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RESUMEN

El manejo incorrecto del residual pléastico genera varias problematicas, afectando
asi al ambiente, salud y economia, en el afio 2018 se genera 360 millones de
toneladas métricas de plastico en todo el planeta del cual un cierto porcentaje de
este es reciclado. El objetivo del presente estudio fue evaluar la polimerizacion del
acido lactico en &cido polilactico, mediante el método apertura de anillo (ROP) para

establecer su comportamiento como un biopolimero.

El &cido lactico comercial al 88% somete a una esterificacion a partir de una
reaccion con &cido sulfurico a 30% y 60% de pureza a un calentamiento de 80 °C
hasta 120 °C, finalizado este proceso se obtiene la lactida o diester di ciclico, esta
se polimerizo mediante reacciones de apertura de anillo, utilizando como

catalizador Cloruro de estafio 1l a una temperatura de 60 °C.

Las variables de estudio fueron las concentraciones de acido sulfarico y tiempo de
polimerizacion (20,30,40,50 minutos), se realizaron 12 tratamientos y 3
repeticiones, para el analisis de datos se utiliz6 el programa Statgraphics. Se
determind que las condiciones que permiten una maxima productividad de &cido
polilactico fue a una concentracién 60% de acido sulfurico y un tiempo estimado

de 30 minutos, alcanzado valores maximos de 0,89 g.

Se aplico un andlisis Espectroscopia Infrarroja el cual mostro los principales grupos
funcionales OH, C=0, CH y CHs, son distintivos del &cido polilactico. Concluyendo
que el acido lactico comercial mostro ser materia prima potencial para la produccion

de acido polilactico comparable con otros datos reportados en la literatura.

Palabras clave: polimerizacion por apertura de anillo, lactida



ABSTRACT

The incorrect handling of residual plastic generates several problems, thus breaking
the environment, health, and economy, in 2018, 360 million metric tons of plastic
are generated throughout the planet, of which a certain percentage of this is
recycled. The objective of the present study was to evaluate the polymerization of
lactic acid into polylactic acid, by means of the ring opening method (ROP) to
establish its behavior as a biopolymer.

Commercial lactic acid at 88% undergoes esterification from a reaction with
sulfuric acid at 30% and 60% purity at heating from 80 °C to 120 °C, after this
process the lactide or dicyclic diester is obtained, this was polymerized by ring-
opening reactions, using tin Il chloride as a catalyst at a temperature of 60 °C.

The study variables were the concentrations of sulfuric acid and the polymerization
time (20,30,40,50 minutes), 12 treatments and 3 repetitions were carried out, for
data analysis the Statgraphics program was obtained. It will be determined that the
conditions that allow a maximum productivity of polylactic acid was a
concentration of 60% sulfuric acid and an estimated time of 30 minutes, reaching

maximum values of 0.89 g.

An Infrared Spectroscopy analysis was applied which showed the main functional
groups OH, C=0, CH and CH3, are distinctive of polylactic acid. Concluding that
commercial lactic acid proved to be a potential raw material to produce polylactic

acid comparable with other data reported in the literature.

Keywords: ring-opening polymerization, lactide



Capitulo |
INTRODUCCION

1.1 Problema

El manejo incorrecto del residual plastico genera problematicas, afectando al ambiente, salud
y economia. En el 2018 el plastico es la tercera aplicacion del petréleo generando 360
millones de toneladas métricas (Tm) en todo el planeta, tomando en cuenta que solo el 20%
de este es reciclado, siendo Europa el continente con mayor produccion de plastico alrededor
de 62 millones de Tm (Plastics Europe, 2019). Con base en la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), se estima que 12000 Tm de plastico navegan en la superficie del mar y otra

parte estaria en la Tierra.

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), concluye que en el Ecuador se
registra 12.739,01 toneladas de desechos industriales y domésticos, de las cuales el 11,43%
es plastico, a nivel de regiones encontramos a la Costa con un 6,94%, Sierra 6,44%,
Amazonia 5,59 % e Insular 4,75%, en el uso de plastico. Imbabura ocupa el primer lugar en
usar este derivado del petroleo con el 12 %, seguido de la provincia del Azuay.

Actualmente las industrias buscan desarrollar procesos quimicos sostenibles que mejoren la
calidad de vida, por ello se busca nuevos sustitutos para los polimeros que se usan en la
actualidad, con costos similares e incluso menores en la produccion de estos. El &cido
polilactico al ser un biopolimero termo flexible considerado de uso seguro por la Food and
Drug Administration (FDA), puede ser utilizado tanto en la industria alimentaria,

farmacéutica, y cosmetoldgica por su capacidad de biodegradabilidad.

Los paises pobres y en desarrollo como el Ecuador no disponen de técnicas y tecnologias
para obtener un polimero biodegradable a partir de compuestos organicos como el &cido

lactico.



1.2 Justificacion

Se propone utilizar el &cido lactico para ser utilizado como materia prima en la obtencion de
acido polilactico (PLA), este podréd reemplazar de forma paulatina el uso de plasticos de
origen petroquimico, disminuyendo asi la problematica generada por la contaminacion y los

costos de tratamiento de dicho residuo.

El presente trabajo de investigacion busca desarrollar a partir de acido lactico una
metodologia eficaz para la obtencion de un biopolimero como el PLA, por el método
apertura de anillo, conocido como Ring Opening Polymerization (ROP), asimismo sera una
herramienta de apoyo a las futuras investigaciones sobre la produccion de materia prima para
plasticos biodegradables siendo amigables con el ambiente, ademas de mejorar la actividad

econdémica y productiva de la agroindustria en el pais.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Evaluar la polimerizacion del &cido lactico en &cido polilactico, mediante el
método Apertura de anillo (ROP) para establecer su comportamiento como un

biopolimero.

1.3.2 Objetivos especificos

e Polimerizar el Acido Léactico a Acido Polilactico.

e Determinar la capacidad del Acido Polilactico como un biopolimero
1.4 Hipotesis de trabajo

1.4.1 Hipotesis nula

Ho = EI acido polilactico obtenido no posee la capacidad de comportarse como un

biopolimero.
1.4.2 Hipotesis alternativa

Ha= EI é&cido polilactico obtenido posee la capacidad de comportase como un

biopolimero.



Capitulo 11
MARCO TEORICO

2.1 El acido lactico

Scheele aislé por primera vez el acido lactico en 1780, para el afio 1881 se utiliz6 en la
produccion industrial, por otra parte, Herryman & Blanco (2005) , sefiala que el &cido lactico
0 (a&cido 2-hidroxipropanoico), cuya formula es H3C-CH(OH)-COOH (C3HsO3), es un
liquido de color amarillento verdoso, incoloro, miscible en agua, alcohol y éter e inmiscible
en cloroformo, y éter de petrdleo ,(véase Tabla 1), siendo utilizado desde entonces en la

industria farmacéutica, quimica, alimentaria y cosmética. (Robalino Puente, 2017).
2.1.1 Estructura

En cuanto a su estructura el acido lactico, presenta dos isémeros Opticos, constituido por
fracciones equimolares: D (-) lactico y el L (+) lactico, véase en la Figura 1. Constituido por

un acido carboxilico, grupo hidroxilo y un grupo carbonilo. (Calvopifia & Manotoa, 2020)
Figural

Isémeros del acido lactico

COOH COOH
H(:}—{!‘*—H H—{[T*—(:)H
(I.T'HH ~|‘C‘H"+
L(+) acido lactico D(—)acido lactico

( Garcia, Arrazola, & Durango, 2010)

Por otro lado, segun la FDA (Food and Drug Administration), se han clasificado estos
compuestos dependiendo sus propiedades, como es el caso de L (+) lactico ha sido
catalogado como aditivo alimentario, mientras el D (-) lactico como agregado no
alimentario, ya que al ser consumido causa acidosis y descalcificacion. (Mohanty, Das,
Nanda, Nayak, & Pradhan, 2015). En la tabla 1 se muestra las propiedades tanto fisicas como

quimicas del &cido lactico.



Tabla 1

Propiedades fisicas y quimicas del acido lactico

Formula C3HsO3

P lecul
eso molecular 90,08 g/mol

Indice de refraccion 14414

Punto de fusion L (+)y D (-): 52,8 a 54°C

Punto de ebullicién

125-140°C
Gravedad especifica .,
Calor de combustion 3616 callg
Viscosidad 40,33 mNsm-2
Densidad 1,249 g/ml

Constante dieléctrica 29 ¢

(Serna & Rodriguez, 2005)

2.2 Proceso de obtencion de Acido lactico

Entre las principales materias primas para la produccion de acido lactico se obtienen a través
de derivados de recursos renovables como lo son la melaza (a partir de la remolacha, cafia
de azucar), almidones (yuca o papa), también se encuentra el suero de leche proveniente de
la industria lactea. (Castells, 2018).

2.2.1 Procesos Industriales
En el afio (2020) Cuervo & Echeverry concluyeron lo siguiente:

El &cido lactico se puede obtener de dos formas por via quimica o biotecnoldgica. A

continuacion, se describe cada proceso:
2.2.1.1 Sintesis Quimica

De acuerdo con Torres,et al, (2016) Actualmente, en la produccién de &cido lactico por
sintesis quimica se incluyen varias etapas como purificacion mediante esterificacion con uso
de metanol, produciendo lactato de metilo, asimismo se realiza una purificacion ya sea por
evaporacion o destilacion, finalmente una hidrolisis con un catalizador acido para producir

acido lactico semirrefinado. La desventaja del método es la mezcla de los enantiébmeros L y

10



D causando que sean Opticamente inactivo, esto incluye los costos de produccion. Por otro
lado, se puede agregar que otra alternativa en la obtencion de A. lactico es una reaccion
donde se agrega acetaldehido al cianuro de hidrogeno, el cual produce lactonitrilo, con la
finalidad de ser purificado y obtenido por destilacion, se adiciona acido clorhidrico (HCI)

para hidrolizar produciendo &cido lactico.
2.2.1.2 Produccion Biotecnoldgica

En la produccion biotecnoldgica la materia prima utilizada es el almidon, por su alto
contenido en carbohidratos y CaOHz con el fin de neutralizar el pH entre 5 o 6, produciendo
lactato de calcio, este se evapora y acidifica con acido sulfdrico a 90% v/v, logrando obtener
acido lactico purificado. (Cuervo L. , 2020). Teniendo como ventaja la produccién de
enantiémeros L (+) 6 D (-), ademas del bajo costo de sustratos y el manejo de temperaturas.
A diferencia de otros procesos donde la obtencion se realiza a través de sustratos y bacterias
u hongos, el contraste de las metodologias yace en la fermentacién caracterizado por una

secuencia de etapas como:

e Fermentacion homofermentativas o homoléactica, la cual es realizada por via
Embden-Meyerhof donde se parte de un mol de glucosa obteniendo dos moles de
acido lactico; y

e Heterofermentativas o heterolactica, la cual se requiere de glucosa, el mecanismo

utilizado es por glucosa-6 fosfato deshidrogenasa obteniendo xilusa-5-fosfato.
2.2.1.2.1 Suero de leche

El lacto suero o suero de leche es el principal residuo de las industrias lacteas, su obtencion
se realiza mediante el empleo de enzimas proteoliticas o cuajo, que actlan directamente
sobre las fosfoproteinas (caseina) de la leche, el cual induce una desestabilizacion y
fragmentacion, por precipitacion de esta, este subproducto contiene mas del 50% de los
solidos presentes en la leche, como son: proteinas, lactosa, minerales y vitaminas. (Rojas &
Vélez, 2014).

En la industria alimentaria existen dos tipos de suero:

e Suero dulce: el cual posee un pH mayor o igual a 5.6. Se obtiene principalmente de
la fabricacion de quesos naturales como Cheddar, Mozzarella, queso suizo, etc.; y
e Suero &cido: que se caracteriza por poseer un pH inferior o igual a 5.1, se obtiene de

la leche sin grasa utilizada en la fabricacion de requeson, ricotta o quesos similares

11



Debido a que este subproducto contiene propiedades nutricionales y funcionales se ha
convertido en materia prima para la fabricacion de productos a nivel tecnoldgico, por este
motivo se aprovecha el suero de leche para la produccion de &cido lactico. Por su parte
Garcia, et al (2013), sefialan que el método recomendado para la produccion de &cido lactico
es realizar mediante una fermentacion por lote a 37 °C y pH 6,5 con la utilizacion de

Lactobacillus casei durante 21 horas.
2.2.2 Aplicaciones del suero de leche en la industria alimentaria

Segun Miller, Jarvis, & McBean (2006) entre los principales usos que se le da al suero de

leche en la industria, véase figura 2

Figura 2

Aplicaciones del Suero de Leche, Modificado de Ricardo Parra
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H Bebidas Fermentadas

M Bebidas Refrescantes

2.3 Aplicaciones del acido lactico.

Aproximadamente el 85 % del &cido lactico que se produce en la industria alimentaria se
emplea como acidulante y preservante en confiteria, extractos, zumos de frutas, esencias,
limonadas, jarabes, cerveceria y otros y, dependiendo de su nivel de pureza, se lo puede usar
en la industria como farmacéutica, quimica, textil, cuero y calzado, microbioldgica,
agroquimica y cosmeéticos (véase, figura 3). Ademas de ser una biomolécula presente en la
mayoria de los seres vivos y un componente normal en la sangre y los muasculos de los

animales.
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Por su parte, Rahman, Tashiro, & Sonomoto, (2011), sefialan que el acido lactico es un
producto industrial, utilizado como predecesor del propilenglicol o los polimeros acrilicos.
Los investigadores argumentan que estos polimeros son biodegradables, y que se pueden

usan en materiales por ejemplo en empaque y etiquetado, (Chahal, 2000).
Figura 3

Aplicaciones del &cido lactico en la industria, Modificado de Wee,Kim & Ryu
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(Wee, Kim, & Ryu, 2006)

Mientras, que para la industria cosmética se usa en la fabricacion de productos estéticos y
de higiene por sus propiedades hidratantes, antimicrobianas y rejuvenecedoras en la piel, asi
como de productos de higiene oral. Por otro lado, los derivados como ésteres de lactato son
utilizados por sus propiedades higroscopicas y emulsionantes (Gao, Ma, & Xu, 2011). Sin
embargo, en la industria farmacéutica es empleado como suplemento en la sintesis de drogas

dermatoldgicas y contra osteoporosis (Bai, Zhao, Li, & Xu, 2004).
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También encontramos varios productos que se obtienen de la conversion del &cido lactico, a

continuacion, se detalla en la figura 4.
Figura 4

Conversion del &cido lactico, adaptado de Eloide Blanco
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2.4 Biopolimeros

En el afio (2011) Brito, Agrawal, Araudjo, & Mélo, conluyen que los biopolimeros se deben
sintetizar quimicamente, y que su produccion se la debe realizar a través de fermentacion
bacteriana partiendo de materias primas de fuentes renovables, como lo son azucares (maiz,
cafia de azlcar, celulosa, quitina) o residuos (biodiesel, aguas residuales, biomasa). A
diferencia de Florez (2013), que agrega que las fuentes para la obtencién de biopolimeros
deberian ser de; origen animal, origen marino, origen agricola y origen microbiano. Por otro
lado, Giaroli & Maggioni, (2015) proponen una clasificacion segun la fuente de produccion,
clasificandolo tres subgrupos: polimeros basados en recursos renovables, polimeros

biodegradables basados en monomeros bioderivados y microorganismos, (véase, Figura 5).

Por su parte Amparo (2014), sefiala que la tendencia actual en el mercado local e
internacional genera una gran cantidad de residuos, los cuales deber ser tratados

adecuadamente para generar un menor impacto ambiental. Los plasticos debido a su
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composicion petroquimica son dificiles de tratar y caros de reciclar. Por este motivo se
propone sustituir los materiales de origen petroquimico por materiales de origen natural o

biopolimeros.

Estos biopolimeros tienen la capacidad de sustituir a la mayoria de los polimeros obtenidos
a través de combustibles fosiles, tal como los que se producen del petréleo, generando un
gran interés en la sociedad, tanto en la industria como en el sector agricola, el extruido,

inyeccion o soplado son algunos de los procesos para obtener bioplasticos.
Figura 5

Fuentes de produccion de biopolimeros, Modificado de Giaroli & Maggioni
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Proteinas
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(Giaroli & Maggioni, 2015)

2.4.1 Tipos de Biopolimeros

Entre los criterios establecidos por Florez (2013) sobre la clasificacion de los biopolimeros

se clasifico en los siguiente:

Por sus unidades poliméricas
- Tamafo

- Posicion espacial

- Propiedades fisicoquimicas
- Ubicacion celular

- Origen
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A continuacion, se describe cada una de las antes mencionadas caracteristicas

diferenciadoras de los biopolimeros y su particularidad:
2.4.1.1 Por sus unidades poliméricas pueden ser:

Se clasifica en Heteropolisacaridos y Homopolisacaridos, y dependiendo del tipo de enlace

ya sea:
- Alfa(a) o,
- beta (B).

2.4.1.2 Por su tamafio pueden ser:

- monosacaridos: presenta una unidad polimérica, glucosa, fructosa, ribosa.,

- oligosacéridos: en su estructura molecular presenta 2 a 19 unidades de
monosacaridos., entre ellas se distingue, sacarosa, fos, maltosa, fructosa.

- polisacaridos: o glicanos, poseen en su cadena molecular mas de 20 unidades

poliméricas, por ejemplo, pectinas, amilosa, amilopectina, entre otras.
2.4.1.3 Por su posicién espacial:

- Lineales: la cadena molecular se presenta de forma lineal, como la Inulina.

- Ramificada: presenta una cadena principal de la cual se derivan varias cadenas
laterales, ademé&s que estan también poseen otras ramificaciones, ejemplo la goma
xantana

- Circulares: poseen conformaciones ciclicas en la cadena principal, como las

maltociclodextrinas.
2.4.1.4 Por sus propiedades fisico-quimicas

De acuerdo con sus propiedades reoldgicas y la capacidad que poseen al ser tratados en la
industria, como los Hidrocoloides: siendo sustancias naturales poliméricas con la capacidad

de formar geles.
2.4.1.5 Por su ubicacién celular,

siendo extracelulares o intracelulares dependiendo si estan en el interior, en los perimetros o

fuera de ella.
2.4.1.6 Por su origen pueden ser:

- Natural: siendo microbiano, animal o vegetal.
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- Semisintéticas: Parte del biopolimero es modificado quimicamente. Por ejemplo,
encontramos: Almidones modificados, alginato de polietilenglicol, entre otros.
- Sintéticas: el polimero es sintetizado de forma quimica, se encuentra

polivinilpirrolidona (PVP).
2.5 Acido Polilactico

En el afio 1845, Pelouze condenso el acido lactico por medio de destilacion con agua para
formar PLA, como resultado del experimento en realidad obtuvo un diester diciclico o
lactida, después en 1954 el cientifico Dupont Wallace Carothers, obtuvo un polimero de bajo
peso molecular, calentando acido lactico al vacio, finalmente Cargill Dow LLC desarrollo
un proceso continuo el cual mas tarde lo patento, para la produccion de polimeros de bajo

costo a través del uso de &cido lactico. (Nampoothiri, Rajendran Nair, & Rojan Pappy, 2010).

De acuerdo con Fandifio (2014) el &cido Polilactico (PLA) es un polimero que pertenece a
los termoplésticos, se produce principalmente a partir de fuentes primarias como el maiz y
la cafia de azlcar, en cuanto a la produccion de este polimero se utiliza el &cido lactico, un
producto natural, obtenido por fermentacion de fuentes renovables, el cual presenta isomeros

D o L o una mezcla.

El PLA puede ser rigido como flexible y polimerizarse con otros materiales, el PLA se lo
clasifica como GRAS reconocido como seguro por la Food and Drug Administration de EE.
UU. Por otro lado, este también es un material altamente versatil que puede elaborarse con
distintas formulaciones para satisfacer la mayor parte de las especificaciones de los
productos. Al ser mezclado con distintos polimeros naturales permite desarrollar materiales

con propiedades de resistencia al agua.

La calidad del PLA depende de la estructura y composicion de las cadenas de polimeros,
sobre todo de la relacion de L a D-isémero de acido lactico, véase (Tabla 2) segin (Gorot,
et al. 2010).
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Tabla 2

Propiedades fisicas del &cido poliléctico

Propiedad Fisica Descripcién
Férmula (C3H402) n
Peso molecular (Kda) 50-750
Punto de fusién (°C) 170-178
Densidad (g/cm?) 1.25
Viscosidad (cps) 0.61-8.2
% Cristanilidad 15-74
Fuerza de tension (Mpa) 40 - 60
Médulo de tension (Gpa) 3-4
Temperatura Max. Usada (°C) 50 -125
Tg Temperatura de transicion vitrea 60 — 65

(Serna , Rodriguez, & Alban, 2013)
Se recomienda para la obtencion de un polimero de alto peso molecular controlar el grado
de cristalinidad, las propiedades fisicas y mecanicas del producto a usarse, ademas del
isbmero y su peso molecular en el proceso de polimerizacion, se debe tener en cuenta los
siguientes pardmetros como temperatura, presion, tiempo de reaccion y selecciéon del
catalizador (Zuluaga F. , 2013).

El acido polilactico se polimeriza por condensacion directa y Polimerizacion por apertura de
anillo se produce a partir del éster de di lactato (lactida), y como catalizador se usa octoato

de estafio,como se muestra en la figura 6.
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Figura 6

Polimerizacion del acido lactico
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(Ojeda, 2011)

2.5.1 Meétodos de obtencion de Acido Polilactico

Los principales métodos para la obtencion de Acido polilactico, encontramos los siguientes
por policondensacion que a su vez este presenta dos fases: oligomerizacion y polimerizacion,

y apertura de anillo, al igual que el primero se basan en los mismos principios.
2.5.1.1 Por Policondensacion directa.

En la policondensacién directa es necesaria la produccion del pre-polimero denominado
lactida, se utiliza una rota evaporadora compuesto por un condensador y un balon recolector,
donde este es sumergido en un bafio de silicon, conectado a una bomba de vacio y un
termostato controlando la temperatura. EI 4cido lactico se poli condensa de 130 a 220 °C a
una presion de 5 mmHg, en general este método se utiliza por su produccion rapida en
biopolimeros y su bajo costo (Lee, Razak Rahmat, & Wan AbdulRahman, 2013).

En el afio (2012), Jiménez, et al, establecen las siguientes etapas para la policondensacion

directa:

Oligomerizacion: se utiliza el sistema de vacio anteriormente mencionado, introduce el
acido lactico en el baldn, se calienta a una temperatura 150 °C constante y una presion de

vacio variando cada hora primero 637.55 mmHg, disminuyendo a 18.75 mmHg por 6 horas.
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Polimerizacién la lactida obtenida en el proceso anterior, se procede a mezclar con cloruro
de estafio di hidratado (SnCl>-2H20) a nivel de laboratorio, otro reactivo efectivo en el
proceso es 2—etil hexanoato de estafio (I1), sometiendo a vacio de 558.8 mmHg, a una

temperatura constante de 170°C. (Pinzon,et al, (2006).
2.5.1.1.1 Método por Apertura de anillo.

En el método apertura de anillo (ROP), se somete el &cido lactico a calentamiento con acido
sulfurico, causando una reaccién de deshidratacion, dando como resultado la obtencién de
un diester de acido lactico conocido como lactida, para concluir con la despolimerizacién se
agrega metanol y cloruro de estafio (I1), y se continua con el calentamiento, hasta obtener un
polvo blanquecino. (Nampoothiri,et al 2010), por ultimo, Cuervo y Echeverry (2020),
recomienda el uso del metanol por su capacidad de recristalizar el polimero y cloruro de

estafio empleado principalmente para la ruptura del anillo de lactida y asi producir PLA.

Como afirma Rosales (2016), el método ROP, presenta una polimerizacion por adiccién por
ruptura homolitica, las siguientes etapas describen el proceso de obtencion del polimero.

- Iniciacion: CH, = CHCI + catalizador = «CH»,—CHCI
- Propagacion: 2 «CH>-CHCls =—(CH>-CHCI-CH>-CHCI)—

- Terminacion: Los radicales libres se unen a impurezas.
2.5.1.2 Lactida

De acuerdo con Groot, et al, (2010), Pelouze, logro sintetizar la lactida al calentar el &cido
lactico y extraer el agua presente, este compuesto no era miscible en agua, continuo con el
proceso de calentamiento hasta la formacion de cristales, logrando asi un pre-polimero
ademas de deducir la formula. En 1914, Gruter y Pohl, patentan el siguiente procedimiento,
la esterificacion del &cido se da entre 120 — 135 °C, extrayendo del agua, como catalizador
se utiliz6 6xido de zinc, la lactida se destilo al vacio a una temperatura de 200°C. A
continuacidn, se presenta la tabla 3, con las principales caracteristicas de la lactida.
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Tabla 3

Caracteristicas de los tipos de Lactida,Modificado de Groot,et al.

D- meso-—
Propiedad Unidad LactidaLacti L —LactidaLactida LactidaLa rac—Lactida

da ctida
Numero CAS 13076- 17-0 4511-42-6 13076-19-2 116559-43-4
Peso molecular g/mol 144.12 144.12 144.12
Punto de fusion °C 96-97 96 53 125
Punto de . 142
ebullicién ¢ (20mbar)
Calor de fusion Jig 146 128; 118 185
Calor de

L kJ/mol 63
vaporizacion
Densidad soélida g/ml 1.32-1.38 1.32-1.38
2.71(110

Viscosidad liquida mPas °C);2.23(120

°C);1.88(130 °C)

(Groot,Wim;Van,Jan,Sliekersl,Olav; De Vos,Sicco, 2010)
Dependiendo del isomero producido desde el acido lactico se conoce L (+) y D (-) a

continuacion apreciamos las siguientes estructuras quimicas del acido polilactico en la figura
1.

Figura7

Polimerizacion de los isomeros de acido lactico en la produccion de PLA
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2.5.2  Aplicaciones del Acido polilactico.

Ademas de que el Acido Polilactico es biodegradable y reabsorbible se ha encontrado
maultiples aplicaciones en medicina, en industrias como la alimentaria (se lo utiliza como
empaque para los alimentos), la textil, de cosméticos y entre otras. También se aplica en el
campo doméstico, ingenieril y biomédico. En envases rigidos, envases de pelicula flexible,
vasos, cubiertos, prendas de vestir y fibras discontinuas, botellas, productos moldeados por
inyeccion, recubrimiento por extrusion. (Lee, Razak Rahmat, & Wan AbdulRahman, 2013).
Si bien la aplicabilidad es muy diversa, se debe considerar que sus caracteristicas lo hacen

esencial como sustituto a fututo de los biopolimeros derivados del petréleo.

Su campo de aplicabilidad es muy extenso, por mencionar en el campo biomédico ha
ayudado en la fijacion y crecimiento de tejidos, también se lo ha empleado como portador o
encapsulador de drogas, su mecanismo libera la dosis de medicamentos en tratamientos a
largo plazo, en el &rea doméstica podemos encontrar en varias prendas, botellas, e utensilios,
y para terminar en el campo ingenieril, es utilizado dependiendo de las propiedades
mecanicas, por ejemplo por su rigidez es usado en el recubrimiento de cables con PLA y
PVA. Por otra parte, en la tabla 4, se sintetiza y menciona algunas areas mas de aplicacion
de acuerdo con (Auras, Lim, Selke, & Tsuji, 2010).

Tabla 4

Aplicaciones en la industria del &cido polilactico

Peso Molecular Area de aplicacion Productos de mercado

Telas spunbond Médico aplicaciones, bolsas de compra

Bandejas de carne de Yy paisaje textiles

espuma Bandeja Naturet de Dyne-a-Pak
Bandeja de espuma Bandeja para carne, pescado y queso
Servicio de alimentos Cuchilleria

Alto Cubiertas Cubiertas para productos cosméticos
Alfombra de grado de Alfombras Ecopunch
exposicién Botella para jugo y agua sin gas
Botellas Botella de shampoo
Botellas de PLA Pelicula clara sobre la envoltura para la
Film bandeja
Fibra Peluches llenos de fibra de PLA
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Bloques blandos y Implantes en el cuerpo humano
) moldeables
Bajo
Fundas Fundas biodegradables de baja

duracién

(Lee, Rahmat, & Rahman, Polylactic Acid , 2012) & (Zuluaga F. , 2013)

2.5.3 Métodos para determinacion de Acido Polilactico

La determinacion de PLA se puede realizar mediante los siguientes métodos:

2.5.3.1 Espectroscopia Infrarroja

De acuerdo con Del Angel Lopez (2007) El espectro infrarrojo permite obtener
informacion de la estructura de los compuestos organicos presentes en la muestra, se
basa en el principio de radiacion electromagnética, manejando un rango visible entre 580
y 700 nm. No obstante Orozco (1999), manifiesta que las frecuencias en las que se
muestra el espectro estan entre 10000-400 cm™, ya que esta se absorbe y se convierte en
energia vibracional, siendo cuantizada, mostrando un espectro de bandas. A
continuacidn, en la tabla 5 encontramos los grupos funcionales caracteristicos del PLA

y la longitud de onda, respectivamente.

La espectroscopia infrarroja (IR) permite corroborar la estructura de los compuestos
organicos ademas de identificar las bandas caracteristicas del polimero. (L6pez, 2007).
esta es una técnica sencilla y factible, por lo cual no causa dafios en la estructura del

compuesto.

Tabla 5

Bandas presentes en los espectros FTIR en el PLA

Banda Longitud de onda (cm™)
Tension del enlace OH 3510
Tension del grupo CH 3000
Tension del grupo CHs 2942
Tension del enlace carbonilo C=0 1757
Deformacion asimétrica del enlace CHs 1460-1361
Tension asimétrica del enlace C-O-C 1182
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Deformacién del enlace C-O 1091
Enlace C-CHs 1041

Tension del enlace C-C-O fase amorfa 870

(Orozco F. , 2011)

2.5.3.2 Analisis Termogravimétrico (GTA)

Conesa (2000) argumenta que la termogravimetria es una técnica sencilla que permite
identificar y medir los cambios fisicos y quimicos en los materiales al ser sometidos a un
analisis térmico. Por otra parte, Rodriguez, Salazar, & Zufiiga (2016) mencionan que
también es empleado en el estudio de las reacciones primarias en la descomposicion de
material sélido y liquido mediante la aplicacion de calor, ademas de ser sometido a una

atmosfera inerte y presién constante.

No obstante Rodriguez & Villegas, (2010) confirma que como resultado de este analisis se
obtiene datos del cambio de la masa con respecto a la temperatura, tiempo y el termograma,
donde en una gréfica se observa las variaciones porcentuales de la masa. En la Ecuacion (1)
se muestra la formula para calcular la pérdida porcentual de masa, ademas este anélisis no

es solo usado polimeros, carbén, arcillas si no también en productos alimenticios.
2.5.3.3 Punto de Fusion

Con base en la Norma INEN (2014). El punto de fusion en los polimeros por lo general no
esta definido, si no que se observa un cambio en la forma de las particulas de forma viscosa
seguido de la desaparicion de la fase cristalina. El rango de fusion depende del peso
molecular y propiedades termodinamica. A continuacion, se describen los dos métodos

existentes:
e Tubo Capilar

Se basa en los cambios de forma del polimero, y se aplica a polimeros semi- cristalinos y a

sus compuestos.
e Microscopio de polarizacion

Se basa en los cambios de las propiedades Opticas del polimero y se aplica en su fase
cristalina birrefringente, se recomienda no usar este método en los compuestos plasticos que

tengan pigmentos u otros aditivos en su composicion.
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2.5.4 Degradacion

Los biopolimeros proceden de recursos renovables, convirtiéndose en una interesante
alternativa para la industria de los plasticos, debe cumplir las estrictas regulaciones
ambientales en los procesos de biodegradacion y biodegradabilidad. EI PLA ha suscitado un
gran interés por su alta capacidad de biodegradarse a diferencia de otros polimeros, pero esto
depende del peso molecular, pureza, cristalinidad, pH, presencia de grupos carboxilos,
permeabilidad y aditivos. (Nampoothiri, et al 2010). En la siguiente figura 8 se aprecia el

proceso de degradacion del &cido polilactico.
Figura 8
Proceso de degradacion del PLA
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(Giaroli & Maggioni, 2015)

2.6 Analisis en el mercado

De acuerdo, Herryman & Blanco (2005), la tendencia en el consumo de productos
biodegradables ha ido en aumento, para los investigadores estos productos, contribuyen
significativamente a mejorar el medio ambiente, esto ademas de contribuir al reciclado, sin
embargo, el déficit de estos, se sefialan en factores como costos, precios de produccién, etc.
ElI PLA, aunque se ha descubierto desde el afio 1932, no seria afios después, que se produce
un polimero de calidad con alto peso molecular y de calidad. Por otro lado, lo que perjudica
que este biopolimero no ocupe un lugar en el mercado seria su alto costo de produccion,

aunque con el uso de nuevas tecnologias se ha reducido estos precios, cada vez contribuye
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mas utilizarlo en las distintas industrias, por ejemplo, en envolturas para alimentos,

utensilios, medicamentos y en piezas de automdviles.
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Capitulo 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del area de estudio

Las pruebas preliminares y el desarrollo de la presente investigacion denominada “Evaluacion
de la polimerizacion del acido l4ctico en &cido polilactico, mediante el método apertura de
anillo (rop) para establecer su comportamiento como un biopolimero”, se llevé a cabo en el
Laboratorio de Analisis Fisico Quimico y Microbioldgico de la Universidad Técnica del
Norte, ubicado en la calle Juan Montalvo de la ciudad de Ibarra, parroquia El Sagrario, de
la provincia de Imbabura. A continuacion, en la tabla 6 se describen las caracteristicas

climatoldgicas del area donde se realizd la experimentacion del mencionado estudio.

Tabla 6

Localizacion del experimento

Caracteristicas climatolégicas del area de
experimentacioén

Cantoén: Ibarra
Parroquia: El Sagrario
Altitud: 2256 m.s.n.m
HR promedio: 79.4%
Latitud: 0° 20’ Norte
Temperatura media: 17 °C

(INAMHI, 2018)

3.2 Materiales y Equipos

Los materiales e insumos que se describen a continuacién se encuentras disponibles en el
mercado local y en los inventarios de los laboratorios de la Universidad Técnica del Norte,
los mismo que fueron utilizados y empleados en todo el desarrollo del estudio y, que
sirvieron como instrumento de medicion con el fin de evaluar la objetividad de cada objetivo

planteado, y que se mencionan en la siguiente tabla 7:
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Tabla 7

Materiales y Equipos

Reactivos Equipos Materiales de laboratorio

- Acido L&ctico - Plancha - Frascos Boeco
- CsHsOs de termo - Papel filtro
- Metanol CHs:OH agltfilcmn - TermOmetro
- Cloruro de estafio - Cocina - Pipetas

SnClz eléctrica - Filtro de Carbon
- Acido Sulfarico - Campana Activado

H2S04 e 5

extraccion

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Polimerizacion del Acido lactico a Acido Poli lactico

Para dar cumplimiento al objetivo polimerizacion del &cido lactico en acido poli lactico se
utilizé el método Apertura de Anillo (ROP).

3.3.1.1 Variables de investigacion
Tabla 8

Variables Dependientes

Caracteristicas de PLA obtenido: masa final de PLA sintetizado.

Tabla 9

Variables Independientes

Tipo de catalizador

Catalizador 1 Cloruro de Estaiio SnCl2

Concentracién de Acido Sulfirico

(Factor C)
Concentracion 1 30% viv
Concentraciéon 2 60% viv
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Tiempo de reaccion (Factor T)

Tiempo 1 20 minutos
Tiempo 2 30 minutos
Tiempo 3 40 minutos
Tiempo 4 50 minutos

Temperatura de reaccion en el

equipo convencional
60 °C
Temperatura 1

El andlisis estadistico que se aplicd en la investigacion fue un anélisis de varianza AxB;

donde se vio la interaccion de las diferentes variables entre si y por separado.
3.3.2 Determinar la capacidad del Acido Polilactico como un biopolimero

Para determinar si el biopolimero obtenido es acido polilactico se empleara indices quimicos
y fisicos como se presentan en la tabla 10, con el fin de evaluar la presencia de grupos

funcionales distintivos en el mismo.
Tabla 10

Métodos de Analisis

Anélisis Método Unidades Norma d.e
Referencia
o Espectroscopia 1 ASTM E1252 — 98
Quimico . ; cm
infrarroja
Fisico °C NTE INEN-ISO
Punto de Fusion 3146

3.4 Manejo Especifico del Experimento

En la figura 9 se representa el diagrama de bloques para la obtencion de acido polilactico a

escala de laboratorio.
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Figura 9

Diagrama de proceso

Acido Lactico 88%

v

Acido Sdlfurico [ 1 80°C-35min
30% — ESTERIFICACION 120°C-2h
60% | | 120°C-9h
Lactida
Metanol ]
- CALENTAMIENTO 60 °C
Cloruro de Estano |l

PLA

Y

SEDIMENTACION b Metanol

\
EVAPORACION 70 °C - 10 min

Y

( Acido Polilactico )

3.4.1 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DEL PROCESO
Esterificacion

La obtencion de Acido Polilactico por el método Apertura de Anillo segin Cuervo y

Echeverria (2016), modificado las variables de concentracion y tiempo de reaccion.

Mediante una polimerizacion del acido lactico por el método anteriormente mencionado, se
realizé una esterificacion para producir un diester llamado lactida, donde el acido lactico se
somete a una esterificacién a partir de una reaccion con acido sulfarico a 30% v/v y 60% v/v

de pureza.
e Preparacion del acido lactico a lactida

Se tomo un frasco de vidrio Boeco 250 ml se adiciono 50 ml de acido lacticoy 2.5

ml de acido sulfdrico y en una plancha de calentamiento de agitacion magnética se
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Ilevo a cabo la primera reaccion a 80 °C durante 35 min y se luego a 120 °C durante
2 horas y se adiciono 2.5 ml mas de &cido sulfurico y se espera alrededor de 7 h a 8
hy se agregan 2.5 ml mas de acido sulfarico y pasadas alrededor de 9 horas se obtiene

el di éster de &cido lactico Ilamado lactida. VVéase en la figura 10.

Figura 10

Pesaje acido lactico y acido sulfarico

Calentamiento

Consiste en una reaccion catalitica donde se adicionan 5 g de lactida obtenida, se afiaden 50
ml de metanol y 3 g de cloruro de estafio |1, esta reaccion ocurre transcurrido de 2 a 3 minutos

a 60 °C. Una vez pasado este tiempo se procede a realizar una evaporacién. Figura 11
Figura 11

Pesaje de Lactida

Sedimentacién

Se deja en reposo aproximadamente por 10 minutos, y se extrae la mayor cantidad de
metanol presente.
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Evaporacion

El metanol restante se retirar a 70 °C a 10 minutos en un secador, una vez terminado, se

observa un polvo blanco y fino. Figura 12.
Figura 12

Evaporacion y secado del &cido polilactico

METODOS DE ANALISIS UTILIZADOS PARA DETERMINAR LA OBTENCION
DE ACIDO POLILACTICO

Espectroscopia infrarroja

El analisis se basa en la norma ASTM E1252 — 98 Préactica estandar para técnicas generales
para obtener espectros infrarrojos para andlisis cualitativo, se realizd en el Laboratorio de

Andlisis Instrumental de la Escuela Politécnica Nacional.

Punto de fusién

El punto de Fusion se determind de acuerdo con la Norma NTE INEN-ISO 3146, Plasticos.
determinacion del comportamiento en fusion (temperatura de fusion o intervalo de fusién)
de polimeros semi-cristalinos mediante los métodos del tubo capilar y del microscopio de
polarizacion (ISO 3146:2000, IDT). Se realizdé una modificacion en el equipo especificado
en la norma técnica, se procedié a utilizar un tubo Thiel en reemplazo del Aparato de Fusion,
llegando a cumplir la misma funcién de calentamiento al tubo capilar, se encuentra en la

figura 13.
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Figura 13

Medicién del punto de fusién modificado de NTE INEN-ISO 3146
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la fase experimental, en dichos experimentos
se establecié pardmetros como: temperatura y tiempo de reaccion en cada uno de estos se
realizaron tres repeticiones para determinar su capacidad de comportamiento respecto a un

biopolimero.

Para la caracterizacién del material obtenido se realizé la prueba de espectroscopia infrarroja
que permitié determinar su capacidad como un biopolimero. En la ultima seccién de este

capitulo se muestra la curva con el tiempo éptimo de polimerizacion.
4.1 Polimerizacion del Acido Lactico a Acido Poliléctico

El &cido lactico al ser sometido a calentamiento en presencia de &cido sulfurico a 30% v/vy
60% v/v, provoca una deshidratacion (Rajeev , Vineet, Haripada, & S. N. , 2005). Formando
un pre-polimero conocido como diester ciclico o lactida y la formacién de 2 moléculas de
agua liberadas en forma de vapor, proceso denominado esterificacion, previo a la obtencién

del &cido polilactico. Como se muestra en la figura 14 a.
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Figura 14

a) Formacion de lactida y b) Obtencion de PLA

Acido Lactico Acido Sulfurico Lactida Agua

a) Formacién de lactida

0 CH, 0 — CH,
H3C%)L
0 Sn OH A O\)L OH
H LN — =  , HO 70
+ ¢ O HSC/ i r
0 n O

O

Hy

Lactida Cloruro de Estario Il Metanol Acido Paolilactico

b) Obtencién de PLA

En la figura 15 el pre-polimero o lactida presenta una apariencia viscosa y un color ambar a
marron, se toma una muestra de 5 g de lactida, cloruro de estafio Il y metanol, se somete a
un calentamiento de 60 °C en diferentes tiempos 20, 30, 40 y 50 minutos, este proceso es la
segunda parte de la polimerizacién para la obtencion de PLA, el cual detalla en la figura 14
b.

Figura 15

Lactida
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Transcurrido este tiempo se observa la formacion y precipitacion de un material de color
blanco, se procede a la extraccién del metanol, en la figura 15 se observa que el material
obtenido es un polvo fino, sin marcas de degradacion, translucidas y libre de impurezas,
conocido como PLA, estos resultados son similares a los de Cuervo & Echeverria (2016).

Este producto final se someti6 a varios analisis.

Figura 16

Acido Polilactico

4.1.1 Resultados del Experimento previo a la obtencion de Lactida

En la fase de preparacion del pre-polimero se procedio afiadir una concentracion de 30% y
60% v/v de Acido Sulfarico similar a las concentraciones utilizadas en el experimento de
Cuervo (2020). Los resultados de masa de PLA de la figura 17 indican la cantidad de acido
polilactico producido, con una concentracion de 60% v/v H.SO4 de se muestra un aumento
de pesos dependiendo del tiempo y una disminucion de los pesos en 50 minutos al igual que

en la concentracion de 30% v/v H2SO4 se observa el mismo proceso.

La evaluacion estadistica de datos para masa de PLA se muestra en la Tabla 11, esta se

descompone en: Factor C (concentracidn), Factor T (tiempo) y C x T (interacciones).
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Tabla 11

Analisis de varianza de masa PLA

Suma de

FVv Gl Cuadrado Medio Razén F Valor -P
Cuadrados

Efectos Principales

Factor C

(Concentracion 0,456835 1 0,456835 273,93 1,73X101

H2S04)

Factor T 0170222 3 0,0567408 34,02 3,56X107

(Tiempo)

Interacciones

CxT 0,0463878 3 0,0154626 9,27 0,0009

Residuos 0,0266831 16 0,00166769

Total (Corr) 0,700129 23

Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3

valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente

significativo sobre la masa con un 99,0% de nivel de confianza.

Figura 17

Masa PLA vs Tiempo

Masa PLA (g)

o
-
[ 2

0,68
0,411 ‘ ‘
-0,14

Tiempo (min)

[l Masa PLA 30% [l Masa PLA 60%
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Los mejores resultados se obtuvieron con el 60 % de H2SOa, con un tiempo de reaccién de
30 minutos mostrando valores de 0,8152 g. En la concentracion de 30% de H2SOas en el
mismo tiempo se observan valores menores: 0,5581 g de masa de PLA, con lo reportado
por Cuervo y Echeverria (2016) se verifica que a una concentracion de 60% v/v de H2SO4
se consigue la mayor cantidad de &cido polilactico determinando que es directamente
proporcional la cantidad usada de &cido sulfarico respecto a la cantidad de &cido polilactico
producido. En este tiempo de 30 minutos se obtiene la mayor cantidad de PLA, mientras mas
tiempo pasa el equipo con agitacion y temperatura constante la cantidad de PLA empieza a

decrecer, finalmente se aprecia una cantidad minima del polimero.

Con el fin de optimizar el tiempo de polimerizacion, se procedio a realizar una optimizacion
teorica en la busqueda del menor tiempo de reaccidn en cuanto a la concentracion de acido
sulfurico ajustando los resultados a una ecuacion de cuarto grado, los resultados se muestran
en la figura 18 de acuerdo con las concentraciones de Acido Sulfdrico a 30% y 60%

utilizadas en la fase experimental.
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Figura 18

a) Masa PLA 60% y b) Masa PLA 30%
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En la figura 18a. se muestra el punto méaximo de polimerizacion en un tiempo de 31 minutos
con una concentracion de 60% de H.SO4 y en la figura 18b. se observa un tiempo de
polimerizacion de 28 minutos. El punto 6ptimo del proceso de polimerizacién para la
obtencion de un polimero se encuentra estimado a una concentracion de 60% de acido
sulfurico (Cuervo & Echeverry, 2016).
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La posible teoria de que 60% de é&cido sulfarico es la mejor concentracion para la
polimerizacion de PLA se debe aun equilibrio quimico a mayor concentracion en los

reactivos, el equilibrio tiende a desplazarse hacia los productos.
4.2 Determinar la capacidad del Acido Polilactico como un biopolimero

Para comprobar que el producto obtenido presenta caracteristicas de un biopolimero y el
tamafio de la polimerizacién se realizaron pruebas fisicoquimicas como: punto de fusion y
espectroscopia infrarroja, las cuales nos pueden describir el tamafio de la cadena de polimero

y los grupos funcionales presentes caracteristicos.
4.2.1 Punto de Fusion

Se ha reportado que las propiedades térmicas del PLA dependen de su peso molecular,
condiciones de polimerizacion, pureza oOptica entre otras, el acido polilactico presenta un
punto de fusion de 170 a 180 °C segun (Wendy , 2016).

El anélisis se realiz6 al mejor tratamiento obtenido (concentracion de 60% de H2SO4 con un
tiempo de 30 minutos), se obtuvo que el punto de fusion fue de 168.3 + 3 °C*L, Se evidencio
que el producto sintetizado esta dentro del rango de temperatura reportado para este producto
y esta estrechamente ligado al tamafio de la cadena del polimero, por lo que probablemente
sea un oligdmero (cadena polimérica corta) con valores cercanos a 170 °C segun lo confirma
Serna, et al. (2013). Con base en los resultados de Barba (2015) indica que cuando se utiliza
otro tipo de catalizador como oxido de calcio (CaO) el punto de fusién disminuye a 125,55
°C y con oxido de Zinc (ZnO) el punto de fusion seria a 127,55 °C los cuales presentan
puntos de fusion inferiores al Cloruro de Estafio que es el catalizador utilizado en esta
investigacion. Estos autores reflejan que una de las causas se debe al tipo de interacciones
de los o6xidos que es mas débiles que las idnicas, provocando el aumento de del punto de

ebullicion segun el catalizador.
4.2.2 Espectroscopia Infrarroja

Una vez obtenido el &cido polilactico se realizo el analisis espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR), para determinar el espectro del biopolimero obtenido y
estableciendo si los picos son caracteristicos de los grupos funcionales del compuesto, en la

figura 19 se muestra el espectro IR del acido polilactico.

1 * media + Desv. Estandar (n = 3)
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Figura 19

Gréfico de Transmitancia vs NUumero de onda
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Con el gréafico obtenido se encontraron los grupos funcionales presente en la muestra, en el
rango de 4000 -500 cm™; entre estos el grupo carbonilo (-C=0), se encuentra en un rango de
longitud de onda de 1714,41 cm, el grupo OH &cido de 3361,32 cm™, el grupo -CHs de
1992,11 cm™ y el grupo -CH- 2360 cm™.

Segln Troya (2018), Hoyos (2012) & Alomoto & Ormaza (2020) la presencia de estos
grupos funcionales es caracteristicos de este tipo de polimeros, pudiendo alcanzar los rangos
necesarios para ser considerado polimeros de cadena larga. El informe de resultados se
encuentra en el Anexo 1. En la tabla 12 se muestran los rangos de nimero de onda del PLA
estandar, el cual fue empleado para comparar los espectros obtenidos, este presenta picos

similares de absorcién.

Tabla 12

Numero de onda de PLA con catalizador

NUmero de onda de los picos cm™*

PLA al 60% H2SO4  Grupos funcionales PLA estandar

3361,32 -OH 2500 - 3600
1714,41 -C=0 1714 - 1750
2360,44 -CH- 1452 — 2997,97
1992,11 -CHs 1452,45 -2942
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Con base en Alomoto, et al (2020) sé menciona al menos 2 grupos funcionales caracteristicos
para determinar que se formo un biopolimero, analizando la tabla 12 se observa 4 grupos
funcionales de los 2 necesarios como los son: -OH, -C=0, -CH- y -CHa. A continuacién se

muestra los rangos de los 2 grupos funcionales.

Rango de 2500 — 3600 cm™.

En este rango se encuentra un pico caracteristico del grupo funcional OH &cido; indicando

que el proceso de polimerizacion avanza si el valor de transmitancia aumenta.
Rango de 1714 - 1750 cm™,

Aqui se aprecia la formacién del grupo carbonilo (C=0), Sin embargo Zuluaga (2013) afirma
que mientras el nimero de onda se aproxime a la derecha existe formacién de un polimero.

Como se aprecia en la figura 19.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

¢ Mediante el método de apertura de anillo (ROP) de la lactida iniciada por cloruro de
estafio Il, con equipamiento convencional se logrd sintetizar el &cido lactico,
obteniendo un oligémero de bajo peso molecular.

e La relacion concentracion-tiempo de reaccion influyo de forma significativa en la
ganancia de masa de PLA con un maximo de 60% de acido sulfurico

e Se obtuvo un material con caracteristicas de un biopolimero por lo que se acepta la

hipdtesis alternativa.
5.2 Recomendaciones

e Realizar estudios de pruebas mecanicas y biodegradables al polimero obtenido.

e Estudiar la viabilidad del proceso a escala industrial.
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ANEXOS

Anexo 1 Informe resultados del Acido Polilactico
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