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Resumen: El uso de plasticos convencionales
elaborados con polimeros sintéticos es un
problemaanivel mundial quehastaelmomento
no ha tenido solucién o un tratamiento
adecuado y que crece continuamente debido
a la demanda que se tiene de plasticos para
diferentes usos. Diariamente millones de
personas utilizan bolsas, platos, popotes,
vasos y envolturas, entre muchos otros
productos que generan residuos que
contaminan el aire, el suelo y el agua, siendo
principalmente los dos ultimos afectados,
ocasionando la extincion de especies animales,
deteriorando su habitat y con ello acabando
con los recursos naturales que nos ayudan
a subsistir en la tierra. Actualmente se han
implementado trabajos para la elaboracién
de polimeros biodegradables, los cuales
son una alternativa que tiene como objetivo
principal el cuidado del medio ambiente. Se
realizé una investigacion para la creacion de
un biopolimero con base en las propiedades
poliméricas del 4cido lactico obtenido del
suero de leche, se muestra la primera etapa del
proceso. La simulacion presenta un resultado
favorable en la formaciéon del biopolimero,
y se muestra también el modelamiento
del biorreactor utilizado en el proceso. Se
espera que en la experimentacion se logre la
reduccion del costo de fabricacion, creando asi
un biopolimero accesible para el consumidor,
ademas de tratarse de un proceso que emitird
un menor indice de gases contaminantes,
por lo que podemos determinarlo como una
nueva alternativa planteada para combatir
esta gran problemadtica.

Palabras-clave: Biopolimeros, biorreactor,
lacturo, policondensacion.

INTRODUCCION

En México se generan mas de 5 millones
de toneladas de basura anuales, se estima que
cada persona utiliza 200 bolsas de plastico en
promedio al afio, cada minuto se compran en
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el mundo cerca de un millén de botellas de
materialsimilar. Elproblemaradicaeneltiempo
que tardan estos desechos en descomponerse.
Actualmente, la solucién a problemas de
contaminacion ambiental se ha enfocado en
el uso minimo de plasticos convencionales,
aunado a ello, se han desarrollado importantes
investigaciones para la producciéon de
biopolimeros. Un biopolimero se define como,
macromoléculas biodegradables formadas
por la unién de unidades fundamentales
llamadas monémeros que se repiten en una
cadena, provenientes de cuatro principales
fuentes: origen animal (coldgeno), origen
marino (quitina y quitasen), origen agricola
(lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas
y polisacaridos) y origen microbiano (acido
poli-lactico PLA) (Villada, Acosta y Velazco,
2009). Esta investigacién tiene como tema
central de estudio la elaboracion de un
biopolimero a partir de acido lactico (acido
2 hidroxi-propanoico), que con base en
sus propiedades tiende a formar polimeros
con alto peso molecular. Las principales
desventajas de este tipo de polimeros son: la
baja flexibilidad y la tenacidad limitada, por lo
que se busca la implementacién de un aditivo
que mejore las propiedades del producto. La
meta de la investigacion es establecer una ruta
ecoldgica para la produccion de biopolimeros
a partir del acido lactico y sus derivados.

METODOLOGIA

La metodologia comienza con la
determinacion de la expresion cinética de la
reaccién de esterificaciéon empleando la ley
de Arrhenius, de la cual podemos obtener
la constante de velocidad para la reaccién,
en términos de los valores establecidos por
experimentaciones previas. Se hizo uso del
simulador COMSOL Multiphysics® para poder
realizar el modelamiento del reactor, en donde
se emplea el método de Runge Kutta de cuarto
orden para la obtencién del tiempo y de la
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conversion. Uno de los principales obstaculos
es la carencia de coeficientes estequiométricos
en la reaccién principal, por lo que se debera
repetir la modelacién en diferentes escenarios
en donde se cambien los coeficientes para cada
experimentacion con el objetivo de observar el
comportamiento de la reaccién en cada caso.
Para ello, se utilizaron valores previamente
establecidos por diversos autores sobre el
estudio del acido lactico para poder establecer
la ruta de obtencién de manera experimental,
obteniendo asi una propuesta metodologica
para poder realizar su experimentacion, la
cual consiste en la fermentaciéon por medio
de la poli condensacién, donde se formara el
polimero con bajo peso molecular. Se utiliza
este método por su rapidez y accesibilidad,
pues al emplear un agente extensor de cadena
aumenta el peso molecular del polimero,
formando asi un producto mas eficiente.

La fermentacion de la leche se lleva a cabo
en un biorreactor tipo batch a 125°C durante
20 minutos, posteriormente, el crecimiento
del lactobacillus se realiza a 37°C por medio de
glucosa, MgSO, y K. HPO,. La inmovilizacién
de la bacteria se realiza por centrifugacion
operando a 3800 rpm, durante 20 minutos,
el andlisis del 4cido lactico se realiza en los
azucares que se obtienen como residuo. Para
la extraccién del acido se debe poner especial
atencion a los factores que influyen durante el
proceso como pH, concentracion, agitacion y
temperatura (Baez, 2010).

La transformacion del acido lactico en un
polimero plastico se genera a través de un
proceso quimico de poli condensacion, donde
dos moléculas de 4cido lactico se convierten
en una molécula ciclica llamada lacturo; este
lacturo se purifica por destilacion al vacio y
por un proceso de fundido sin solvente se
logra que los polimeros de lacturo de forma de
anillo se abran y se unan extremo con extremo
para formar una larga cadena de polimeros.
Asi se puede producir una amplia gama de
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productos que varian en peso molecular y
cristalinidad, permitiendo que el PLA pueda
modificarse para una gran variedad de
aplicaciones (Mazo, Rios, y Restrepo, 2011).
La reacciéon de poli condensacién entre
gruposalcohol y acido puede asociarse con una
serie de reacciones de esterificacion sucesivas
(poliesterificacion) como se muestra en la
Ec. 1y, por tanto, la cinética de esta reaccién
corresponde a una reaccion de esterificacién
convencional (Lim, Auras y Rubino, 2008).
~ d[COOH] dt = K[COOH][OH][HA] (Ec. 1)
Para la determinacion de la constante de
velocidad, se utilizaron valores establecidos
con base en experimentacién ya realizada
sobre la polimerizacién del dcido lactico. Para
la obtencion de esta constante se hace uso de la
Ley de Arrhenius, con un valor de Ea = 57615
kJ/mol K, con un factor pre-exponencial (A)
= 3.28x10-7 L? /mol* K (Pinzén, et al, 2006).

k, = ke ® T
Donde:
Ea = Energia de Activacion
R = Constante de los gases con valor de
8.3145 kJ/mol K
k1 = Constante de velocidad a T,
k2 = Constante de velocidad a T,

(Ec. 2)

RESULTADOS

En la primera etapa de la investigacion
realizada, empleando la Ley de Arrhenius
se obtuvo la constante de velocidad a la
temperatura de 125°C que opera el biorreactor,
la cual fue de 0.01982 L?/mol’s, como se
muestra en la Tabla 1.

Se obtuvo el tiempo de reaccion en el reactor
empleando el método de Runge Kutta de
cuarto orden, alcanzando una conversion del
95% del reactivo (suero de leche), utilizando
como simulador Excel. De acuerdo con los
calculos realizados y tomando en cuenta que la
reaccion es de tercer orden y siendo el proceso
isotérmico, isocdrico y ademas adiabatico, se
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T (°C) k ( L?/mol?® s)
100 0.00673
125 0.01982
150 0.06072
180 0.1895

Tabla 1. Constantes de velocidad a diferentes temperaturas

X, k, k, k, k, t (horas)
0 0 0 0 0 0
0.05 9.66 10.42 10.42 11.27 10.44
0.1 11.27 12.21 12.21 13.25 22.66
0.15 13.25 14.42 14.42 15.73 37.11
0.2 15.73 17.21 17.21 18.87 54.35
0.25 18.87 20.76 20.76 22.90 75.14
0.3 22.90 25.35 25.35 28.17 100.56
0.35 28.17 31.41 31.41 35.18 132.06
0.4 35.18 39.57 39.57 44.73 171.76
0.45 44.73 50.82 50.82 58.07 222.77
0.5 58.07 66.77 66.77 77.29 289.84
0.55 77.29 90.15 90.15 106.02 380.50
0.6 106.02 125.86 125.86 150.96 507.23
0.65 150.96 183.21 183.21 225.34 692.09
0.7 225.34 281.44 281.44 357.83 976.91
0.75 357.83 464.56 464.56 618.33 1449.31
0.8 618.33 848.19 848.19 1207.68 2319.11
0.85 1207.68 1802.71 1802.71 2862.64 4199.30
0.9 2862.64 4946.65 4946.65 9661.42 9584.42
0.95 9661.42 22901.15 22901.15 77291.40 39343.99
10.93

Tabla 2. Método de Runge Kutta de cuarto orden para obtener el tiempo de reaccién a una concentracion

de 95%
t (horas) X, C, C,

0 0 0.51099 0.00000
0.003 0.05 0.48544 0.02555
0.006 0.1 0.45989 0.05110
0.010 0.15 0.43434 0.07665
0.015 0.2 0.40879 0.10220
0.021 0.25 0.38324 0.12775
0.028 0.3 0.35769 0.15330
0.037 0.35 0.33214 0.17885
0.048 0.4 0.30659 0.20440
0.062 0.45 0.28104 0.22995
0.081 0.5 0.25550 0.25550




0.106 0.55 0.22995 0.28104
0.141 0.6 0.20440 0.30659
0.192 0.65 0.17885 0.33214
0.271 0.7 0.15330 0.35769
0.403 0.75 0.12775 0.38324
0.644 0.8 0.10220 0.40879
1.166 0.85 0.07665 0.43434
2.662 0.9 0.05110 0.45989
10.929 0.95 0.02555 0.48544

Tabla 3. Concentracién de la reaccion gg
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Figura 1. Comportamiento de la reaccién A—B. Donde:
A—Suero de leche
B—Acido l4ctico
VARIABLE VALOR

Volumen inicial del reactor 10 m*
Densidad del monémero 800kg/m*
Densidad del polimero 1100kg/m?
Densidad del agua 1000kg/m’
Peso molecular del mondmero 0.1 kg/kmol
Peso molecular del polimero 0.1 kg/kmol
Peso molecular del agua 0.018 kg/kmol
Constante de velocidad 0.00166
Tiempo de computo 11.2 min

Tabla 4. Datos utilizados en la simulaciéon de Comsol
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estimo6 que el tiempo de reacciéon es de 10.93
horas, como se muestra en la Tabla 2.

La concentracién del acido lactico en
el tiempo de reacciéon obtenido se muestra
en la Tabla 3. En la Figura 1, se muestra el
comportamiento del acido lactico dentro del
reactor.

En la segunda etapa de la investigacion, se
realizo6 la simulacién del reactor, con los datos
obtenidos previamente en la primera etapa y
que se muestran en la Tabla 4. De igual forma,
se obtuvieron las graficas de concentracion
(Figura 2), volumen del reactor (Figura 3) y la
masa del monémero (Figura 4).

CONCLUSIONES

Basados en la modelacion del reactor,
se puede observar que la concentraciéon del
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Figura 2. Comportamiento de las concentraciones dentro del reactor
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dcido lactico (C,) aumenta conforme pasa el
tiempo y la de la leche (C,) disminuye. Este
comportamiento se aprecia también en el
modelo obtenido mediante el software Comsol
Multiphysics®; por lo tanto, se concluye que el
comportamiento en el biorreactor es bueno,
se tiene una alta conversion, lo que favorece la
obtencion del acido lactico, el cual es el tema
central de estudio.

Por el contexto actual, se sientan las bases
para la experimentacion, la metodologia se
enfoca en el diseno del biorreactor, asi como
en el planteamiento de una ruta de obtencién
del éacido lactico con datos previamente
establecidos por diversos autores, que han
realizado la experimentacion.
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Figura 3. Volumen del reactor
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Figura 4. Masa del monomero
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