CH2

OH O

Ácido Itacónico

 
OOH

ONH

O
OH

CH3

OOH

O

OH

O OH

O NH

O

OH

OOH
O

OH

CH3

n

 
MW = 294g/mol 

 
 
 

4 

 

Ácido 
N-11-carboxiundecanomaleámico

OH

O O

NH

OH

O

4

 

 
NH NH

CH2

O O

CH2

N,N-Metilén-bis-acrilamida

 

CH3
NH NH

CH3

O O
NH

O

O OH

NH
O

O

OH

OOH OOH
n

 
MW = 708 g/mol 

 
 
 

5 

 

Ácido propilmaleámico

OH

O O

NH

CH3

 

 

O OH

CH2

OH O

Ácido Itacónico

 

 

OOH

ONH

CH3

CH3

OOH

O

OH

O OH

O NH

CH3

OOH
O

OH

CH3

n

 
MW = 628 g/mol 

 
 
 

6 

 

O

OH O

NH

CH3

Ácido dodecilmaleámico

4

 

 

O OH

CH2

OH O

Ácido Itacónico

 

OOH

ONH

CH3

OOH

O

OH

O OH

O NH OOH
O

OH

CH3

CH3

CH3

n

 
MW=9,400 g/mol 

Elaboración propia. 
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Los copolímeros obtenidos mostraron ser 

oligómeros de bajo peso molecular (600 – 

708 g/mol) solubles en agua, a excepción del 

copolímero proveniente del ácido 

dodecilmaleámico y ácido itacónico (Rxn 6), 

el cual presentó un peso MW de 9,400 g/mol. 

La formación de oligómeros en éste tipo 

polimerizaciones era de esperarse, por el alto 

contenido de grupos funcionales, y el medio 

de reacción altamente polar, como el agua, 

donde las reacciones de transferencia son 

altamente favorecidas, evitando el 

crecimiento de las cadenas. A pesar de los 

bajos pesos moleculares, todos los 

copolímeros a simple vista muestran la 

formación de soluciones viscosas, aún a muy 

bajas concentraciones (0.1 % en peso en 

agua). El cambio en la estructura del ácido 

maleámico de cadena alquílica corta o larga, 

podría generar diferencias en las propiedades 

superficiales de cada copolímero, ya que se 

incrementaría o disminuiría la concentración 

de la fase hidrófoba (cadenas 

hidrocarbonadas) o hidrofílica (grupos 

funcionales amida y ácidos carboxílicos). 

Las características superficiales de los 

copolímeros se evaluaron mediante la 

determinación del ángulo de contacto, la 

concentración micelar crítica (CMC), y la 

apariencia de las soluciones oligoméricas 

con nanopartículas de CuO. El ángulo de 

contacto se determinó en soluciones diluídas 

en agua desionizada a una concentración de 

~5X10
-3

 g/ml (0.1 % en peso) de cada uno 

de los copolímeros, y éstos valores fueron 

comparados con el ángulo de contacto del 

agua desionizada. Para todas las soluciones 

se utilizó una superficie de poliéster, como 

sustrato.
15

 En todos los casos las soluciones 

de los copolímeros de ácidos maleámicos 

mostraron mayor extensión de la gota sobre 

el sustrato, en comparación con la gota de 

agua, mostrando ángulos de contacto 

mayores que el agua, como se representa en 

el esquema adjunto en la Tabla 2. Lo 

anterior indica una disminución de la tensión 

superficial de las soluciones, es decir, mayor 

compatibilidad de las soluciones 

oligoméricas con el sustrato (lámina de 

poliéster), por efecto de los grupos 

funcionales contenidos en los copolímeros. 

 

Tabla 2. Ángulo de Contacto de las soluciones 

diluidas de los copolímeros de ácidos maleámicos, 

sobre una superficie de poliéster. 

Muestra Ángulo de 

contacto* (
o
) 

H2O 67.83 ±1.08  

Rxn 1 135.5 ± 1.3 

Rxn 2 140.0 ± 3.2 

Rxn 3 136.5 ± 1.8 

Rxn 4 152.0 ± 1.4 

Rxn 5 133.8 ± 1.8 

Rxn 6 155.0 ± 1.1 

*Los valores de ángulo de contacto se obtuvieron del promedio de 
tres mediciones de una misma solución oligomérica. 

 

Los valores de CMC determinadas por 

DLS,
16

 para dos de los copolímeros con 

cadena hidrocarbonada corta (Rxn 3, 63 

mmol/L) y cadena larga (Rxn 6, 0.6 mml/L) 

mostraron valores comparables a los 

surfactantes convencionales SDS (8 

mmol/L) y octilsulfato de sodio ( 120 

mmol/L),
17

 donde, era de esperarse el efecto 

del peso molecular, y el largo de la cadena 

hidrocarbonada, como en el caso del 

copolímero obtenido en la Rxn 6, con el cual 

se requiere una concentración más baja del 

copolímero en la solución para formar el 

arreglo micelar, a diferencia del copolímero 

obtenido en la Rxn 3. 

 

Las propiedades de los copolímeros como 

agentes dispersantes, se probaron en 

67.8o

H
2
O

124°

Solución 
copolímero
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soluciones diluídas, a una concentración de 

0.1 % en peso del copolímero en agua. En 

todas las soluciones se utilizaron 4 mg de 

nanopartículas de CuO, de tamaño 

nanométrico (< 10 nm), dispersadas con 

ultrasonido, durante 1 h, observando la 

completa disolución o dispersión de las 

mismas, por la apariencia transparente y 

azulada, como se observa en la fotografía de 

la figura 2. b), a diferencia de las 

nanopartículas en agua, sin agente 

dispersante (Figura 2. a)), la cual muestra las 

nanopartículas suspendidas y la solución 

turbia de color café. También se midió el 

tamaño promedio de partículas en solución, 

a diferentes tiempos por DLS, relacionando 

la variación del tamaño (aumento) de las 

partículas de CuO, con la estabilidad de la 

dispersión en la solución oligomérica, donde 

a menor variación en el tamaño de las 

nanopartículas, indica mayor estabilidad de 

la solución, al evitar su floculación o 

aglomeración. 

 

 
Figura 2. a) Nanopartículas de CuO 4mg/10 ml de 

agua, sin agente dispersante. b) Solución del 

copolímero (Rxn 6) 0.1 % en peso en agua (10 ml), 

con 4 mg de nanopartículas de CuO. 

 

Las soluciones poliméricas con 

nanopartículas de CuO que mostraron menor 

variación en el tamaño de las partículas 

suspendidas (mayor estabilidad) fueron las 

preparadas con los copolímeros con ácido N-

4-carboxibutilmaleámico y ácido itacónico (t 

> 24 h), con tamaños promedio entre 15 nm 

a 29 nm. Los copolímeros conteniendo 

comonómeros con acrilamidas, mostraron 

sólo 2 h de estabilidad, sin variación en el 

tamaño promedio de las nanopartículas de 

CuO, entre 22 nm y 30 nm. Cabe señalar que 

la cadena hidrófoba del ácido maleámico 

puede ser un factor determinante en el 

comportamiento de éste tipo de copolímeros 

como dispersantes, o agentes de tensión 

superficial, donde la parte hidrofílica 

contenida en la cadena principal, 

corresponde a los grupos amida. 

 

En la figura 3 se presenta la micrografía de 

TEM de las nanopartículas de CuO 

estabilizadas la primera media hora en la 

solución diluida al 0.1% en peso del 

copolímero del ácido N-4-

carboxibutilmaleámico-N,N,-metilén-bis-

acrilamida (Rxn 2, Tabla 1). En la figura 3 

se puede observar la microemulsión formada 

con nanopartículas esféricas del copolímero 

de aproximadamente 5 nm a 10 nm, donde 

las nanopartículas de CuO, fueron 

dispersadas. El análisis químico obtenido por 

EDS de ésta región de la muestra, presenta 

alta concentración de Cu, como era de 

esperarse. 
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Figura 3. Micrografía de TEM de la solución acuosa del copolímero del ácido N-4-carboxibutilmaleámico y N,N-

metilén-bis-acrilamida (0.1% en peso) con nanopartículas de CuO, a 30 min de su estabilización con ultrasonido y su 

análisis por EDS. Elaboración propia. 

 

 

IV. Conclusiones 

Se obtuvieron seis oligómeros basados en 

copolímeros de ácidos maleámicos de 

cadena corta y larga, con grupos funcionales 

amidas y ácido carboxílicos, caracterizados 

por espectroscopia de FTIR, RMN y 

cromatografía de permeación en gel (GPC). 

Las soluciones de los copolímeros, 

mostraron buenas propiedades de dispersión 

de nanopartículas de CuO menores de 10 nm 

de diámetro. Las propiedades superficiales 

de los copolímeros fueron determinadas por 

dispersión de luz dinámica (DLS) y por el 

método de ángulo de contacto. Los 

dispersantes oligoméricos que mostraron 

mayor estabilidad de las nanopartículas de 

CuO corresponden a las soluciones de los 

copolímeros basados en ácido 4-

carboxibutilmaleámico y ácido itacónico. 

 

De acuerdo a lo observado, la dispersión 

estable de las nanopartículas de CuO en las 

soluciones de los copolímeros basados en 

ácidos maleámicos dio evidencia de su 

utilidad como agentes dispersantes, los 

cuales pueden tener un amplio número de 

aplicaciones. 
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