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Els dendrimers o |'estetica molecular

Miquel Seco i Inmaculada Angurell

Departament de Quimica Inorganica, Universitat de Barcelona, a/e: miquel.seco@gi.ub.es

En aquest article s'explica que s'entén per dendrimer i se subratllen els trets estructurals més caracteristics d'aquestes noves
supramolécules, les estratégies sintétiques més habituals i les maneres de funcionalitzar-les per tal de fer-ne Us en diferents
i variades aplicacions, com son I'encapsulacié de petites espécies quimiques, la catalisi, la formacidé de nanoparticules i la
sintesi de cristalls liquids, entre d'altres.

This article explains the term dendrimer and emphasises the most characteristic structural features of these new supramole-
cules. It also reports the most usual synthetic strategies and the ways in which these molecules are funtionalised for use in a
wide range of applications. These include the encapsulation of small chemical species, catalysis, the formation of nanoparti-
cles and the synthesis of liquid crystals.

Aspectes genera |S litat, com per exemple els polimers lineals (poliamides, Nylon,
Kevlar) o els ramificats (poliésters, glicogen), les poliolefines
a quimica de polimers és relativament coneguda, (polietilé, raio, Dracon) o els poliorganosiloxans (olis, pastes,
si més no en el seu punt primigeni. El fet que greixos i elastomers de silicones). La quimica de polimers pre-
una molécula pateixi una polimeritzacio senta un problema important, que és la dispersio de la llarga-
i que aixo condueixi a I'obtencio d'un producte da de les cadenes que s'obtenen. Un bon procés de polimerit-
resultant de I'agregacié de petites unitats repe- zacio ha d'aconseguir que les molécules precursores es
tides és una idea amb la qual ja estem familiarit- condensin fins a aconseguir una llargada de cadena i una ra-
zats. També som conscients que aquest procés mificacio concreta, i interessa, en la mesura possible, que la
dona lloc a molts productes forca coneguts d'amplia aplicabi- dispersio sigui minima. Aixi doncs, el repte per als quimics és
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FIGURA 1. Formes geométriques que poden adoptar els dendrimers.
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controlar les reaccions per tal d'eliminar al maxim les mescles
estadistiques (polidispersio) i obtenir un producte monodis-
pers.

Aquests ultims quinze anys s'ha desenvolupat amb exit la qui-
mica de molécules polimeriques ramificades que presenten
estructures monodisperses i perfectament definides. Aquests
tipus de molécules s'anomenen dendrimers. La paraula den-
drimer deriva del grec dendron, que significa arbre o branca, i
meros, que és un sufix cientific per indicar part o unitat. Tam-
bé s'utilitzen altres noms com arborols (forma d'arbre), poli-
mers cascada i estels (starburst™), en funcio de les formes
que poden assolir. A la figura 1 trobem exemples d'aquestes
formes geomeétriques.

Qliestions de léxic

Com en totes les arees de la quimica, les persones que treba-
llen en dendrimers han hagut de desenvolupar una nomencla-
tura sistematica per tal de poder descriure amb precisio el que
volen explicar. Les estructures dendritiques es caracteritzen
pel fet d'estar formades per capes connectades des dels punts
focals (figura 2).

Aquestes capes s'anomenen generacions. En general, el nom-
bre de generacions d'un dendrimer es defineix com el

nombre de punts focals que hi ha entre el cor i la superficie.
Es defineix com a cor la unitat central de la molécula; a ve-
gades també se'n diu generacid zero (G0), ja que habitual-
ment €s una unitat que no és un punt focal. Com es pot supo-
sar, les estructures es basen en diferents tipus de connexions,

Generacions
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FIGURA 2. Representacio esquematica de |'estructura dels dendrimers.

FIGURA 3. Simil dendrimer-broquil. Congestio superficial.

com ara poliaril-eter, fragments de silici, fosfor, ions
metal-lics, etcetera, i diferents molécules com a core. Quan ja
tenim l'esquelet desitjat, podem funcionalitzar cada branca
per tenir finalment una molécula potencialment molt activa.
En I'ambit molecular la ramificaci6 dendritica condueix a
unes estructures globulars o semiglobulars.

El nombre de generacions que es pot assolir és molt gran i
depén de les caracteristiques del grup focal que s'empri. Si
utilitzem un punt focal que generi dues branques, I'anomena-
rem AB, i cada generacio tindra el doble de branques que
I'anterior. Si utilitzem un punt focal tipus ABs, triplicarem el
nombre de branques cada vegada, i aixi successivament.
Quan ens imaginem aquest tipus de creixement, intuitiva-
ment veiem que hi hauria d'haver algun limit. Es clar, el
creixement esta limitat per requeriments estérics, tant en els
punts focals com en la superficie del dendrimer. El procés de
creixement del dendrimer és, doncs, limitat i acabara quan la
quantitat d'unitats a la superficie la saturi. Un exemple quo-
tidia €s un broquil. Els branquillons interns ens donen la idea
de I'estructura dendrimerica i la part superior, la superficie,
esta atapeida. Practicament ja no poden créixer més bran-
quillons i els granets petits externs serien els punts de fun-
cionalitzacio (figura 3).

La combinacio de cors, diferents punts focals i funcionalitza-
cions és il-limitat i, per tant, podem crear un nombre infinit
d'estructures dendrimériques diferents i un nombre infinit de
molécules amb propietats molt especifiques. El volum que po-
den adquirir aquestes molécules és bastant gran i en una es-
cala de referéncies conegudes les podem situar entre els virus
(100 nm) i les molécules tipiques (1 nm) (figura 4).
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FIGURA 4. Relacions de grandaria entre els dendrimers i objectes comuns (escala logaritmica).
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Sintesi de dendrimers: estrateg Id técnica de construccio de baix a dalt o bé, alternativament,
i SO rt hom podria construir fent Us de prefabricats. Si aquestes idees
les transportem a la sintesi de dendrimers podem definir les
Quin és el plantejament que hem de fer per sintetitzar un dues principals metodologies: la divergent i la convergent.

dendrimer? Quan ens fixem en aquestes molécules ens ado-
nem de I'evident ordenacio i simetria que les caracteritza. Aixi

doncs, la construcci6 haura de mantenir un cert ordre, tal com METODE DIVERGENT

ho fem quan construim un edifici: comencem amb els fona-

ments, seguim amb les columnes, les plantes amb serveis i fi- Per construir un dendrimer amb aquest métode necessitarem
nalment el tanquem amb el teulat. Podem aplicar la classica una molécula que actui com a cor i una altra que sigui la uni-

a) d ? [
-0 © 0 —©
- [ N S — _ .
o0 3&2 P S :}_{:
G1 G2 °© G3

dendrimer dendrimer dendrimer
b)

e}
< o »

R R s

[e] Acoblament
C{\) de dendrons '
G2 G3 G3
dendron dendron dendrimer

0 = Grup protector O = Grup protector ortogonal

FIGURA 5.

Sintesi de dendrimers. Métodes divergent (a) i convergent (b).

._29



.30

tat de repeticio. En funcid dels punts de reactivitat que tingui
la molécula de repeticio, cada generacio incrementara el
nombre de branques en un valor donat. La unitat monomérica
de repeticio haura de tenir com a minim dos centres de reac-
tivitat diferents que puguin ser manipulats quimicament. Aqui
€és on intervé I'habilitat del quimic per protegir o modificar
grups funcionals de manera que la reactivitat pugui ser dirigi-
da en cada moment. La sintesi divergeix des del cor fins a la
periféria (figura 5a).

Cal pensar que quan tenim un dendrimer amb una generacié
relativament alta, si volem construir una nova generacio, el
nombre de reaccions sobre el dendrimer és molt alt, i tots els
centres actius hauran de reaccionar perque la molécula final
no mostri cap branca incompleta. Aixo a vegades presenta
problemes, atesa la possible congestid estérica final a la su-
perficie.

METODE CONVERGENT

En la sintesi convergent, |'estratégia que s'utilitza és la inver-
sa: partim de la superficie i anem col-locant les branques fins
al cor. Els blocs que anem construint els anomenem dendrons
i tots tenen un grup reactiu en la posicié focal, el qual al final
s'acobla amb el cor. Aquest metode va ser utilitzat per Fréchet
en la sintesi de dendrimers poliéters (figura 5b)." El métode
convergent és habitualment menys laboriés que el divergent i
en cada etapa el nombre de molécules que reacciona és més
petit, i, per tant, €s més facil evitar defectes en I'estructura.
Cal remarcar, a més, que amb el métode convergent és pos-
sible crear estructures dendrimeriques asimétriques emprant
dos dendrons diferents.

En ambdds metodes I'exigéncia des d'un punt de vista sinte-
tic és que les reaccions que hem d'utilitzar han de donar
rendiments elevats per tal d'evitar defectes en |'estructu-
ra: les addicions de Michael, la reaccio de Wittig, I'us de
Grignards, hidrosililacions o coordinacié a ions metal-lics
son exemples prou estudiats. D'aquesta manera s'han pogut
crear molécules enormes amb pesos moleculars fins a un mi-
lio de daltons, més de tres mil grups funcionals a la superfi-
cie i grandaries que varien entre 10 i 500 A, comparables,
per tant, a algunes biomolecules com les proteines, els en-
zims o I'nemoglobina.

Boles, caixes i esborronament
d'un dendrimer

A mesura que l'estructura dendritica va creixent es perfila una
gran varietat de compartiments, espais i formes. L'estructura
final de la molécula es pot dividir en tres grans parts:

— La superficie, amb caracteristiques multivalents i que pre-
senta un nombre molt alt de punts de reaccid.

— La capa externa, just sota la superficie, que presenta un
microentorn protegit de I'exterior per la superficie del dendri-
mer.

— El cor, que, en el cas de dendrimers d'un nombre alt de ge-
neracions, es troba molt protegit i presenta un entorn relati-
vament buit creat per les branques.

L'interior del dendrimer conté espais buits que es poden fer
servir per encapsular molécules (hostes). En aquest cas, el
dendrimer actua com a amfitrid. Aquestes tres parts es poden
dissenyar especificament per desenvolupar una tasca concre-
ta com a sensors quimics, vehicles de transport de molécules
petites o simplement reactius amb molts punts d'atac.

Malgrat que inicialment es va suggerir que les estructures tri-
dimensionals dels dendrimers de generacions elevades es po-
drien utilitzar com a models per a estructures de proteines,
s'ha demostrat que aix0 no és correcte. Cal pensar que les
proteines presenten una cadena lineal polipeptidica doblega-
da o enrotllada deguda als enllacos de pont d'hidrogen que
s'estableixen entre els grups funcionals i, per tant, tenen un
grau alt d'empaquetament, mentre que els dendrimers pre-
senten molts buits creats per les branques i, per tant, poca
compactacid. Tot i aixo, els estudis de dinamica molecular
mostren que els dendrimers, com les proteines, poden adoptar
conformacions en funcio de la polaritat, la forca ionica o el
pH del solvent en que es troben dissolts. Aixi, de la mateixa
manera que les proteines es desnaturalitzen (es despleguen)
en disminuir el pH, els dendrimers PAMAM, que tenen amines
primaries a la superficie i terciaries a l'interior, presenten dife-
rents conformacions en disminuir el pH a causa de la repulsio
electrostatica entre els grups aminoprotonats que fa que les
branques se separin. Amb pH superiors a 9, els extrems de

les branques ja no estan protonats i es pleguen cap a dintre



Increment pH

FIGURA 6. Canvi conformacional d'un dendrimer PAMAM en incrementar el pH (representacions en 3D, 2D, 1D).

com a conseqiiencia de |'enllac de pont d'hidrogen entre els
grups interiors protonats i les amines primaries de la superficie.
Aquest fet provoca una disminucié del volum del dendrimer i
un augment de la densitat de compactacio de la molécula. Es
pot dir, doncs, que aquests dendrimers PAMAM actuen davant
el medi acid com els erigons, traient les punxes (figura 6).

Funcionalitzacio de la
superficie: com decorar una
molécula

Al comencament, una gran part dels dendrimers presentaven
una estructura de cadenes carbonades amb punts de connexio

molt variats: amina, amida, éster, éter. Posteriorment s'han
descrit altres punts focals com Si, P, B, Ge, Bi i metalls de
transicié. A la figura 7 es mostra un dendrimer que s'ha fet
créixer amb connexions o, o'-bipiridil i terpiridina a ions
Ru?+,

També s'han desenvolupat dendrimers amb connexions orga-
nometal-liques. La introduccié de metalls en aquestes estruc-
tures va representar un aveng, ja que va permetre la possibili-
tat d'augmentar el nombre de punts focals gracies a la
versatilitat en el nombre de coordinacié del metall en funcié
del seu grau d'oxidacio. A més, es va poder funcionalitzar la
superficie amb fragments metal-lics (ML,; L = lligand), fet que
obre un gran camp de possibilitats quant a propietats i aplica-
cions. La gran quantitat de fragments ML, amb que es pot
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FIGURA 7. Dendrimer de Ru amb connexions bipiridil i terpiridina.

funcionalitzar la superficie fa que el dendrimer esdevingui
com una bola de baixa densitat (cavitats internes grans) amb
una closca metal-lica que podem variar a voluntat. Tanmateix
hi podem posar més closques metal-liques, com es mostra a la
figura 8, en qué tenim una capa interna d'atoms d'or i una
d'externa d'atoms de ferro.
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FIGURA 8. Dendrimer bimetal-lic Au-Fe.

Caracteritzacio i com controlar
el creixement i la forma

Avui dia els quimics tenim tota una pléiade de tecniques per
poder caracteritzar un producte quimic; perd, malgrat aixo, de
vegades |a feina no és tan facil. En aquest cas la caracteritza-
cio dels dendrimers és sovint complicada. A banda de les téc-
niques moleculars habituals com poden ser |'espectroscopia
d'infraroig, Vis-UV, etc., quasi sempre cal recorrer a técniques
especifiques d'espectrometria de masses que originalment
van ser desenvolupades per a |'estudi de biomolécules com
MALDI-TOF o electroesprai. La ressonancia magnética nu-
clear també esdevé una técnica fonamental per poder seguir
el creixement de les generacions, ja que permet controlar els
nuclis actius a I'RMN de cada nova capa que generem ('H, '3C,
31p 19F 29G; etcetera).

Val a dir que és molt dificil cristal-litzar aquestes molécules
per tal d'obtenir un monocristall apte per a un estudi de di-
fraccio de raigs X. Les diferents conformacions que poden as-
solir les branques i la gran mobilitat que tenen en dissolucio
fan que, malgrat poder aillar els productes en estat solid, mai
no es presentin en forma cristal-lina, sind que ho facin en for-
ma amorfa. Amb la potencialitat que donen els programes in-
formatics de modelitzacié molecular generats amb metodes
de mecanica quantica i dinamica molecular es pot obtenir in-
formacié estructural d'aquestes especies, de les formes més
probables i de les condicions optimes de creixement. Aquestes
simulacions ens mostren també la congestio superficial que
pot existir i el volum de les cavitats interiors. En general, s'ob-
serva un canvi en la forma de les molécules, des d'una estruc-
tura discoidal plana en les baixes generacions fins a una for-
ma més globular o esférica en les generacions més altes.

Aplicacions

La investigacio en el camp dels dendrimers ha evolucionat des
de I'interés inicial durant els anys vuitanta a desenvolupar
noves rutes de sintesi cap a I'interés actual a trobar aplica-
cions especifiques d'aquestes macromolécules (figura 9).

Les interessants propietats dels dendrimers de generacions
elevades fan que aquestes molécules siguin objecte d'interes
en el camp de la ciéncia de materials com a alternativa als
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FIGURA 9. Alguns camps d'aplicacions dels dendrimers.

polimers classics. A més a més, com hem vist, els dendrimers
tenen cavitats internes, cosa que els pot fer actuar com a re-
ceptors d'altres espécies, que anomenarem hostes. Diversos
grups de recerca han explorat aquest camp per desenvolupar
sofisticats sistemes transportadors per a farmacs (drug delive-
ry systems). S'han fet també estudis de I'aplicacio dels dendri-
mers com a maquines moleculars en fotoquimica i com a
plantilles per a la sintesi de nanoparticules. La catalisi amb
dendrimers funcionalitzats amb metalls de transici6 és un
altre camp d'aplicacié molt important.

ENCAPSULACIO

Com a conseqiiencia de |'estructura tridimensional dels den-
drimers i dels seus nombrosos grups funcionals situats tant a
la periféria com a l'interior, els dendrimers de generacions
elevades son capacos d'actuar com a amfitrions d'un gran
nombre de ions i de molécules. A més a més, els dendrimers
poden retenir I'hoste d'una manera selectiva segons la natura
de I'amfitrio, la composicié quimica tant a I'interior del den-
drimer com a la seva periféria i la mida de la cavitat.

El 1994, Meijer i col-laboradors? van ser els primers a demos-
trar la importancia dels dendrimers com a receptors. Van uti-
litzar un dendrimer polipropilé-imina (PPI) de cinquena gene-
racio amb seixanta-quatre branques modificades amb
aminoacids L-fenilalanina protegits amb t-Boc (tert-butiloxi-
carbonil). D'aquesta manera, la capa externa es va fer molt
densa a causa de la preséncia dels grups protectors. Aquestes
molécules flexibles i amb cavitats internes, amb una periféria
congestionada estéricament i amb enllacos d'hidrogen que
formen una capa rigida s'anomenen caixes dendritiques. Mo-
Iécules hostes de diferent grandaria presents durant la modi-
ficacio del dendrimer van poder ser encapsulades al seu inte-
rior i aillades de I'exterior mitjancant la densa i empaquetada
superficie de Boc-fenilalanina: unes de forca grans, com és el
cas de la rosa de Bengala, i d'altres de més petites, com I'acid
p-nitrobenzoic (figura 10).

Després d'una hidrolisi selectiva dels grups t-Boc de la su-
perficie, aquesta es fa més oberta i les molécules hostes més
petites son capaces de fugir del dendrimer, mentre que les
més grans queden atrapades a l'interior. Aquestes darreres es
poden alliberar per acidolisi dels enllacos amida i donar lloc
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FIGURA 10. Caixa dendritica.

al dendrimer no modificat perd6 amb una estructura més
oberta.

A les caixes dendritiques, les interaccions entre I'amfitrid i
I'hoste estan governades basicament per la mida molecular
de I'hoste i la mida de les cavitats del receptor. Si s'incorporen
unions biodegradables a Ia superficie del dendrimer aquesta
enzimatica, cosa que possibilita I apllcacm de I'amfitri6 en
transportadors de farmacs.

Un exemple d'aplicacié de dendrimers en el camp de la medi-
cina és el que ha estat publicat recentment,® en qué un den-
drimer de quarta generacio format per acid succinic i glicerol
€s capag d'encapsular compostos hidrofobics com el 2,6-dife-
nil-4-(2,4,6-trifenilpiridini) fenolat i la 10-hidroxicamptoteci-
na (10HCPT), una droga anticancerigena molt poc soluble en
aigua. L'assemblatge molecular dendrimer/encapsulant resul-
ta soluble en aigua a causa de la preséncia de grups hidroxil o
carboxilat a la periféeria del dendrimer. Estudis in vitro demos-
tren que I'activitat anticancerigena de la T0HCPT roman la-

tent mentre es troba encapsulat al dendrimer i, per tant, que
el dendrimer es pot emprar com un possible transportador per
a drogues anticancerigenes hidrofobiques.

Els dendrimers també poden actuar com a desnaturalitzants i
solubilitzants de proteines. Un exemple remarcable n'és I'Us
de dendrimers cationics per solubilitzar agregats de proteines
prid,* que causen les malalties mortals anomenades encefalo-
patia espongiforme, que inclou el mal de les vaques boges,
també anomenada de Creutzfeldt-Jaakob. S'ha demostrat que
els dendrimers cationics, com ara PAMAM de generacid 3 o
més grans, si que son capacos d'extreure PrP¢ —la proteasa
resistent isoforma de la proteina prio— de cél-lules de cultiu
infectades, i la seva eficiéncia és major si el dendrimer té una
alta densitat superficial d'amines primaries. No s'ha descrit
cap altre compost capac de dissoldre agregats de la proteina
pri6 un cop formats.

Perd no sén només les molecules organiques les que poden ser
encapsulades dins d'un dendrimer. L'any 1998, dos grups d'in-
vestigacio, el de Crooks® i el de Tomalia,® van publicar simul-
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FIGURA 11. Esquema de sintesi de nanoclusters de Cu.

taniament la sintesi de nanoclusters metal-lics encapsulats en
dendrimers. Tots dos van utilitzar la mateixa estrategia sinte-
tica: en primer lloc, sintetitzar el dendrimer en preseéncia del
metall (Cu2*) de manera que interaccionés amb l'interior

del mateix dendrimer, i en segon lloc, reduir-lo quimicament
amb hidrazina o amb borhidrur sodic perque donés lloc aixi
als nanoclusters metal-lics (figura 11).

Aquests estudis van demostrar que els dendrimers funcionen
com autentiques plantilles per controlar el creixement i I'es-
tabilitzacio de les nanoparticules. Aixo és aixi perque
aquestes resten atrapades per efectes estérics, i impedeixen
que el metall s'aglomeri. Alhora, una part important de la seva
superficie no esta passivada i pot participar en reaccions ca-
talitiques. Per exemple, Crooks i col-laboradors’ van sintetitzar
nanoparticules de Pd i Pt encapsulades en dendrimers del ti-
pus PAMAM funcionalitzats amb grups —OH i van comprovar
que aquestes nanoparticules eren catalitzadors molt actius
per a la hidrogenacio d'alquens en aigua. A més a més, la ve-
locitat de la hidrogenacio pot ser controlada ajustant la mida
(generacio) del dendrimer.

CATALISI | CRISTALLS LiQUIDS

La catalisi és una area en qué els dendrimers tenen multiples

possibilitats, ja que combinen els avantatges de la catalisi ho-
mogenia, quant a solubilitat i control del nombre i I'estructu-
ra dels centres actius, i els de la catalisi heterogénia, ja que la
seva mida nanoscopica permet que puguin ser separats facil-

ment per ultrafiltracio.

El centre actiu pot estar localitzat tant a la periféria com al
cor del dendrimer (figura 12). Si el centre catalitic actiu és al
cor, els substrats han de penetrar el dendrimer abans de reac-
cionar, al contrari del que s'esdevé quan els dendrimers estan
funcionalitzats a la superficie. Aquest fet constitueix ja una

Q = Catalitzador
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FIGURA 12. Catalitzador localitzat a la periféria (a) o al cor (b) del dendrimer.

primera etapa selectiva. D'altra banda, el catalitzador es pot
beneficiar de I'entorn local especific creat pel dendrimer. Per
reaccions que es desactiven per efecte d'un gran excés de Ili-
gand o per un mecanisme bimetal-lic, aquest aillament pot
donar lloc a un catalitzador molt estable.

El primer exemple de catalisi amb dendrimers va ser publicat
I'any 1994 per van Koten i col-laboradors,® que van funciona-
litzar les generacions zero i primera de dendrimers carbosilans
i van provar la reaccio de Kharasch d'addicio de tetracloro-
meta a metacrilat. Malgrat que I'activitat catalitica del cata-
litzador dendritic de primera generacié era un 30 % menor
que la del compost monomer analeg, es va demostrar que €s
possible I'aplicacio d'aquest sistema catalitic a un procés
continu utilitzant un reactor de membrana. Des d'aleshores la
catalisi amb dendrimers ha atret nombrosos grups de recerca.
Aixi, per exemple, Togni i col-laboradors® van sintetitzar el
1998 dendrimers que contenien lligands quirals difosfinofer-
roce i van obtenir els corresponents complexos de rodi amb
aquests dendrimers. Aquests complexos catalitzen la hidroge-
nacio del dimetiltaconat. L'excés enantioméric obtingut va ser
del 98 %, molt similar al de I'analeg mononuclear, del 99 %.
Tot i que els dendrimers emprats eren de baixa generacio, es
van poder separar de la barreja de reaccio amb una membrana
de nanofiltracio.

Els cristalls liquids son materials que es caracteritzen pel fet
de formar, en fondre's, una fase intermédia, anomenada meso-
fase, en qué el material presenta una estructura ordenada i
alhora té la mobilitat caracteristica d'un liquid.
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FIGURA 13.

Dendrimer amb vuit lligands quirals difosfinoferroce.
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FIGURA 14.

Exemple de dendrimer cristall liquid.

Com ja hem vist anteriorment, moltes de les propietats dels
dendrimers son determinades principalment per la naturalesa
quimica dels grups terminals. La modificaci6 dels dendrimers
amb grups terminals mesogeénics déna lloc a dendrimers cris-
talls liquids.

El 1996, V. P. Shibaev'® va sintetitzar un nou tipus de dendri-
mers amb una estructura formada per una part interna de ti-
pus carbosila i una superficie externa formada per fragments
mesogénics (figura 14).

Les propietats dels cristalls liquids obtinguts van ser determi-
nades per microscopia de polaritzacio optica, per calorimetria
d'escombratge diferencial (DSC) i per difraccié de raigs X. Van
observar que les propietats del compost depenien de la natura
del grup mesogénic terminal, perd que tots es comportaven
com a cristalls liquids.




Per concloure, podem afirmar que els dendrimers son un tipus
de molécules amb unes caracteristiques molt especials que els
fan uns bon candidats per a usos molt diversos. Cal esperar
que en el futur continuin desenvolupant-se noves estructures
dendritiques que portin al descobriment de noves i cada dia
més interessants aplicacions.
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