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ResumEn:

La Industria Química es una importante fuente generadora de desechos no degradables por el gran uso de recursos fósiles. El ácido poliláctico es un polímero que puede reemplazar a los polímeros basados en recursos no renovables, las ventajas son su biodegradabilidad y su procedencia de recursos renovables.  El ácido poliláctico es un poliéster termoplástico que forma parte de los hidroxiácidos. El monómero contiene un átomo de carbono asimétrico, es una molécula que existe en cuatro formas estereoisoméricas: L, D, meso y mezcla racémica. El ácido láctico se encuentra en la naturaleza, el  isómero L(+)- es producido por los músculos humanos ante una actividad física extensa, y ha sido usado en una gran variedad de aplicaciones que incluyen la industria de los alimentos, la farmacéutica y la de los cosméticos. El D(-)- ácido láctico puede producirse por fermentación haciendo uso de fuentes renovables de energía como los carbohidratos. Se realizan estudios por técnicas de espectroscopia infrarroja, estudios para observar las propiedades térmicas por medio de la calorimetría diferencial de barrido que darán como resultado las condiciones de operación para una transformación óptima del  PLA. Los productos poliméricos pueden usarse en diferentes segmentos de mercado como envases desechables y bolsas para víveres.

1. Introducción:

La industria  química  es un sector de producción y desarrollo muy importante para el país, Sin embargo tiene una dependencia total de los recursos del petróleo. En este sentido es una fuente importante de generación de desechos, ocasionando un impacto en el medio ambiente. Para disminuir el efecto en el medio ambiente es necesario desarrollar procesos químicos sustentables que minimicen la generación de desechos y menor consumo de energía, preferencialmente que utilice materiales de origen natural renovables como productos agrícolas, para el aseguramiento de fuentes fósiles como el petróleo crudo o el gas natural [1].  Para desarrollar biopolímeros es necesario utilizar materias primas sustentables.

La mayoría de los plásticos y polímeros sintéticos actuales se obtienen a partir de productos petroquímicos. Los plásticos convencionales son persistentes en el medio ambiente, por lo que son una fuente significativa de contaminación ambiental [2(. Por esta razón, es necesario sustituir los polímeros no degradables por biodegradables.  La síntesis del Ácido Poliláctico (PLA) permite potencialmente reemplazar polímeros provenientes de recursos no renovables. Debido a su biodegradabilidad, propiedades de barrera y biocompatibilidad, el biopolímero PLA ha encontrado numerosas aplicaciones ya que presenta un amplio rango  de propiedades, desde el estado amorfo hasta el estado cristalino; propiedades que pueden lograrse manipulando las mezclas entre los isómeros D (-) y L (+), los pesos moleculares, y la copolimerización [3(.  

Este proyecto esta encaminado a la síntesis del HOMOPOLIMERO del Ácido láctico  a partir del L (+) - Ácido Láctico y la caracterización de los productos de reacción para evaluar las propiedades térmicas, mecánicas y tiempo de biodegradabilidad.

Las propiedades físicas, mecánicas y de reabsorción dependen de la composición del polímero, de su peso molecular y de su cristalinidad. 

El ácido poliláctico que se sintetizará debe presentar buenas propiedades térmicas, mecánicas y de barrera, además de biodegradabilidad, para sustituir parcialmente a los polímeros “commodities” y ser aplicados en diferentes mercados de consumo. 

La materia prima; el ácido láctico puede producirse por síntesis química, en la que la principal desventaja es la obtención de mezclas racémicas. Otra vía para la producción el ácido láctico es la fermentación de sustratos carbonados que produce ácido láctico de elevada pureza óptica [2] [4].

1.1   POLIMERIZACIÓN DEL ÁCIDO LÁCTICO

La polimerización del ácido láctico para producir polilactatos puede seguir tres rutas diferentes:

1. El ácido láctico es polimerizado en grandes cantidades para producir moléculas de PLA de bajo peso molecular, de apariencia vidriosa y frágil. Este producto tiene aplicaciones reducidas, a menos que agentes de acoplamiento externo sean adicionados para  aumentar su peso molecular.

2. El ácido láctico es polimerizado en presencia de disolventes para obtener alto peso molecular. 

3.  La tercera ruta comprende la purificación, apertura y polimerización del anillo de lacturo para obtener polímero de alto peso molecular [5(.

 La existencia de dos grupos funcionales en el ácido láctico posibilita convertirlo directamente en poliéster vía reacción de policondensación. Sin embargo la reacción de policondensación convencional no genera productos de alto peso molecular.    

Debido a los altos costos de la polimerización vía apertura y polimerización del anillo de lacturo y la necesidad de la modificación de las propiedades de PLA para diferentes tipos de aplicaciones, una ruta alternativa de polimerización ha adquirido mayor interés. Una ruta alterna comprende la condensación del monómero usando extensores de cadena  para rendir moléculas de PLA de alto peso molecular. Los extensores de cadena son usualmente compuestos bifuncionales de bajo peso molecular que incrementan el peso molecular del polímero mediante reacciones rápidas [5].

2. MÉTODOLOGÍA:

El método de polimerización utilizado es policondensación en masa. 

Se estudian diferentes catalizadores y se analizan los productos obtenidos mediante diferentes técnicas de caracterización.

Se monitorea el comportamiento de la reacción mediante la medición del índice de acidez.

Se caracterizan los productos mediante análisis de Espectroscopía Infrarroja y  análisis térmico DSC.

Posteriormente el PLA se analizará mediante otras técnicas como son la Resonancia Magnética Nuclear, se realizarán pruebas mecánicas y de intemperismo acelerado.

3. RESULTADOS PREELIMINARES

En la figura 1 y la Tabla 1 correspondiente se presentan los datos espectroscópicos del ácido láctico. 

Fig. 1 Espectro IR del monómero del L-Ácido Láctico.
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Tabla 1. Asignación de los grupos funcionales del ácido láctico.

	Interpretación del espectro

	v   cm-1
	Grupo

	3100-3700
	O-H ácido

	2988.66
	C-H

	1724.41
	C=O carbonilo de  ácido

	1455.72
	CH3   C-H

	1300
	C-C

	1195.94 - 1036.39
	C-O


En la figura 2 se aprecia el espectro IR  del ácido poliláctico, así como sus correspondientes asignaciones de los grupos funcionales en la Tabla 2.

Fig. 2 Espectro Infrarrojo del polímero del  L - ácido láctico.
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Tabla 2. Asignación de grupos funcionales del homopolímero (PLA)  

	Interpretación del espectro

	v   cm-1
	Grupo

	3000-3600
	O-H ácido

	2997.27
	C-H

	1755.88
	C=O carbonilo de ester

	1455.98
	CH3     C-H

	1085.93
	C-O

	1200-1300
	C-C       C-O


El análisis por calorimetría diferencial de barrido (DSC) de algunos productos se presentan  en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados DSC (Calorimetría Diferencial de Barrido)

	PLA
	Tg (ºC)
	Tc (ºC)
	Tm (ºC)

	PLA/Sn
	78.7
	85.16
	144.5

	PLA/Al-Etanol
	81.9
	83.7
	151.86

	PLA/ Al
	84.0
	87.0
	155

	PLA/Ti
	82.6
	84.7
	152.2


Las temperaturas obtenidas en el análisis térmico muestran que los polímeros obtenidos con los diferentes catalizadores pueden ser moldeados a temperaturas relativamente bajas, y los valores de las temperaturas de transición vítrea (Tg), de cristalinidad (Tc) y de fusión (Tm) cambian de un catalizador a otro. El PLA con catalizador de estaño es el que tiene los valores más bajos de temperaturas. Se muestra una pequeña diferencia entre el PLA-Aluminio plastificado con etanol y el PLA con aluminio sin etanol, sin embargo esta diferencia no se debe a la presencia de etanol, la diferencia se presenta porque en el caso del PLA- Aluminio sin etanol se aumentó la concentración de catalizador.  

Estas temperaturas son una base para pruebas de intemperismo para evaluar el tiempo de biodegradabilidad y para establecer la temperatura y el tipo de moldeo que puede ser aplicado a cada polímero.

4. CONCLUSIONES PREELIMINARES

Se observan resultados favorables, basados en  análisis de Espectroscopía Infrarroja y análisis térmicos DSC.

El proceso tendrá mejor definición cuando se obtengan los resultados de RMN, pruebas mecánicas y de intemperismo.

Estos resultados también definirán la aplicación del polímero.
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