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2 Resumen

La propuesta de investigacion se sustenta en la necesidad de encontrar fuentes accesibles
para la produccion de biopolimeros de menor impacto con el ambiente utilizando
materiales de desecho y aplicando los productos obtenidos a una industria naciente como
lo es la impresion 3D por deposicion de filamento. Se planteo la elaboracion de un
biopolimero de acido polilactico a partir de desechos de aserrin de bambu y pulpa de cafe,
empleando un método de extraccién de celulosa para posteriormente emplear una
polimerizacion autocatalitica empleando catalizadores inorganicos, obteniéndose un 46.54
% de rendimiento para la produccién de un biopolimero de bambu y 22.67 para el
biopolimero de pulpa de café. Los cuales fueron extruidos a alta temperatura para obtener
un filamento de dimensiones y morfologia consistentes y apropiadas para su utilizacion

subsiguiente.

Palabras clave: Polimerizacion, Celulosa, Catalisis, VVacio, Reutilizacion.

Abstract

The research proposal is based on the need to find accessible sources for the production of
environmentally friendly biopolymers using waste materials and applying the resulting
products to an emerging industry such as filament deposition 3D printing. The aim was to
develop a polylactic acid biopolymer from bamboo sawdust and coffee pulp waste by
employing a cellulose extraction method, followed by an autocatalytic polymerization method
using inorganic catalysts. A yield of 46.54% was achieved for the production of a bamboo
biopolymer, and 22.67% for the coffee pulp biopolymer. These were extruded at high
temperatures to obtain a filament with consistent dimensions and morphology suitable for

subsequent utilization

Keywords: Polymerization, Cellulose, Catalysis, Vacuum, Reuse.
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3 Introduccion

Actualmente son miles las toneladas de plastico de diversos tamafios lo que contaminan
nuestros océanos y que tienen un efecto devastador sobre la fauna marinay las aves. El ser
humano, al estar en la cuspide de la pirdmide trofica, no estd exento de los peligros que
conlleva esta grave contaminacion (Estévez, 2013). Los plasticos tiene la terrible
caracteristica de una degradacion demasiado lenta, lo cual, acompafiado de una cultura de
consumismo, carente de educacion ambiental, ha llegado a generar un problema de
contaminacion multifactorial, en diversos sectores de la sociedad, ya que se han
hallado microplasticos en todos los lugares del océano donde se han buscado, desde los
sedimentos del lecho marino mas profundo hasta los hielos flotantes del Artico (que, segln
una estimacion, a medida que se vayan fundiendo en la prxima década, podrian soltar al
agua mas de un billon de fragmentos de plastico) (Parker, 2018) Se considera que la
cantidad de desechos que se han acumulado tiene la capacidad de cubrir por completo la

superficie del planeta Tierra (McKie, 2016).

Considerando este problema, se han planteado diversas soluciones y alternativas que
ayuden a reducir, combatir e idealmente, erradicar el problema. Dado que el plastico es un
material tan versatil, resulta dificil imaginarse la vida sin utilizar plastico, sin embargo
incursionar en la generacion de biopolimeros mas amigables con el ambiente permite
seguir utilizando las bondades de estos materiales, sin el dafio severo al ambiente, aun mas
importante el establecimiento de protocolos y estdndares para el reciclado y la
implementacion de una economia circular, permitiria en nuestro medio, impulsar la
creacion de métodos y formulaciones para generar biopolimeros, permitiendo un desarrollo

sostenible en materia de manejo de desechos de biomasa y tratamiento de plasticos.

Dado el aumento en tecnologias para la fabricacion de objetos tridimensionales en
Guatemala, se convierte en una necesidad encontrar formas adecuadas para la generacion

de suministros de biopolimeros, asi como mecanismos para reciclar este tipo de materiales.

10
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4 Antecedentes

Debido a la necesidad de establecer una economia mundial ambientalmente sostenible, el
interés por los polimeros provenientes de fuentes de energia renovable ha ido incrementando
en los ultimos afos. Es por ello que el PLA sobresale entre los bioplasticos, por sus
caracteristicas de biocompatibilidad, biodegradacion, no toxicidad y versatilidad para aplicarse
en diversas areas. Por ello, se ha considerado importante definir una ruta efectiva hacia la
produccién de este polimero, desde la obtencion de la materia prima, de donde se obtiene el
acido lactico, pasando por las metodologias de sintesis del PLA, hasta el momento de su uso y
posterior biodegradacion, buscando su utilizacion sostenible sea efectivamente posible y
economicamente viable (de Albuquerque et al., 2021).

Figura 1 Resumen de metodologias para polimerizacion de acido polilactico.

Reaction
SNo.  Polymer Catalyst Solvent(s) wmp. 'C Reactiontime  Molecular weight Reference
1 DL PLA Al Talucos 70-100 Upto 100 hes M, > 90,000 Dubeis et al. (35)
L-FLA lopropovde
L-PLA Stannous octoate Glycerol 130 6 hrx DP, = 43178 Han et al. (36)
L) o1 PLA Stannous octoate Alcohols 20 60-TSmin M, 3,500 Korhonen ot o
L-FLA
K L-PLA Stannous octoate Alcohols, (R 1) 2-72 s M, 250,000 Zhang &t ol (38)
carboxylic acid
-1 PLA
LPLA Stannous octoate No solvent 1% 72 hes. M,: = 20,000 -680,000 Hyon et o, (39)
6 L-FLA Stan toate and No solvent 180188 7 min M, = 91,00 Jacobsen ot al
i 3 (40)
L-FLA Stannous octoate and compounds  Toluens 180-238  15-180min. M, = 40,000~ 100,000  Rafier et o). (41)
of titanium and rirconium
oL PLA
8 o-PLA Stannous triftoccomethane Egunol H0-6% SO-100 s DOF, = 15-% Moller et al, (42)
sulphonate, Scandium(I1l)
trifluoromethane sulfonste
LA
-t PLA
9 LPLA So substituted mesoporous silica  No slovent 130 72 hrs. M, < 36,000 Fattah et al. (43)
molecular seve
10 LPLA Mg. Al Zn, Titanium alkoxides Methylene chloride {11 DP, < 400 Kricheldodf (44)
1" L PLA Yitrium trisd 2.6-di-tent byl 2-propanol 2 2-Smin, M, < 25000 Stevels et al. (45)
phenolate) (in tluenc) butanol, cthanol
12 oL PLA Butyl lithium, butyl magnesium — THE 30 min M, < 45000 Kasperczyk etal
(in bhexane) (1%
13 oL PLA Zn lactate No solvent 140 96 hrs, M, = 212000 Schwach et al
(46)
14 oL PLA Butylmagnesium, Grignard Exhen 0-25 4.8 days M, < 300000 Kncheldorf et al
reagent 47N
PLA
15 LPLA Potassium naphthalenide THF, tolscne 20 48120 hrs M, < 16000 Stere et al.(485)
16 e No sotvent 170210, 0.5-25 hes M, = 150,00 Stolt et al. (49)
17 No sclvent 120200 18 hrs. M, = 1000020000 Kobhn et al. (50)
18 Dichloromethane 21 30 min, M, =5300-21900 Savee al. (51)
toluene (70/30)
19 No solvent 140180 10<111 hes IV (in benzene) = 1,21 Schacider ot o)

(16

Fuente: Mehta, R., Kumar, V., Bhunia, H. & Upadhyay, S. (2005). Synthesis of Poly(Lactic

Acid): A Review. Journal of Macromolecular Science, 45(4), 325 -349.
11
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Algunos polimeros biodegradables utilizados ampliamente, son el &cido polilactico (PLA),
alcohol polivinilico (PVA), polihidroxibutirato (PHB) y tereftalato de adipato de
polibutileno (PBAT). Al incorporar aditivos en sus estructuras, es posible modificar sus

propiedades para diversas aplicaciones (Kalita et al., 2021).
5 Planteamiento del problema

La problematica que motivo esta investigacion, es la contaminacion causada por el plastico.
Este material milagroso, ha hecho la vida moderna posible, pero méas del 40% del mismo
es de uno solo uso, y termina ahogando y dafiando nuestros cuerpos acuaticos (Parker,

2018). Por mas de 50 afios, la produccion y consumo global de pléstico ha ido en aumento.

Para el 2008, se estimé que el consumo de plastico habia sido de 260 millones de toneladas,
y para el 2012, la Global Industry Analysts estimé que el consumo de plasticos para el
2015 alcanzaria las 297.5 millones de toneladas; sin embargo, en el 2013 se report6 un
estimado de 299 millones de toneladas, incrementando en un 4%, con respecto al afio
anterior (Le Guern, 2018).

Los biopolimeros de acido polilactico presentan una menor persistencia en el ambiente y
una degradacién mayor en condiciones apropiadas, por lo que el estudio de fabricacién y
la evaluacion de las caracteristicas de este, partiendo de desechos de la industria de madera
y cafetalera, presenta una solucion a una problemaética persistente a nivel mundial en cuanto

a sostenibilidad y reduccidn de contaminantes en el ambiente.

Diversos estudios internacionales han reportado avances en cuanto a la obtencién de
biopolimeros, centrandose en la adicion de materiales y la sintesis de compositos capaces
de ser utilizados en impresion 3D y que permitan utilizar desechos celulésicos como
materia prima. Sin embargo, Guatemala carece de una industria dedicada al estudio y/u
obtencion de biopolimeros que puedan ser utilizados en la tecnologia de impresion 3D
(Balla et al., 2021).

El objetivo final fue evaluar la viabilidad de generar biopolimeros de &cido lactico a partir

de desechos de biomasa, e incorporar estos a un ciclo de economia circular, como medio
12
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de promocidn para la impresion 3D (figura 2), la cual ha demostrado ser una herramienta
de suma importancia en ambitos industriales, investigativos, docentes y artisticos, pues ha
permitido obtener piezas especializadas para maquinaria y equipos, desarrollar equipo de
laboratorio y elementos que faciliten la labor de investigadores y a estudiantes que han sido

capaces de disefiar elementos necesarios para practicas de campo y de laboratorio.

Figura 2 Diagrama del uso de desechos de biomasa y su incorporacion a ciclo de

economia circular para la impresion en 3D.

Biomasa

Celulosa

Acido Lactico
(LA)

Acido
Polilactico (PLA)

Filamento para
impresion 3D

Extrusion de Impresion en

los residuos 3D

Residuos de las
impresiones

Fuente: Elaboracion propia.
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6 Marco tedrico
6.1 Polimeros

Los polimeros son macromoléculas de cadena larga, constituidos por unidades repetidas,
denominadas mondmeros, que se enlazan principalmente de forma covalente. Se han
desarrollado diversas técnicas de polimerizacion, que permiten unir los monémeros con
diferentes estructuras y morfologias, lo cual les confiere caracteristicas particulares. Es por
ello, que se utilizan en casi todas las areas de la vida, ya que se puede controlar su
cristalinidad, polaridad, estabilidad térmica, propiedades mecéanicas, permeabilidad de
gases, propiedades Opticas, solubilidad y funcionalizacion; acompafiado también con el uso
de aditivos y diversos métodos de procesamiento. Todo esto, permite desarrollar materiales
poliméricos con diferente tamafio, disefio y funcién, de manera que son adecuados para

aplicaciones especificas y diversas (Millican & Agarwal, 2021).
6.2 Plasticos

La palabra “plastico” hace referencia a determinados tipos de materiales sintéticos,
derivados del petroleo, que se obtienen mediante el proceso de polimerizacion. La amplia
variedad de aplicaciones de los plasticos, como se menciond antes, se debe a sus
propiedades, entre ellas, facilidad para moldear resistencia a la corrosion, resistencia a
factores quimicos y bioldgicos. impermeabilidad, baja densidad, baja conductividad
eléctrica. Y sumado a todas las propiedades, el material resulta ser de bajo costo (Segura
etal., 2007).

La produccidn de plastico ha florecido a una escala industrial, desde las décadas de 1940
y 1950, principalmente durante la Il Guerra Mundial. Debido a su utilidad, la industria del
plastico ha tenido un elevado crecimiento, generando avances, innovaciones y satisfaccion
de infinidad de necesidades, por lo que los plasticos se consumen masivamente, de manera
que el 5% del total del petrdleo extraido en el mundo se asigna a la industria del plastico
(Meneses et al., 2007). Desde hace 20 afios, la produccion global anual de plastico ha ido
aumentando, alcanzando los 299 millones de toneladas en el 2013 (Hahladakis et al., 2018);

14
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y actualmente, se estima que la produccion es mayor a 400 millones de toneladas métricas
por afio (Millican & Agarwal, 2021).

Los pléasticos, se utilizan en fibras, hilos, laminas y peliculas, adhesivos, revestimientos,
dispositivos biomédicos, textiles, construccion, electronicos, agricultura, industria
automotriz, aplicaciones del hogar, deportes, empaques, entre otros (Millican & Agarwal,
2021). La problematica con el plastico es su alta demanda y baja biodegradabilidad, lo cual
genera acumulacién de residuos. Esto, a la vez, se ve influenciado por la gran estabilidad
estructural de los plésticos, lo que los hace muy resistentes a las agresiones del medio;
ademas, son materiales livianos con un bajo costo, debido a su alta produccion a escala
industrial, caracteristicas que los hacen productos muy demandados por las empresas y

consumidores finales (Meneses et al., 2007).

Esta problematica, se comenzd a observar desde la década de 1970, pues aumentd la
produccidn de plasticos desechables (generalmente de un solo uso). Esto, acompafiado de
la tendencia de descarte y la inadecuada gestion de eliminacién de desechos, hizo evidente
la acumulacion en vertederos y contaminacion excesiva, ademas de la deteccidén de

fragmentos plasticos en cuerpos de agua (Millican & Agarwal, 2021).

La demanda por los plasticos ha aumentado, y se estima que seguird aumentando en los
préximos afios, por lo que la problematica continda, ya que aumenta también la cantidad
de desechos de material plastico. Aproximadamente, el 40% de los productos pléasticos,
tienen un tiempo de uso menor a 1 mes, lo cual genera mas contaminacion y dificultades
en la gestion de los desechos. Actualmente, mas del 65% de los desechos plasticos
recolectados, son incinerados o terminan en vertederos, en donde se generan macro y
microplasticos, como producto de la descomposicion del material. Por tanto, se ha buscado
innovar en la produccion de materiales mas amigables con el medio ambiente,
desarrollando materiales a partir de fuentes naturales (bioplasticos), que tengan la
capacidad de degradarse o reciclarse mas facilmente (Hahladakis et al., 2018; Millican &
Agarwal, 2021).
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6.3 Busqueda de Soluciones

La incineracion de los plasticos, que se utiliza para eliminar estos desechos, resulta también
en dafios al medio ambiente, por las emisiones de CO2, productos de combustion
incompleta, y la liberacion de compuestos quimicos como cloruro y cianuro de hidrogeno
(Segura et al., 2007).

Otra estrategia es el reciclaje, que consiste en la recoleccion, acopio, reprocesamiento y
remercadeo de productos plasticos que se han considerado desecho. De igual forma, esta
estrategia presenta sus inconvenientes, como el manejo adecuado, recoleccion,
procesamiento, limpieza, seleccién y separacién adecuada de los desechos plasticos.
Ademas, no pueden ser reciclados indefinidamente, se pueden reciclar las veces que las
condiciones fisicas y quimicas del plastico lo permitan (Segura et al., 2007). Se considera,
que solo el 10% del plas tico producido mundialmente es reciclado; el resto se desecha en
vertederos (Bhatia et al., 2021).

La acumulacion de desechos en vertederos es otra de las técnicas utilizadas para residuos
en general. Esta técnica, se complementa con incineracion, reciclaje y compostaje. Para los
plasticos, se ha mencionado ya, que producen macroplasticos y microplasticos en los
vertederos, ademas de liberar quimicos como catalizadores, plastificantes, pigmentos,
antioxidantes y demas sustancias utilizadas para su manufactura; tienen subproductos
contaminant es al incinerarse; y el reciclaje es trabajoso y limitado. Por su parte el
compostaje solo aplica para algunos bioplasticos, pero no para los plasticos derivados de
petréleo (Kyrikou & Briassoulis, 2007).

Otra alternativa, es el desarrollo de nuevos materiales y métodos que permitan la formacion
de plasticos que posean las mismas caracteristicas deseadas, pero con un tiempo de
degradacion corto. De esta idea, surgen los bioplasticos o biopolimeros, los cuales se
sintetizan a partir de fuentes biologicas, como plantas, animales o0 microorganismos, y son

biodegradables en el medio ambiente. La introduccion de estos bioplasticos en la industria
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quimica ha presentado esperanza en la reduccién del impacto perjudicial de los plasticos
derivados de petroleo (Bhatia et al., 2021; Kyrikou & Briassoulis, 2007).

6.4 Bioplésticos

Para abordar la crisis de los plasticos petroquimicos (derivados del petrdleo), se ha
propuesto reemplazarlos por plésticos elaborados a partir de fuentes naturales o
biodegradables, los cuales son ambientalmente mas amigables. La palabra bioplasticos,
hace referencia a una clase de materiales que puede incluir, los plasticos elaborados a partir
de materiales naturales o bioldgicos (bio-basados), que no necesariamente seran
biodegradables; y plasticos petroquimicos o bio-basados que si sean biodegradables. Estos
altimos son el material ideal que se busca, pues los plasticos a partir de material biologico,
Ilamados bioplasticos o biopolimeros, ayudan a reducir el uso de combustibles fésiles, y
disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de que permiten
aprovechar la materia prima proveniente de biomasa residual (Xia et al., 2021).
Adicionalmente, suelen presentar propiedades mecanicas y fisicoquimicas interesantes y
novedosas (de Albuquerque et al., 2021).

6.5 Acido Polilactico (PLA)

El acido polilactico (PLA por sus siglas en inglés), es uno de los biopolimeros (o
bioplasticos) considerados entre los mejores candidatos para diversas aplicaciones, gracias
a sus propiedades, entre las que destacan su elasticidad, rigidez, comportamiento de

termopléastico y buena capacidad para ser moldeado (de Albuquerque et al., 2021).

Diversos estudios han reportado que el acido polilactico (PLA), es un material que puede
ser biodegradado en un corto periodo de tiempo bajo condiciones de compostaje, y en un
periodo de tiempo mas largo bajo condiciones del suelo (en vertederos). La biodegradacion
se lleva a cabo en dos pasos: degradacion hidrolitica, en donde el PLA reduce su masa
molar; y biodegradacion, que puede ser realizada por microorganismos 0 enzimas,

obteniendo como producto final biomasa, CO2 y agua (Kalita et al., 2021; Xia et al., 2021).
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Ademaés de ser biodegradable, el acido poliléactico se puede obtener a partir de materias
primas renovables, como celulosa, almidén, ésteres de almidon, coldgeno, acetato de
celulosa, entre otros (Kyrikou & Briassoulis, 2007). Existe una variedad de materiales de
fuentes naturales de descarte que pueden utilizarse, como cafia de azlUcar, maiz, papas,
arroz, trigo, desechos de madera, bagazo de agave, bagazo de café, suero de queso,
lixiviado de desechos municipales, aceites usados, pulpa de manzanas, e infinidad de

opciones, todas ellas ricas en azucares (Bhatia et al., 2021; Islam, 2012; Naser et al., 2021).

El precursor en la sintesis del &cido polilactico es su mondémero, el acido lactico. Este es
un importante bloque de construccion quimica, utilizado ampliamente en alimentos,
farmacéuticos, cosméticos e industria quimica; su demanda ha aumentado, considerando
su uso para la produccion de bioplasticos, por lo que se han explorado diversas opciones
para su obtencion. Uno de los métodos mas comunes, es la fermentacion de azucares, que
requiere un pretratamiento de hidrélisis de celulosa para la obtencién de glucosa; también
puede realizarse por conversion quimica, utilizando iones metalicos en solucion. En ambos
casos, el acido lactico se puede obtener a partir de las materias primas residuales
mencionadas anteriormente (Wang et al., 2013). Otra alternativa para la obtencion del
acido lactico, es su sintesis quimica, a partir de acetaldehido, la cual no es de las favoritas,

ya que no permite el aprovechamiento de biomasa residual (de Albuquerque et al., 2021).

El acido lactico, existe en dos formas Opticamente activas, los isomeros L y D.
Dependiendo del método elegido para su obtencion, se pueden tener mezclas de ambos
isdbmeros, 0 se puede obtener uno de los dos selectivamente. Esto es importante, ya que la
proporcion cada isomero en el bioplastico afecta las propiedades del material. Los
polimeros con mayor contenido del isémero L se utilizan para producir un material
cristalino, mientras que niveles elevados del isomero D (>15%), resultan en un material
amorfo (Mehta et al., 2006).

El primer reporte de la produccion de &cido polilactico, en 1932, indica que el proceso se

realizé calentando el &cido lactico al vacio, mientras se eliminaba el agua condensada. Esta
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primera técnica Unicamente producia polimeros de bajo peso molecular. Actualmente, se
utilizan otras técnicas, que permiten obtener un material de elevado peso molecular, con
mejores propiedades. La sintesis del PLA inicia con la produccion del acido lactico,
descrita anteriormente, seguido de la formacion de lactida y finalmente la polimerizacion,
que puede realizarse por policondensacion del &cido lactico y por polimerizacion con
apertura de anillo; o deshidratacion azeotropica con polimerizacion enzimatica (de
Albuqguerque et al., 2021; Naser et al., 2021).

El biopolimero que se obtiene puede presentar diversas propiedades y funciones,
dependiendo de diversos factores, como el método de sintesis utilizado, la proporcién de
isdmeros L y D en su composicion, y la inclusion de aditivos en la estructura. En general,
el acido polilactico resulta ser un material prometedor, con diversas propiedades mecanicas
deseables, como estabilidad térmica, facilidad de procesamiento, bajo impacto ambiental,
ademas de ser el polimero biodegradable de méas bajo precio. Puede procesarse por
extrusion, moldes de inyeccion, moldes de soplado o hilatura, similarmente como otros
termoplasticos. Se puede compostar e introducir en el ciclo natural de la biomasa. Entre
otras propiedades interesantes, se tiene la termoplasticidad, barrera de gases, resistencia a
los rayos UV, elasticidad, rigidez, hidrofobicidad y biocompatibilidad. La produccion de
PLA tiene un futuro prometedor, y tiene el potencial de sustituir los plasticos petroquimicos

y otros polimeros biodegradables (de Albuquerque et al., 2021; Naser et al., 2021).
6.6 Aplicaciones del Acido Polilactico

El acido polilactico, debido a sus propiedades y bajo costo, busca ser el sustituto de
plasticos petroquimicos, ya que ademas, es un material amigable con el ambiente. Se
considera uno de los bio poliésteres con mas alto potencial para envases y empaquetado,
ya que su disponibilidad y facilidad de moldeo lo hacen una alternativa fuerte para los
plasticos convencionales utilizados en la fabricacion de vasos, botellas, platos, bandejas.
Como se menciono, resulta ser mas amigable con el ambiente que otros plasticos

destinados al mismo uso, como poliestireno (PS) o polipropileno (PP). Adicionalmente, se
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considera que es ideal para el empaque de alimentos, ya que brinda proteccion contra
humedad, luz, grasas y algunos gases, y la FDA lo considera un material seguro (Naser et
al., 2021; Sodergard, 2000).

Tiene aplicaciones medicas, tales como el desarrollo de estructuras porosas, como
sustitutos para matrices extracelulares, vitales para la fijacion de células, guia de
crecimiento celular y mantenimiento de las caracteristicas de la célula durante la
regeneracion de oOrganos o tejidos; biocompositos ortopédicos para implantes,
considerando las ventajas del PLA de degradacion espontanea en condiciones fisiologicas
y eliminacion de los efectos adversos de una segunda cirugia para remover implantes del
cuerpo; acarreadores farmacéuticos, que permiten prevenir la degradacion enzimatica de
farmacos al ser expuestos al ambiente bioldgico, asi como también, la liberacion lenta y
controlada de los mismos; fibras para que pueden utilizarse como hilos para sutura
reabsorbibles; equipo de proteccion personal para evitar enfermedades causadas por virus
0 microorganismos, ya que tiene la capacidad de actuar como barrera para algunos, en
particular, se ha utilizado en caretas para la prevencion del virus SARS-CoV-2;
inmunosensores para detectar virus en conjunto con electrodos impresos en 3D.
Adicionalmente, se puede mencionar su uso en cirugias oftalmoldgicas y reconstructivas
craneofaciales y maxilofaciales, ademés del desarrollo de tornillos, broches, placas y
grapas (de Albuquerque et al., 2021; De La Torre-Cantero et al., 2015; Serna et al., 2011).

Se utiliza también en la industria de agricultura, en la elaboraciéon de peliculas para la
proteccion de cultivos. Tiene potencial para sustituir al policarbonato (PC), ya que
adicionalmente a su funcionalidad, el PLA presenta un precio més bajo, siendo adecuado
para cubiertas o carcasas electronicas y eléctricas. Y una de las aplicaciones mas
innovadores, es su uso como filamento para impresiones 3D (De La Torre-Cantero et al.,
2015; Naser et al., 2021).

Adicionalmente, en las aplicaciones donde el PLA no tiene las caracteristicas adecuadas,

se puede combinar con otros materiales para formar biocompositos, los cuales resultan en
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materiales con propiedades optimizadas y adecuados para aplicaciones especificas. Por lo
tanto, ademas de las aplicaciones mencionadas, sigue habiendo infinidad de aplicaciones
maés por explorar, estudiar y desarrollar. La versatilidad del material abre las puertas para
la implementacion de técnicas de modificacion que pueden mejorar casi a gusto sus
propiedades. Estas técnicas pueden ser, incrementar o disminuir el peso molecular, mezclar
con otros polimeros, usar plastificantes, adicion de rellenos y fibras de refuerzo. Todo esto
incrementa las posibilidades de lo que puede hacerse con el PLA (de Albuquerque et al.,
2021; Naser et al., 2021)
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7 Estado del arte

El polimero &cido polilactico es una alternativa formidable como sustituto del plastico, pues
ademas de ser biodegradable y producirse a partir de fuentes renovables, tiene la capacidad de
fijar el dioxido de carbono, permite un ahorro de energia significativo, puede ayudar a la
economia en las granjas, y se pueden mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas utilizando
técnicas de arquitectura polimérica, tales como orientacién, mezclas, ramificaciones, uniones

cruzadas o plastificacion (Islam, 2012) Sigue el ciclo de vida que se presenta en la figura 3.

Figura 3 Ciclo de la vida ecol6gicamente amigable del acido polilactico

Dertrese

Lacx acid D ] 1801 FLA Prodeots

Fuente: Islam, M. (2012). Synthesis of Polylactic Acid for Biomedical, Food Packaging,
Structural Applications. University of Minho, Portugal: Nova Science Publishers

El &cido lactico, utilizado para la sintesis del &cido polilactico, se puede obtener por sintesis
quimica, o por rutas de fermentacion microbiana. En ambos casos, pueden utilizarse
subproductos de la industria agricola, ricos en celulosa, tales como cascaras de naranja, bagazo
de la cafia de azlcar, desechos de maiz, bagazo del café, desechos de trigo, cartdn pretratado,

madera, fibras de alfalfa, entre otros (de Albuquerque et al., 2021).
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Posteriormente, el acido lactico se polimeriza, para convertirse en PLA. Se utilizan dos
métodos tradicionales: la policondensacion directa y la policondensacion por apertura del
anillo. El primer método, se inicia con una oligomerizacién o deshidratacion donde se esterifica
por medio de una destilacion reactiva al vacio y posteriormente, una segunda etapa de
polimerizacion, en presencia de un catalitico a alta temperatura y vacio; en el segundo método,
luego de una oligomerizacién homologa, el oligdmero sintetizado se depolimeriza con ayuda
de un catalitico, y por destilacion azeotropica o sublimacion, se obtiene el dimero ciclico del
acido lactico, el cual, se polimeriza posteriormente con calor, vacio y en presencia de un

catalizador (Jimenez-Bonilla et al., 2012)

En la figura 3, se pueden apreciar diferentes métodos que pueden emplearse para obtener PLA
a partir de acido lactico, empleando catalizadores en la reaccion. Puede observarse que es
ampliamente utilizado el octanoato de estafio, asi como diferentes sales inorganicas, y que, en
diferentes condiciones, se pueden obtener porcentajes de rendimiento considerablemente altos
(Mehta et al., 2006).
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8 Objetivos
8.1 Objetivo General

Sintetizar un biopolimero de acido lactico a partir de biomasa lignocelul6sica empleando

catalizadores inorganicos, capaz de ser extruido en filamentos a alta temperatura.

8.2 Objetivos Especificos

e Determinar el grado de extraccién de celulosa a partir de biomasa lignoceluldsica

proveniente de aserrin de bambu y pulpa de café.

e Emplear zinc (1) y bismuto (111), como catalizadores para la transformacion de celulosa

a un biopolimero de &cido poliléactico (PLA)
e Caracterizar el biopolimero mediante pruebas fisicomecanicas y quimicas

e Extruir filamentos de &cido polilactico empleando una extrusora comercial de alta

temperatura

9 Hipotesis

Ha: Es posible emplear desechos de biomasa lignocelul6sica para la obtencion de un

biopolimero de &cido polilactico

Ho: No es posible emplear desechos de biomasa lignoceluldsica para la obtencion de un

biopolimero de acido polilactico.
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10 Materiales y métodos

10.1 Delimitacion en tiempo

11 meses de febrero a diciembre de 2023

10.2 Area geografica

Laboratorio de fisicoquimica, edificio T12, facultad de ciencias quimicas y farmacia
10.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la presente investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, pues fue posible
cuantificar el rendimiento del biopolimero sintetizado a partir de desechos de biomasa, ademas
de las pruebas de caracterizacién que permitieron contrastar los resultados contra valores
reportados por la literatura especializada y clasificar de esta manera los productos finales

obtenidos.
10.4 Métodos

La etapa inicial para la obtencion del biopolimero de &cido polilactico consistié en la seleccion
de material lignocelul6sico adecuado para dicho fin, asi como la obtencion de pulpa de café
proveniente de desechos de la industria cafetalera. Estas materias primas fueron desecadas para

reducir el porcentaje de humedad y aumentar el grado de conversion al producto final.

La extraccion de celulosa varia levemente en ambas materias primas, siendo la mas compleja
los desechos de industria maderera, pues la composicion de celulosa, lignina, extraibles y
hemicelulosa, presenta una serie de procedimientos para eliminar aquellos constituyentes
interferentes, estos fueron eliminados mediante tratamientos quimicos, empleando soluciones
capaces de remover dichos compuestos, realizando lavados y filtraciones entre cada uno de los

pasos descritos en la seccion de técnicas.

Por otro lado, la obtencion de celulosa a partir de pulpa de café, fue un proceso con menos

pasos intermedios, requiriendo lavados para eliminar contaminantes, y extracciones en medios
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alcalinos que favorezcan la eliminacion de compuestos ajenos a la celulosa, para finalmente
purificarla haciendo uso de una solucion blanqueadora empleando clorito de sodio a bajas

concentraciones.

Estos dos tipos de celulosa fueron transformados quimicamente en acido lactico, empleando
dos catalizadores inorganicos diferentes (zinc y bismuto), evaluando el rendimiento de cada
uno, con los dos tipos de celulosa. Para ello se afiadieron cantidades cataliticas de los metales
en forma de nitratos, y se mantuvieron en un medio de reaccion a 190° C durante un periodo
de 4 horas, tras lo cual la temperatura se redujo de forma gradual, permitiendo la eliminacién
de agua y la condensacion del acido lactico resultante en oligdbmeros adecuados para la

polimerizacion, principalmente lactidas.

A esta solucién de oligobmeros se le afadieron cantidades cataliticas del iniciador de
polimerizacion; dado que el proceso es autocatalitico, se opt6 por utilizar lactato de zinc, como
agente iniciador, el cual se afiadi6 a un matraz de reaccion purgado, donde los oligdmeros
reaccionaron, promoviendo la polimerizacion y la obtencién de acido polilactico, se evaluaron
3 tiempos de polimerizacion, esperando que a mayor tiempo de reaccion el polimero resultante
incrementara sus propiedades fisicomecénicas, haciéndolo mejor candidato para la extrusion
de filamentos a alta temperatura, empleando una extrusora comercial de PLA utilizadas para

el reciclaje de desechos de filamentos de impresion 3D.

Los resultados de las pruebas fisicomecéanicas y quimicas fueron analizados mediante una
prueba ANOVA con un nivel de significancia de 0.05, para determinar el impacto en la calidad
de los biopolimeros en funcion de las condiciones iniciales, esto permitio establecer un modelo
numérico descriptivo para la metodologia propuesta y contrastarla con datos tedricos

reportados en estudios cinéticos de polimerizacion.
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De forma paralela se plante6 un andlisis de dinamica molecular in silico empleando el software
Groningen Machine for Chemical Simulation (GROMACS) con el objetivo de calcular la
viscosidad tedrica del polimero a 500 K en funcién del grado de polimerizacién empleando el
modelo de Rouse (ecuacion 1) y la relacion de Einstein (ecuacién 2), estos resultados fueron

contrastados contra los obtenidos experimentalmente en el laboratorio.

Ecuacién 1:

B c{(T)b:N
T 36

Ecuacién 2:

1V ) d to+t ) )
= kTS d <ft B ()t )

0 tO

10.5 Recoleccion de informacion

Universo: Aprovechamiento de desechos de la industria de madera (aserrin de bambu
proveniente de subproductos de la elaboracion de tableros laminados obtenidos en un proyecto
de investigacion por parte de la seccion de Tecnologia de la Madera, financiado por DIGI), y
desechos de la industria cafetalera provenientes de la produccién de cafe.

Sujeto de estudio: Desechos lignocelulésico y de la industria cafetalera, apropiados para la
extraccion de celulosa mediante métodos quimicos, para su transformacion en un biopolimero

de acido polilactico.
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10.6 Técnicas e instrumentos

Extraccion de celulosa a partir de biomasa lignocelulésica. Basado en (Esfahani et al.,
2020)

Materiales
Reactivos

e Aserrin de bambu

e Benceno

e Etanol

e Agua destilada

e Hipoclorito de sodio

e Acido acético

e Hidrdxido de potasio
Cristaleria

o Kitasato

e Embudo Buchner

e Vasos de precipitado de 250 mL

e Vasos de precipitado de 500 mL

e Probetas de 25 mL

e Probetas de 50 mL

e Balon aforado de 100 mL

e Balon Aforado de 250 mL
Equipo

e Micropipeta de 100 a 1000 uL

e Plancha de calentamiento y agitacion

e Equipo de extraccion soxhlet

e Horno de secado
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Secado de materia prima

La fuente de celulosa (aserrin), fue secada a 60° C durante 24 horas previo al inicio de la

extraccion.
Extraccién soxhlet

Se realiz6 una extraccion de ceras y compuestos extraibles en un equipo soxhlet empleando
una mezcla de benceno y etanol en una relacion 2:1, a 155°C durante 5 horas. Al finalizar la

extraccion el material fue removido del matraz de reaccién y secado a 60°C durante 24 horas.
Eliminacién de ligninas y polisacaridos solubles en agua

La lignina y polisacaridos solubles en agua fueron eliminados mediante solubilizacion en agua
destilada, la biomasa libre de ceras y extraibles, fue dispersada en agua destilada con una

relacion 1:25 (g:mL), y mantenida a 80° C y agitacién vigorosa durante 4 horas.

La biomasa fue aislada de la solucion mediante filtracion al vacio, tras lo cual fue secada a 60°

C durante 24 horas.
Eliminacién de lignina insoluble

Se eliminé empleando una solucion acuosa de hipoclorito de sodio al 3 % p/p, agregando acido
acetico al 10 % hasta un pH de 3.6, con una relacién 1:20 (g:mL). Se mantuvo en agitacion a
75° C durante 2 horas, tras lo cual se filtré al vacio y se realizaron lavados con agua destilada

hasta un pH neutro. El sélido aislado fue secado a 60° C durante 24 horas.
Eliminacion de hemicelulosa

La hemicelulosa fue eliminada empleando un tratamiento alcalino haciendo uso de una
solucion de KOH (18 % p/v) en unarelacién 1:20 (g:mL), manteniendo la solucion en agitacién
durante 2 horas a temperatura ambiente. El solido se aisl6 mediante filtracion al vacio

realizando lavados con etanol y agua destilada, hasta un pH neutro.

El producto final (celulosa pura) fue colectado y secado en un horno a 60° C durante 24 horas.
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Extraccion de celulosa a partir de pulpa de café. Basado en (El Achaby et al., 2019)

Materiales

Reactivos

Pulpa de café

Agua destilada
Clorito de sodio
Acido acético glacial

Hidréxido de sodio

Cristaleria

Kitasato

Embudo Buchner

Vasos de precipitado de 250 mL
Vasos de precipitado de 500 mL
Probetas de 25 mL

Probetas de 50 mL

Balon aforado de 100 mL

Balon Aforado de 250 mL

Equipo

Micropipeta de 100 a 1000 puL

Plancha de calentamiento y agitacion

Horno de secado

Preparacion de materia prima

La pulpa de café seca fue triturada hasta reducir su tamafio a 2 milimetros, tras lo cual fue

lavada durante 1 hora a 60° C en agitacion vigorosa. Transcurrido este tiempo se afiadi6é una
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solucion de NaOH al 4 % p/v, manteniendo agitacion constante durante 2 horas a 80° C, tras

lo cual fue secada durante 24 horas a una temperatura de 60° C.
Purificacion
El producto secado fue tratado con una solucion blanqueadora durante 2 horas a 80° C,

repitiendo este procedimiento 3 veces, aislando mediante filtracion al vacio en cada repeticion.

Solucion blanqueadora: esta se prepar6 afiadiendo volumenes iguales de un buffer de acetato
(27 gramos de NaOH, 75 mL de &cido acético glacial aforado en un balén de 1 L con agua

destilada) y clorito de sodio (1.7 % p/v de NaClO:z en agua)

La celulosa obtenida fue lavada con agua destilada, hasta un pH neutro y secada a 60° C durante
24 horas.

Obtencion de biopolimero de acido polilactico (PLA). Basado en (Milena Savioli Lopes
et al., 2014; Wang et al., 2013)

Materiales
Reactivos

e Lactato de zinc (II)

e Nitrato de zinc (1)

e Nitrato de bismuto (I11)
e Acido lactico

e Celulosa

e Agua destilada
Cristaleria

e Kitasato
e Embudo Biichner

e Vasos de precipitado de 250 mL
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e Vasos de precipitado de 500 mL
e Probetas de 25 mL

e Probetas de 50 mL

e Balon de fondo redondo 100 mL
e Balon de fondo redondo 500 mL
e Corchos

e Mangueras de vacio
Equipo

e Micropipeta de 100 a 1000 pL

e Micropipeta de 20 a 100 uL

e Plancha de calentamiento y agitacion
e Horno de secado

e Extrusora de filamentos de PLA
Conversién de celulosa a acido lactico

La conversion de celulosa a acido lactico se realizé empleando catalizadores inorganicos (zinc
(1) y bismuto (111)). Para ello, se utiliz6 una solucion acuosa del catalizador seleccionado y la
celulosa obtenida a partir de biomasa en una relacion de 0.14 mmol de catalizador por cada
0.10 gramos de celulosa, dispersados en 20 mL de agua destilada. Esta mezcla fue agitada
vigorosamente durante 4 horas a una temperatura de 190° C, tras lo cual la solucion fue
enfriada a temperatura ambiente de manera lenta, propiciando la eliminacion de agua y la

formacion de oligomeros precursores para la polimerizacion.
Polimerizacion de acido lactico a PLA

La polimerizacion del acido lactico se promovera mediante un método autocatalitico en
presencia de zinc (I1), para ello se utilizara el acido lactico obtenido de los desechos de

biomasa y lactato de zinc en una relacion 5000:1, utilizando un sistema de reaccion al vacio,
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purgando de aire un matraz de reaccion y afiadiendo los componentes para la polimerizacion,

se evaluaran diferentes tiempos de polimerizacion: 24 horas, 48 horas y 96 horas.
Extrusion de filamentos

La extrusion se llevara acabo empleado una extrusora comercial utilizada para la obtencion

de filamentos para su utilizacion en impresoras 3D con tecnologia de deposicion.

Cantidades apropiadas de cada biopolimero obtenido seran afiadidas para obtener filamentos
de un largo adecuado para su caracterizacion fisica, considerando la morfologia de estos, la

resistencia y elasticidad

10.7 Procesamiento

10.8 Andlisis de la Informacion

11 Aspectos éticos y legales (si aplica)

Si la propuesta de investigacion requirié opinion favorable de un comité de bioética
debidamente constituido en la Usac, asi como permisos, registros o licencias de instituciones

del Estado (Idaeh, Conap, Marn, etc.), adjuntar lo correspondiente en este apartado.
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12 Resultados y discusion
12.1 Resultados

Partiendo de materia prima, considerada desecho por parte de las industrias del bambu y
cafetaleras, esta se adecuo a los parametros requeridos para la obtencion de celulosa mediante
un método de hidrolisis basica, incluyendo: limpieza de materiales ajenos, tamizaje y molienda
para uniformar el tamafio de las fibras, el porcentaje de extraccion para ambas materias primas
se reporta en la tabla 1, asi como la desviacion estandar asociada considerando 5 repeticiones

del proceso extractivo.

Tabla 1

Rendimiento de extraccion de celulosa a partir de materia prima

Materia prima Humedad Desviacion Porcentaje de S

estandar (s)  extraccion (%)

Aserrin de bambu 11.473 0.04677606 68.30 % 2.621068484

Pulpa de cafe 12.24833333  0.39679255 26.67 % 2.081665999

La tabla 1 presenta el rendimiento de extraccion total de celulosa, para cada una de las materias primas

analizadas, reportandose la desviacién estandar asociada considerando el nimero de repeticiones.

Considerando el disefio experimental sugerido, se contempl6 el uso de cataliticos inorganicos
de bajo costo, para lo cual se analizaron 3 candidatos de caracteristicas electronicas semejantes

en la capa de valencia descritos en la Tabla 2.
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Tabla 2

Formacion de polimero PLA en funcién del catalitico

Catalizadores

Fuen lul ~ . .
uente de celulosa Cloruro de estafio Oxido de magnesio

Oxido de zinc (ZnO)
(I (SnCl2) (MgO)

Aserrin de bambu + - -

Pulpa de café + - -

La Tabla 2 resume el impacto del catalizador metalico en la formacion del polimero a partir de celulosa,
indicando mediante el simbolo de mas (+) una formacion positiva del polimero, y un simbolo menos (-) indica

que el polimero no fue obtenido.

En la Tabla 3 se resumen los diferentes procesos de polimerizacién llevados a cabo,
encontrandose condiciones propicias para la formacién de &cido lactico y posteriormente la

polimerizacion del mismo en &cido polilactico, variando la temperatura y presion del sistema.
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Tabla 3

Iteraciones de polimerizaciones evaluadas

Fuente de celulosa Temperatura Presion  Obtencion de Rendimiento de polimero por cada
(°C) (mmHg) polimero 100 gramos de materia prima (%)
760 - -
120
Aserrin de 300 * i
bambu 760 i i
170 - 190
300 +++* 46.54
760 - -
120
300 + -
Pulpa de café
760 - -
170 - 190
300 +++* 22.67

La Tabla 3 presenta las diferentes condiciones evaluadas durante el proceso de polimerizacion, indicando con el
signo mas (+) las combinaciones exitosas y con menos (-) las sintesis no exitosas para la obtencion del polimero

PLA, mayor cantidad de signos indican mejores rendimientos

*Los calculos de rendimiento se calculan sobre esta polimerizacidn por ser la de mayor eficiencia

Anélisis de biopolimeros

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las pruebas de solubilidad, dada la naturaleza de
las estructuras quimicas, este parametro permitid evidenciar la presencia de impurezas y
subproductos de las reacciones, comparando el comportamiento de los biopolimeros obtenidos,

contra PLA de origen comercial.
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Tabla 4

Pruebas de solubilidad

Solubilidad
Biopolimero
Acetona Agua Cloroformo
B-PLA + - +
C-PLA + - +
PLA comercial + - +

La Tabla 4 presenta las pruebas de solubilidad realizadas a los dos biopolimeros sintetizados, asi como al PLA

comercial como comparacién.
(+), resultado positivo

(), resultado negativo

Continuando con la descripcion de los resultados fisicomecanicos, en la Tabla 5 se reportan
los pardmetros evaluados, asi como la desviacion estdndar asociada, considerando 5
repeticiones en los valores que asi lo requieran, encontrandose valores semejantes entre los

diferentes filamentos.
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Tabla 5

Propiedades fisicomecanicas de filamentos extruidos

Biopolimero T. de fusion Diémetro Tension

co* () T (v S
B-PLA 138.2 13 0.0 101814716 37850389
C-PLA 122.4 11 0057735 10250297 0.321455025
PLA comercial 144.8 1.2 0.057735 20.79619727 0.1

En la Tabla 5 se reportan las propiedades fisicomecanicas utilizadas para comparacion contra el filamento

PLA comercial.

*La temperatura reportada indica el punto de ablandamiento de los materiales evaluados

La Figura 4 presenta fotografias macro de la superficie de los polimeros evaluados,
observandose imperfecciones en la superficie causadas por exceso de humedad en los
materiales (4a), parametros de control (4b) asi como diferentes morfologias en las impurezas,
Ilegdndose a encontrar pequefias burbujas de vapor de agua atrapado en la superficie de los

filamentos (4c y 4d).
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Figura 4

Fotografias macroscépicas de filamentos analizados

4a 4b

4c

La Figura 4 presenta fotografias macroscopicas de los filamentos extruidos y analizados
4a) Filamento con alto contenido de humedad

4b) Filamento PLA comercial extruido en laboratorio (patrén de comparacion morfoldgico)
4c¢) Filamento de PLA de bambu

4d) Filamento de PLA de pulpa de café

39



oo ° ¢ Direccion General “La Usac investiga para el
de Investigacion bienestar de las personas
" TRICENTENARIA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustentable

de San Caros de

Informe final de proyecto de investigacion. Afio 2023

Figura 5

Fotografias macroscépicas de filamentos analizados para determinar tension maxima

5a 5b
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La Figura 4 presenta fotografias macroscopicas de los filamentos extruidos y analizados
5a) Filamento de bambi ensayado para prueba de tension

5b) Detalle de la ruptura de filamento de bambd

5¢) Filamento de café

5d) Filamento de café

40



o r Direccion General “La Usac investiga para el
m de Investigacion bienestar de las personas
' 7 TRICENTENARTA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustentable

Universidad de San Caros de Guasemals

Informe final de proyecto de investigacion. Afio 2023

En la Tabla 6 se presenta el andlisis estadistico de los resultados fisicomecanicos, reportados
en la Tabla 5, demostrando la consistencia que existe entre las diferentes variables analizadas

para los 3 filamentos reportados en la Tabla 5.

Tabla 6
Anélisis de varianza

Origen de las Sumade Gradosde Promedio de Valor critico

variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F Probabilidad para F

Filas 107.76388 2 53.8819401  1.85865185 0.21729473 4.45897011
Columnas 41779.4719 4 10444.868  360.294621  4.623E-09 3.83785335
Error 231.918377 8 28.9897971
Total 42119.1542 14

Analisis de varianza realizado a las propiedades fisicomecéanicas evaluadas para los polimeros
sintetizados, contrastados contra el PLA comercial

La Figura 5 presenta los filamentos obtenidos mediante extrusion a alta temperatura, cortados
en tramos de 10 centimetros, para evidenciar las variaciones morfologicas apreciadas durante

la extrusion

Figura 6
Filamentos obtenidos mediante extrusion a alta temperatura

6a 6b

La Figura 6 presenta fotografias de los filamentos extruidos obtenidos a partir de bambu y café
6a) Filamento de PLA proveniente de aserrin de bambu
6b) Filamento de PLA proveniente de pulpa de café
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12.2 Discusion de resultados

En la actualidad los polimeros plasticos se encuentran dentro de los materiales més utilizados
por la sociedad, en practicamente todos los niveles socioecondmicos e industriales (Mehmood
et al., 2023)., sin embargo el impacto ambiental tanto en la produccion como la reutilizacién
de estos, ha desbocado en la crisis de plésticos que actualmente atraviesa nuestra sociedad, es
aqui donde los biopolimeros cobran relevancia pues se presentan como alternativas de menor
impacto ambiental y propiedades tales como: bajo costo de fabricacion, alta durabilidad y en
el mejor de los casos reutilizacion o degradacion adecuada, respecto al polimero de &cido
polilactico (PLA), este puede degradarse mediante distintas vias, siendo la menos
contaminante la biodegradacion, esta se divide en procesos enzimaticos y no enzimaticos
(Maharana et al., 2009).

El mondmero del acido polilactico, llamado &cido lactico puede ser obtenido de diferentes
fuentes de origen natural, como almidones o azucares mediante procesos de refinamiento o por
vias sintéticas (Hoque et al., 2021; M R et al., 2020; Oladele et al., 2021). En esta seccion
presentamos los resultados obtenidos de la polimerizacion de acido lactico, obtenido a partir
de la hidrolisis de celulosa, empleando compuestos inorganicos y cantidades cataliticas de
acido lactico, en un proceso de autocatalisis para la obtencion de un biopolimero de &cido
polilactico a partir de fuentes de celulosa desechadas por las industrias madereras y cafetaleras.
En la Tabla 1 se presentan los resultados del primer paso en la obtencién del biopolimero, el
cual consiste en la extraccion de celulosa a partir de aserrin de bambu y pulpa seca de café, se
presenta el porcentaje de humedad presente en las muestras previas a someterse al proceso de
hidrolisis basica, este parametro influye directamente en el grado de cristalinidad de la celulosa
obtenida (Karim et al., 2023) y la calidad del producto, sin embargo debido a la naturaleza de
la investigacion (el proceso industrial no contempla el grado de cristalinidad ni la separacion
de hemicelulosa), este valor fue utilizado para los célculos de rendimiento de la celulosa
obtenida, se reporta porcentajes de humedad de XX % para el bambu y XX para el café. De
igual forma la Tabla 1 presenta el porcentaje de extraccion para ambas materias primas,

encontrandose para el aserrin de bambu de la especie Dendrocalamus asper un porcentaje de
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extraccion de celulosa correspondiente a 68.30 %, la literatura reporta un valor maximo de
celulosa de 73.8 % (Thermal properties of bamboo cellulose isolated from bamboo culms and
shoots, s. f.). Mientras que para la extraccion de celulosa de pulpa de café se obtuvo un
rendimiento de 26.67 %, la literatura especializada reporta para la pulpa de café una
composicion de 31.26 % de celulosa en total, en ambos casos se reporta una desviacion
estandar asociada, obtenida de las 5 repeticiones contempladas.

El proceso de polimerizacion de &cido lactico a partir de celulosa involucra diversos pasos
intermedios desde la escision de enlaces entre azucares para formar hexosas asi como el
rompimiento de estos azucares en intermediarios C3, para posteriormente interconvertirse en
acido lactico, la literatura especializada reporta diferentes mecanismos de reaccion, los cuales
suelen requerir presiones reducidas o aumentadas, y el uso de catalizadores inorganicos. La
funcion de estos es ayudar a estabilizar estructuras y promover el rompimiento de
intermediarios C4 a C3, los cuales son precursores del acido polilactico (Deng et al., 2018).
La Tabla 2 presenta los diferentes catalizadores utilizados en el estudio, estos cataliticos fueron
evaluados para la transformacién en acido lactico y la polimerizacién subsiguiente en el mismo
sistema de reaccién, para ello se planted un proceso de autocatalisis, formando in situ el Lactato
de Zinc, Lactato de Estafio y Lactato de Magnesio, de los 3 catalizadores utilizados Gnicamente
el Oxido de Zinc (ZnO) obtuvo resultados favorables para el rompimiento de la celulosa y la
formacion del polimero de &cido polilactico, la literatura reporta este compuesto como
adecuado para la reaccion catalitica entre glucosa y acido lactico, bajo condiciones de alta
temperatura (Xu et al., 2022), sin embargo su utilizacion para la transformacién de celulosa no
se encuentra reportada.

Las condiciones de reaccién para la sintesis autocatalitica fueron evaluadas y reportadas en la
Tabla 3, se consideraron como variables la temperatura y la presion atmosférica dentro del
sistema de reaccion (presentado en apéndices) se encontrd una alta dependencia de la presion
y la temperatura, siendo las condiciones déptimas para el proceso una presion reducida
(inducida por alto vacio) a 300 mmHg y una temperatura en el rango de 170 a 190 °C,

utilizando como estabilizador de la temperatura un bafio de arena rica en silice, para lograr un
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desplazamiento adecuado de la reaccion se armaron sistemas de reaccion capaces de eliminar
agua del medio mediante destilacion lo cual favorecié la formacién del biopolimero. Este
comportamiento concuerda con lo reportado por la literatura para la policondensacion directa
en vacio empleando presiones de 200 mmHg y destilacion azeotrdpica (Milena Savioli Lopes
etal., 2014).

Respecto a los resultados obtenidos de los biopolimeros extruidos, estos se reportan en la
seccidén correspondiente en los resultados, la Tabla 4 presenta los resultados de la prueba de
solubilidad, esta se utilizo en primera instancia para la determinacion del nivel de impurezas y
compuestos ajenos al polimero, determinandose que el comportamiento de solubilidad de los
2 biopolimeros sintetizados (bambu y café) poseen comportamiento similar al PLA comercial,
concordando con la literatura de solubilidad especializada (Abdullah et al., 2019)

La tabla 5 presenta las propiedades fisicomecanicas evaluadas para los 2 filamentos obtenidos,
asi como PLA comercial extruido en la misma maquinaria (con la finalidad de homogeneizar
los didmetros), se reporta la temperatura de ablandamiento del filamento, el diametro obtenido
mediante la extrusora a alta temperatura, asi como la tension soportada por los filamentos, el
analisis estadistico ANOVA de dos factores y multiples muestras por grupo reportado en la
Tabla 5, los valores F y F critico, demuestran que no existe una diferencia estadistica
significativa entre los biopolimeros sintetizados y el polimero comercial.

Los filamentos extruidos fueron analizados morfoldgicamente empleando fotografias
macroscopicas, estas se encuentran reportadas en la Figura 4, la figura 4a presenta el filamento
de bambu extruido, apreciandose imperfecciones en su superficie, las pruebas de extrusion de
este filamento permitieron observar que las deformaciones son producto de humedad residual
en el material, la fotografia 4b corresponde al filamento comercial extruido en el extrusor a
alta temperatura y presenta un filamento sin imperfecciones, las fotografias 4c y 4d
corresponden a filamentos de bambu y café respectivamente, para el filamento de bambu se
aprecian contaminacion de fibras largas, parcialmente hidrolizadas y un filamento con mayor
consistencia, mientras que para el filamento de café se observan imperfecciones mas pequefias

pero de mayor presencia a lo largo del filamento, asi como burbujas de aire integradas dentro
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de la estructura del filamento, en todos los casos se utilizaron temperaturas de extrusion de:
200 °C en la camara de precalentamiento asi como en el extrusor, esto por recomendacion del
fabricante al extruir filamentos compuestos, La Figura 5 presenta fotografias macroscopicas
de la prueba de tensidn realizada a los filamentos extruidos, apreciandose el detalle de la
ruptura.

Finalmente, la Figura 6 presenta fotografias de los filamentos obtenidos, pudiéndose apreciar
variaciones morfoldgicas, en los filamentos obtenidos, esto causado por la alimentacién en la
tolva de carga de material asi como la caida del material hasta el tornillo sin fin del extrusor,
el filamento fue seccionado en tramos de 10 centimetros para evidenciar estas variaciones,
debido a la optimizacion de procesos y normalizacion y regularizacion, los parametros de
extrusion deben optimizarse para obtener filamentos que cumplan con los requerimientos de

normativas pertinentes.
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13 Conclusiones

Fue posible sintetizar biopolimeros a partir de biomasa lignocelulésica provenientes de aserrin
de bambu y pulpa seca de café, empleando un método autocatalitico con compuestos

inorganicos

Fue posible utilizar una extrusora a alta temperatura para la obtencién de filamentos basados

en biopolimeros de bambu y café
14 Recomendaciones

Debido a la naturaleza de la pulpa de café contienen una gran cantidad de sustancias que son
solubles en agua por lo que se pueden retirar al dejar remojando la pupa antes de la degradacion
lo que disminuye la cantidad de agua que se utiliza en el lavado de la celulosa disminuyendo

el costo de las degradaciones y el tiempo en el lavado.

Al realizar la extrusion del acido polilactico polimerizado a partir de fuentes de celulosa el
contenido de humedad dafa la extrusion del filamento provocando dafios debido a las burbujas
formadas por el agua que se evapora dentro del filamento llegando a expandirse y no logrado
la formacion del filamento por lo que el contenido de humedad es muy importante mantenerlo

lo més bajo posible antes de la extrusion.

Al realizar mezclas con acido polilactico reciclado y el polimerizado a partir de fuentes de
celulosa existe una segregacion debido a la forma y densidad de los materiales a pesar de ser
de la misma naturaleza, por lo que se recomiendo realizar una homogenizacion de los

materiales antes colocarlos en la tolva del extrusor de plasticos.
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Al ver los filamentos con un aumento se aprecian impurezas mayormente en el &cido
polilactico proveniente del café debido a la mescla de pulpa que esta contaminada con granos
de café y tierra por lo que se recomienda una reduccion del didmetro de particula de la pulpa

y utilizar un tamizaje para quitar los didmetros finos dejando solo la pulpa.

Se recomienda utilizar antes de las degradaciones bésicas reduciendo las impurezas de la
muestra utilizando un medio mecéanico para no tener didmetros grandes como grumos que

dificultan la accion de las soluciones de hidroxido de sodio dejando pulpa sin degradar.

Para tener una mejor calidad en la celulosa se necesita realizar una cloracion, para tener una
mejor calidad en la celulosa proveniente del bambu se necesita una concentracion mayor que

la establecida en el método mejorando el tono de la celulosa.
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16 Apéndice

Aserrin y celulosa de bambu proveniente de laminados

Muestra de pulpa de café, celulosa y acido polilactico y su extrusién como filamento

52



o r Direccion General “La Usac investiga para el
M de Investigacion bienestar de las personas
\ ' TRICENTENARIA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustentable

Universidad de San Caros de Guasemals

Informe final de proyecto de investigacion. Afio 2023

53



s o ° Direccion General “La Usac investiga para el
ml de Investigacion bienestar de las personas
0 TRICENTENARITA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustentable

Universidad de San Caros de Guasemals

Informe final de proyecto de investigacion. Afio 2023

Secando celulosa para determinar su rendimiento de extraccion
—y

Secado de celulosa proveniente de laminado de bambu
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Midiendo la temperatura en el proceso de degradaci()n de pulpa de café
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Midiendo la temperatura en el proceso de degradacion de aserrin de bambu
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Aforando soluciones de hidréxido de sodio para las degradaciones
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Muestra de pulpa de café antes de ser sometida al primer banqueo con soluciones de

cloro

A

Pesando el catalizador para que se dé la reaccion de sintesis del acido polilactico
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Secado de las primeras pruebas de sintesis de acido polilactico

Midiendo la presion reducida en los equipos de sintesis del acido polilactico
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Muestra de celulosa en la desecadora
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Determinando el contenido de humedad inicial en pulpa de café

62



o r Direccion General “La Usac investiga para el
m de Investigacion bienestar de las personas
' 7 TRICENTENARTA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustentable

Universidad de San Caros de Guasemals

Informe final de proyecto de investigacion. Afio 2023

Determinando el contenido de humedad inicial de aserrin de hambu
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Equipo de extrusion de filamentos utilizado para la extrusion de acido polilactico
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Agregando material compuesto para extrusion de filamentos de asido polilactico
reciclado y asido poliléctico sintetizado a partir de aserrin de bambu

i -y
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Agregando &cido poliléctico proveniente del aserrin de bambu proveniente de laminados

Revisando la extrusion de acido polilactico
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en la produccion de polimeros con menos impacto sobre el ambiente, idealmente aquellos que
posean tiempo de degradacion relativamente bajos y cuyos constituyentes y propiedades
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Los resultados contenidos en esta investigacion benefician de manera directa al tratamiento de
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una economia y/o industria alrededor de la sintesis de biopolimeros; se provee conocimiento y

técnicas poco extendidas en nuestro medio que influyen en nuevas tecnologias, como lo es la
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impresion 3D, permitiendo que publico en general, estudiantes e investigadores, puedan
acceder a estos recursos gque abarcan desde produccion artesanal, hasta la docencia pues es

posible incursionar en el disefio de equipo especializados.
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