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DEFINICIONES Y CONCEPTOS CLAVE

Acido polilactico (PLA): Un polimero biodegradable derivado del acido lactico,

utilizado principalmente en la fabricacion de plasticos y productos médicos.

Céscaras de platano (Musa paradisiaca): La parte exterior de la fruta del platano,

gue contiene una significativa cantidad de celulosa y otros componentes bioactivos.

Biocompatibilidad: La capacidad de un material de interactuar sin causar efectos

adversos en organismos Vivos.

Biodegradabilidad: La capacidad de un material para descomponerse de manera

natural a través de procesos bioldgicos, sin causar dafio al medio ambiente.

pH: Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion, basada en la
concentracion de iones de hidrogeno (H*). Su escala va de 0 a 14, donde valores

menores a 7 indican acidez, 7 es neutro y valores mayores a 7 indican alcalinidad.

FTIR: (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier): Es una técnica
analitica utilizada para identificar grupos funcionales en compuestos quimicos
mediante la absorcién de radiacion infrarroja. Se emplea ampliamente en la

caracterizacion de polimeros, como el PLA, para determinar su estructura quimica.

PLA: (Acido Polilactico): Es un biopolimero biodegradable derivado de fuentes
renovables como el almidén de maiz o la cascara de platano. Se usa en diversas

aplicaciones biomédicas, como apositos, implantes y envases ecoldgicos.

Acidez: Es la propiedad quimica de una sustancia que le permite liberar iones de
hidrogeno (H*) en solucién. Se mide generalmente con la escala de pH, y en quimica
analitica se puede expresar como acidez titulable o concentracion de acido en una

muestra.



RESUMEN

El aumento acerca de los impactos perjudiciales de los plasticos provenientes del
petrdleo en el entorno ha motivado la busqueda de opciones sustentables,
destacando el acido polilactico (PLA) como uno de los biopolimeros mas
alentadores por su biodegradabilidad y biocompatibilidad. EI PLA, usualmente
elaborado a partir de cultivos como el maiz, ha demostrado una amplia capacidad
para su uso en la medicina, particularmente en la produccion de apdsitos debido a
sus caracteristicas apropiadas para interactuar con tejidos vivos. No obstante, la
utilizacion de recursos como el maiz genera cuestionamientos respecto a la
sostenibilidad, lo que ha impulsado la busqueda de fuentes alternativas de biomasa.
Este trabajo examina la obtencion de Acido Lactico (LA) a partir de las cascaras de
platano (Musa paradisiaca), un desecho agricola frecuentemente desechado, para

la posible produccion de PLA.

El trabajo se desarrollé6 obteniendo celulosa de las cascaras de platano, su
transformacién en acido lactico mediante procesos de fermentacion y la produccion
subsiguiente de PLA. Ademas, se definen las caracteristicas fisicoquimicas del LA
adquirido, con el propésito de establecer su aptitud para ser empleado como
tratamiento para heridas. Los hallazgos sugieren que la celulosa obtenida de las
cascaras de platano puede transformarse eficazmente en acido lactico, que
posteriormente se pudiera polimerizar para producir PLA. Se espera que el PLA
posea caracteristicas fisicas parecidas a las del PLA comercial, incluyendo una
resistencia mecénica apropiada y habilidad para biodegradarse, debido a que el
PLA posee una excelente biocompatibilidad, lo que indica su potencial para usos

médicos, particularmente en la produccién de medicamentos.

También destaca la importancia de utilizar residuos agricolas como las cascaras de
platano para la produccion de biopolimeros, contribuyendo a la sostenibilidad y
ofreciendo una alternativa econdmica y ecolédgica para la fabricacién de materiales
meédicos. La investigacion abre nuevas oportunidades en el campo de los
bioplasticos, promoviendo el uso de recursos renovables y la reduccion de residuos

agricolas.



CAPITULO I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la necesidad de encontrar alternativas sostenibles a los
plasticos tradicionales ha ganado una importancia creciente debido a los efectos
adversos que estos productos tienen en el medio ambiente. Los plasticos
convencionales, derivados del petrdleo, son responsables de una significativa
contaminacion global, tanto en la naturaleza como en los ecosistemas marinos
(Rujni¢-Sokele & Pilipovic, 2020). Este problema ha llevado a una intensificacion de
la busqueda de plasticos biodegradables, que ofrezcan propiedades similares sin

los efectos dafiinos asociados con su descomposicion lenta y toxica.

Dentro de las opciones emergentes, el acido polilactico (PLA), un polimero
biodegradable derivado de fuentes renovables, ha sido ampliamente considerado
como una alternativa viable a los plasticos convencionales (Rath et al., 2020). Este
material, que se sintetiza a partir de aztcares como la glucosa, ha demostrado ser
atil en una variedad de aplicaciones, que incluyen envases, componentes médicos
y, mas recientemente, como material para apoésitos en la medicina (Deka et al.,
2022). La creciente investigacion en la mejora de la produccion de PLA esta
orientada no solo a mejorar la eficiencia de su sintesis, sino también a buscar

fuentes mas econdmicas y sostenibles.

En este contexto, las cascaras de platano (Musa paradisiaca), un residuo agricola
comunmente desechado, presentan una fuente alternativa de materia prima para la
produccion de PLA. Estas céscaras, que contienen una cantidad significativa de
celulosa, podrian ser aprovechadas para la sintesis de PLA a través de procesos
de hidrdlisis y fermentacion (Ahmed et al., 2020). Aprovechar este recurso no solo
contribuiria a la reduccion de residuos, sino que también ofreceria un enfoque mas
ecoldgico en la produccion de polimeros biodegradables. Ademas, las cascaras de
platano poseen caracteristicas fisicas que podrian ser beneficiosas para el uso de
PLA como apositos, ya que este tipo de material requiere propiedades especificas
como biocompatibilidad, resistencia a la humedad y capacidad de absorcion
(Mehmood et al., 2020).



CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacion de residuos organicos es uno de los principales problemas
ambientales a nivel mundial. En particular, la industria agricola produce grandes
cantidades de residuos como cascaras de frutas, que comunmente son descartados
sin ser aprovechados. A pesar de su potencial para ser utilizados en la sintesis de
biopolimeros, la investigacidén sobre la conversion de cascaras de platano en PLA
aun es incipiente, y los métodos disponibles para llevar a cabo este proceso no han
sido completamente optimizados (Pereira et al., 2021). Ademas, aunque el PLA ha
mostrado grandes promesas como material biodegradable, la utilizacion de recursos
no convencionales como las cascaras de platano podria abrir nuevas oportunidades
de investigacion en el ambito de la sostenibilidad y las aplicaciones médicas (Zhao
et al., 2021).



CAPITULO lll. MARCO TEORICO

3.1 Biopolimeros

Los biopolimeros son macromoléculas formadas por unidades repetitivas de
monomeros, y se derivan de fuentes biologicas renovables, como plantas y
microorganismos, 0 son sintetizados quimicamente a partir de recursos biobasados.
Su importancia ha crecido considerablemente en los ultimos afios debido a la
creciente conciencia ambiental y la busqueda de alternativas sostenibles a los

polimeros convencionales derivados del petréleo (Sudesh et al., 2020).
Hay dos tipos de clasificacion:

e Seguln su naturaleza:

o Biopolimeros Naturales: Son aquellos que se encuentran
directamente en la naturaleza y son producidos por organismos Vivos.
Ejemplos incluyen polisacaridos como la celulosa, el almidén, y el
quitosano, asi como proteinas como la seda y el colageno (Mikula et
al., 2021).

o Biopolimeros Sintéticos: Estos se derivan de fuentes renovables
mediante procesos quimicos. Un ejemplo es el &cido polilactico (PLA),
que se produce a partir de la fermentacion de azlUcares como la

glucosa (Sharma et al., 2021).

e Segun su Composicién Quimica:

o Polisacaridos: Como la celulosa y el almidon, que son polimeros de

carbohidratos y forman la base estructural de muchas plantas y

organismos (Gopi et al., 2020).



o Proteinas: Como el colageno y la caseina, que son polimeros de
aminodacidos y juegan roles estructurales y funcionales en organismos
vivos (Li et al., 2021).

o Poliésteres Alifaticos: Como el PLA y el polihidroxialcanoato (PHA),
gue se sintetizan a partir de acidos organicos mediante procesos de

polimerizaciéon (Halim et al., 2022).

Es importante mencionar, que dependiendo de la naturaleza y composicién de los

materiales, pudieran variar sus propiedades, como por ejemplo: Fisicoquimicas:

o Biodegradabilidad: Los biopolimeros tienen la capacidad de degradarse
naturalmente en el ambiente bajo la accién de microorganismos, lo que
resulta en subproductos no toxicos como dioxido de carbono, agua y biomasa
(Batori et al., 2020).

o Propiedades Mecénicas: La gama de propiedades mecéanicas de los
biopolimeros varia desde la rigidez de la celulosa hasta la flexibilidad del
PHA, lo que permite su uso en diversas aplicaciones industriales (Ishak et al.,
2021).

3.1.1 Estructura molecular

La estructura molecular de los biopolimeros influye directamente en sus
propiedades, tales como la solubilidad, biodegradabilidad, resistencia mecénica, y
comportamiento térmico. Por ejemplo, la alta cristalinidad de la celulosa le confiere
alta rigidez y estabilidad térmica, mientras que la estructura ramificada del almidén
permite una mayor capacidad de absorcion de agua y gelatinizacién, lo que es Uutil

en aplicaciones de embalaje y alimentos (Cazén & Vazquez, 2021).

Los polisacaridos son biopolimeros formados por unidades repetitivas de
monosacaridos, unidos por enlaces glucosidicos. Ejemplos comunes incluyen la

celulosa, el almidon y el quitosano.

e Celulosa: Es un polimero lineal compuesto por unidades de glucosa unidas

por enlaces B-(1—4)-glucosidicos. La celulosa presenta una alta cristalinidad



y resistencia debido a la formacién de enlaces de hidrégeno entre las
cadenas adyacentes, lo que contribuye a su rigidez y estabilidad térmica (Yao
et al., 2021).

e Almidon: Esta formado por dos componentes: amilosa y amilopectina. La
amilosa es una cadena lineal de glucosa con enlaces a-(1—4)-glucosidicos,
mientras que la amilopectina es una molécula ramificada con enlaces a-
(1—4) y a-(1—6). Esta estructura ramificada influye en su capacidad de
gelatinizacion y solubilidad en agua (Radzi et al., 2020).

e Quitosano: Derivado de la quitina, el quitosano es un polimero lineal
compuesto por unidades repetitivas de 2-amino-2-desoxi-D-glucosa. La
presencia de grupos amino hace que el quitosano sea soluble en &cidos
diluidos, lo que le confiere propiedades Unicas como biocompatibilidad y

actividad antimicrobiana (Martinez-Camacho et al., 2021).

3.2. Sintesis del PLA

La sintesis del PLA generalmente sigue dos rutas principales: la polimerizacion por
condensacion directa del acido lactico y la polimerizacién por apertura de anillo del
lactida, un dimero ciclico derivado del &cido lactico (Figura 3.1).
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Figura 3.1 . Rutas de polimerizacion del PLA

Polimerizacion por Condensacion Directa

Este método implica la condensacion del acido lactico para formar el PLA mediante
la eliminacion de agua. Es un proceso simple, pero tiene limitaciones en cuanto al
peso molecular que se puede obtener debido a la dificultad de eliminar
completamente el agua producida durante la reaccién (Madhavan Nampoothiri et
al., 2022).

Mecanismo del Proceso:

» El acido lactico se deshidrata a alta temperatura para formar oligdmeros de bajo
peso molecular.

» Los oligdmeros se condensan en presencia de un catalizador para formar
cadenas de PLA, con la liberacion simultanea de agua.

» La eliminacion de agua es critica para evitar la despolimerizacion y obtener un

polimero de alto peso molecular (Kopinke et al., 2020).



Polimerizacion por Apertura de Anillo (ROP) de la Lactida

La polimerizacion por apertura de anillo (ROP) es el método mas utilizado para la
produccion de PLA de alto peso molecular, debido a su eficiencia y control sobre las

propiedades del polimero final (Figura 1.1).

Mecanismo del Proceso:

» Producciéon de Lactida: El acido lactico se oligomeriza y luego se cicla
térmicamente para formar la lactida, un dimero ciclico.

» Polimerizacion: La lactida se somete a ROP en presencia de un catalizador,
como estafio octoato o zinc, en condiciones anhidras y a temperaturas
elevadas (cerca de 150-180 °C).

» Control de la Reaccidn: La estructura del PLA (tacticidad, peso molecular)
puede controlarse ajustando la temperatura, el tipo de catalizador y la

relacion entre la lactida y el catalizador (Dusselier & Sels, 2020).

3.2.1.Tipos de PLA

La estereoisomeria del PLA se refiere a la configuracion espacial de los monémeros
de &cido lactico que componen el polimero. El &cido lactico existe en dos formas
Opticas: el acido L-lactico (L-PLA) y el &cido D-lactico (D-PLA). La combinacion de
estas formas da lugar a diferentes tipos de PLA. La Figura 3.2 muestra una molécula
de PLA.



Figura 3.2 Molécula de PLA

L-PLA (Poli-L-acido lactico): Compuesto predominantemente por el isbmero
L del &cido lactico, el L-PLA es el tipo mas comun de PLA. Tiene una
estructura semicristalina que le otorga buena rigidez y resistencia térmica,
haciéndolo adecuado para aplicaciones como envases Yy botellas
biodegradables (Rasal et al., 2021).

D-PLA (Poli-D-acido lactico): Compuesto principalmente por el isémero D, el
D-PLA también es semicristalino, pero es menos comun debido a su menor
disponibilidad natural. Se utiliza principalmente en aplicaciones donde se
requieren propiedades especificas de biodegradabilidad o biocompatibilidad
(Farah et al., 2021).

PDLA (Poli-D,L-acido lactico o PLA racémico): Este tipo es una mezcla
equimolar de los isémeros D y L del acido lactico. EI PDLA tiende a ser
amorfo o semicristalino con una cristalinidad reducida en comparacion con el
L-PLA, lo que le proporciona mayor flexibilidad y transparencia. Es util en
aplicaciones donde se requiere un material mas ductil o transparente, como
peliculas de embalaje y componentes médicos (Yuan et al., 2020).

PLA de Alto Peso Molecular (HMW-PLA)

El PLA de alto peso molecular (HMW-PLA) se caracteriza por sus cadenas

poliméricas mas largas, lo que le otorga una mayor resistencia mecanica y

estabilidad térmica. Este tipo de PLA es ideal para aplicaciones que requieren mayor

durabilidad, como en textiles y en la impresion 3D (Jiang et al., 2021).

Propiedades:

» Alta resistencia a la traccion y al impacto.



» Mejora en la resistencia térmica, lo que permite su uso en aplicaciones de
alta temperatura (Xie et al., 2022).

e PLA Modificado

Los PLA modificados se desarrollan para superar las limitaciones del PLA

convencional, como su fragilidad o su baja resistencia térmica.

» PLA Plastificado: Se afiaden plastificantes al PLA para aumentar su
flexibilidad y reducir su fragilidad. Este tipo de PLA es util en aplicaciones
de embalaje donde se necesita una mayor maleabilidad (Garlotta et al.,
2020).

» PLA Reticulado: A través de procesos de reticulacion, como la radiacion
o el uso de agentes reticulantes, se mejora la resistencia térmica y
mecanica del PLA. Esto lo hace adecuado para aplicaciones exigentes
como envases para alimentos calientes y componentes estructurales
ligeros (Wu et al., 2021).

» PLA Biodegradable Mejorado: Para aplicaciones que requieren una
biodegradabilidad mas rédpida o bajo condiciones especificas, se
modifican las cadenas del PLA o se mezclan con otros polimeros para
ajustar la tasa de biodegradacion. Estos tipos de PLA se utilizan en
productos de un solo uso y en dispositivos médicos bioabsorbibles
(Arrieta et al., 2020).

3.2.2.Aplicaciones de los diferentes tipos de PLA

» L-PLA: Utilizado principalmente en envases rigidos, textiles y aplicaciones
agricolas.

» PDLA: Empleado en peliculas de embalaje, componentes médicos y
productos biodegradables de alta transparencia.

» HMW-PLA: Preferido en la impresion 3D, componentes automotrices
ligeros y textiles de alta resistencia.

» PLA Modificado: Adaptado para envases flexibles, productos de un solo
uso, y aplicaciones en condiciones extremas de temperatura o impacto
(Salazar et al., 2022).



>

3.3.Fuentes de obtencién

Residuos Agricolas

Los residuos agricolas, como los desechos de la cascara de platano, también se

han estudiado como fuentes potenciales para la obtencion de PLA.

Proceso:

Pretratamiento: Los residuos se someten a pretratamiento para facilitar
la liberacion de azucares.

Hidrdlisis: Los carbohidratos en los residuos se hidrolizan
enzimaticamente.

Fermentacion: Los azucares liberados se fermentan para producir acido
lactico.

Polimerizacién: El acido lactico resultante se polimeriza para formar
PLA (Serrano-Ruiz et al., 2020).

3.4.Métodos de obtencion (sintesis )

Polimerizacion por Condensacion Directa

La polimerizacién por condensacion directa es uno de los métodos mas basicos

para la obtencién de PLA. En este proceso, el &cido lactico se calienta en presencia

de un catalizador, lo que provoca la eliminacion de agua y la formacion de cadenas

de polilactico.

Proceso:

> Deshidratacién del Acido LActico: El acido lactico se deshidrata bajo

condiciones de alta temperatura para formar oligémeros de lactida.

» Condensacion: Los oligobmeros se condensan para formar cadenas mas

Ventajas:

largas de PLA.



» Simplicidad del proceso.

» No requiere precursores complejos.
Desventajas:

» La eliminacion del agua limita la longitud de las cadenas poliméricas.
» Baja eficiencia en la produccion de PLA de alto peso molecular
(Gonzéalez-Ortega et al., 2021).

Polimerizacion por Apertura de Anillo (ROP)

La polimerizacién por apertura de anillo (ROP, por sus siglas en inglés) es el método
mas utilizado para la sintesis de PLA de alto peso molecular. Este proceso implica
la polimerizacién de la lactida, un dimero ciclico del &cido lactico, en presencia de

un catalizador.
Proceso:

» Formacion de Lactida: El acido lactico se convierte primero en lactida
mediante un proceso de ciclodimerizacion.

» Polimerizacion: La lactida se polimeriza mediante ROP en presencia de
un catalizador, como compuestos de estafio o zinc, para formar PLA de

alto peso molecular.
Ventajas:

» Alta eficiencia y control sobre el peso molecular.
» Posibilidad de producir PLA con diferentes propiedades mecanicas

mediante la modificacién del catalizador y las condiciones de reaccion.
Desventajas:

» Requiere condiciones controladas y el uso de catalizadores que pueden
ser costosos (Martinez-Flores & Hernandez-Céardenas, 2020).

Polimerizacién por Intercambio Ester-Ester

Este método es una variante de la ROP y se utiliza para modificar las propiedades

del PLA, como la cristalinidad y la biodegradabilidad. En este proceso, el PLA



preformado se mezcla con otros ésteres en presencia de un catalizador para

generar un material con nuevas propiedades.
Proceso:

» Mezcla de Reactivos: El PLA se mezcla con un éster diferente.
» Reaccion Catalizada: En presencia de un catalizador, se lleva a cabo el
intercambio de grupos éster entre las moléculas, modificando la

estructura del PLA.
Ventajas:

» Permite la modificacién de propiedades especificas del PLA.

> Util para aplicaciones que requieren caracteristicas personalizadas,
como la biodegradabilidad controlada (L6pez-Esquivel & Sanchez-Ruiz,
2021).

Desventajas:

» Requiere etapas adicionales de procesamiento.
» Menor pureza del producto final en comparacion con la ROP (Ramirez-
Rodriguez et al., 2022).

e Innovaciones en la Sintesis de PLA

En los Ultimos afos, se han desarrollado nuevas técnicas para mejorar la eficiencia
y sostenibilidad de la sintesis de PLA. Algunas de estas innovaciones incluyen el
uso de catalizadores bioldgicos, la sintesis en medios acuosos y la combinacion de

procesos para reducir el impacto ambiental de la produccion.

Catalizadores Bioldgicos: El uso de enzimas como catalizadores en la sintesis de
PLA ha demostrado ser prometedor para reducir los costos y mejorar la

sostenibilidad del proceso (Hernandez-Mufioz et al., 2021).

Sintesis en Medios Acuosos: Algunos estudios recientes han explorado la sintesis
de PLA en medios acuosos, lo que podria simplificar el proceso y reducir la

necesidad de solventes organicos (Pérez-Jiménez & Torres-Garcia, 2021).



3.5.Generalidades de la técnica (como se usan los equipos)

e Biorreactores para la Fermentacion de Acido Lactico

Los biorreactores son fundamentales en la etapa inicial de la produccion de
PLA, donde se realiza la fermentacion del almidon o azlcares para obtener
acido |lactico. Estos equipos controlan parametros criticos como la

temperatura, el pH y la agitacién, garantizando una fermentacion eficiente.

e Operacion del Biorreactor:

» Carga de Sustratos: Se introducen los sustratos, como glucosa o
sacarosa, en el biorreactor.

» Inoculacion: Se agrega la cepa bacteriana seleccionada (Lactobacillus
spp.) para iniciar la fermentacion.

» Control de Parametros: El biorreactor controla autométicamente la
temperatura y el pH para optimizar la produccion de &cido lactico.

» Recuperacion del Producto: Una vez finalizada la fermentacion, el acido
lactico se separa del medio de cultivo mediante centrifugacion o
filtracion (Hernandez-Ramirez & Martinez-Méndez, 2021).

e Reactores de Polimerizacién para la Sintesis de PLA

La polimerizacion del acido lactico se realiza en reactores especializados, que
pueden ser por condensacion directa o apertura de anillo (ROP). Estos reactores
estan diseflados para manejar altas temperaturas y presiones, asi como para

facilitar la eliminacion de subproductos como el agua.

e Operacién del Reactor de Polimerizacion:
» Carga de Reactivos: El acido lactico o la lactida se cargan en el reactor.
» Polimerizacion: Se aplica calor y, si es necesario, se introduce un
catalizador para iniciar la reaccion de polimerizacion.
» Control de Reaccion: Se monitorean parametros como la temperatura,
presién y velocidad de agitacidn para asegurar la obtencién de PLA con

las propiedades deseadas.



» Extraccion del Producto: El PLA resultante se extrae del reactor, se
enfria y se somete a un procesamiento posterior (Ramirez-Salazar &
Gutiérrez-Ruiz, 2022).

3.5.1.Equipos de Extrusion y Moldeo

El PLA obtenido se procesa mediante extrusion y moldeo para formar productos
finales como filamentos para impresion 3D, peliculas, o envases. La extrusion es un
proceso en el que el PLA se funde y se fuerza a través de una boquilla para crear

formas continuas, que luego pueden ser moldeadas en productos especificos.
Operacién del Extrusor:

» Alimentacion: EI PLA en forma de pellets se introduce en el extrusor.

» Fusion: El material se calienta y se funde mientras es transportado a
través de un barril mediante un tornillo sin fin.

» Extrusion: El PLA fundido es forzado a través de una boquilla para crear
filamentos, ldminas u otras formas continuas.

» Enfriamiento y Corte: El material extruido se enfria y se corta a la
longitud deseada para su uso posterior (Pérez-Gomez & Vazquez-
Martinez, 2020).

Anélisis de Caracterizacion del PLA

Los laboratorios de investigacion utilizan una variedad de equipos de
caracterizacion para evaluar las propiedades del PLA sintetizado. Estos equipos
incluyen espectrometros de infrarrojo (IR), cromatografos de permeacion de gel

(GPC), y microscopios electrénicos de barrido (SEM), entre otros.
Uso de Equipos de Caracterizacion:

» Espectroscopia IR: Se utiliza para identificar las estructuras quimicas
presentes en el PLA.
» Cromatografia GPC: Determina el peso molecular del PLA, un factor

critico para sus propiedades mecanicas.



» Microscopia SEM: Permite la observacion de la morfologia superficial
del PLA, identificando posibles defectos o caracteristicas deseadas

(L6pez-Jiménez & Torres-Vega, 2021).
Consideraciones Practicas en el Uso de Equipos

El uso eficaz de los equipos en la produccion de PLA requiere una comprension
detallada de los pardmetros operativos y las técnicas de control de calidad. Ademas,
es crucial el mantenimiento regular de los equipos para evitar contaminaciones y

asegurar la reproducibilidad de los resultados.

3.6.Caracterizacion a infrarrojo

La espectroscopia IR (Figura 3.3) se basa en la absorcion de radiacion infrarroja por
las moléculas, lo que provoca vibraciones en los enlaces quimicos. Cada tipo de
enlace tiene una frecuencia de vibracion especifica que se manifiesta como picos
caracteristicos en el espectro IR. Estos picos permiten identificar los grupos
funcionales presentes en el PLA, como el grupo carbonilo (C=0) y el enlace éster
(C-0-C).

Figura 3.3 Equipo de Infrarrojo por Transformada de Fourier

¢ Rango de Frecuencia: La espectroscopia IR para polimeros generalmente se
realiza en el rango de 4000 a 400 cm™.

e Picos Caracteristicos: En el caso del PLA, los picos mas destacados suelen
estar en torno a 1750 cm™ para el grupo carbonilo y entre 1180-1260 cm™

para el enlace éster (Ramirez-Lopez & Garcia-Cabrera, 2021).

Procedimiento de Caracterizacion del PLA mediante IR



e Preparacion de la Muestra

Para obtener un espectro IR claro y reproducible, la muestra de PLA debe estar
adecuadamente preparada. Dependiendo de la naturaleza de la muestra (solido,

pelicula, o polvo), se pueden utilizar diferentes métodos de preparacion:

Peliculas Finas: Se pueden prensar peliculas delgadas de PLA y colocarlas

directamente en el haz infrarrojo.

Muestras en Polvo: El PLA en polvo puede mezclarse con bromuro de potasio (KBr)

y comprimirse para formar una pastilla transparente.
Adquisicién del Espectro:

Una vez preparada la muestra, se coloca en el espectrometro IR. El equipo registra
el espectro en funcion de la absorcién de radiacion infrarroja por la muestra,
generando un grafico de absorbancia o transmitancia frente al nimero de onda

(cm™).

Espectrémetro: El espectrometro IR puede ser de tipo FTIR (Transformada de

Fourier), que es el mas comunmente utilizado debido a su alta resolucién y rapidez.

Andlisis del Espectro: Se identifican los picos correspondientes a los grupos
funcionales del PLA y se comparan con espectros de referencia para verificar la

composicién y la estructura del material (Pérez-Gonzalez & Martinez-Lopez, 2020).
e Aplicaciones de la Caracterizacion IR en PLA

La espectroscopia IR se utiliza en varias etapas de la produccion y el

procesamiento del PLA, incluyendo:
e Verificacién de Pureza y Composicion

El analisis IR permite verificar la pureza del PLA sintetizado al comparar su espectro
con el de un estandar de PLA puro. La presencia de picos adicionales podria indicar

impurezas o la presencia de otros polimeros o aditivos.

e Estudio de la Cristalinidad



El grado de cristalinidad del PLA puede influir en sus propiedades mecanicas y
térmicas. La espectroscopia IR se utiliza para estudiar la relacion entre las fases
amorfa y cristalina del PLA, identificando las variaciones en la intensidad de los

picos correspondientes (Lopez-Morales & Sanchez-Ramirez, 2021).

3.7.Importancia y aplicaciones

Biodegradabilidad: El PLA es biodegradable bajo condiciones industriales de
compostaje, donde se descompone en agua, diéxido de carbono y biomasa en un
periodo de tiempo relativamente corto. Esta propiedad es clave para reducir la
acumulacion de residuos plasticos en el medio ambiente (Gomez-Ruiz &
Hernandez-Sanchez, 2021).

El PLA ofrece una versatilidad significativa en términos de propiedades fisicas y
mecanicas. Estas propiedades pueden ser ajustadas a través de la sintesis y la

modificacion del PLA, lo que permite su uso en una amplia gama de aplicaciones.

Propiedades Mecénicas: El PLA puede disefiarse para tener una alta resistencia a
la traccion y una buena rigidez, comparable con algunos plasticos convencionales
como el PET. Su resistencia y rigidez hacen que sea adecuado para aplicaciones
que requieren materiales robustos y duraderos (Martinez-Garcia & Lopez-Carrillo,
2022).

Propiedades Térmicas: A través de modificaciones quimicas o mezclas con otros
biopolimeros, es posible mejorar la estabilidad térmica del PLA, ampliando su rango
de aplicaciones en entornos con temperaturas variables (Ramirez-Gonzélez &
Pérez-Lopez, 2020).

Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico:

El PLA es un material que continGia evolucionando, con numerosas investigaciones
centradas en mejorar sus propiedades y expandir sus aplicaciones. La innovacion
en la produccién de PLA, como la incorporacién de aditivos o el desarrollo de nuevos
métodos de polimerizacion, ha permitido su creciente adopcion en diversas

industrias.



3.7.1.Aplicaciones del PLA

Industria de Envases y Embalaje:

Una de las aplicaciones mas extendidas del PLA es en la industria de envases y
embalajes, especialmente para productos alimenticios. La transparencia, la
resistencia y la seguridad alimentaria del PLA lo convierten en una opcion atractiva

para el envasado de alimentos y bebidas.

Envases de Alimentos: El PLA es utilizado para fabricar envases de un solo uso,
como bandejas, vasos y peliculas para alimentos. Estos envases no solo son
biodegradables, sino que también son aptos para el contacto con alimentos,
cumpliendo con regulaciones de seguridad alimentaria (Herndndez-Moreno &
Pérez-Avila, 2021).

Sector Biomédico

El PLA tiene aplicaciones importantes en el sector biomédico debido a su
biocompatibilidad y biodegradabilidad. Se utiliza en la fabricacién de dispositivos

médicos, suturas, y matrices para ingenieria de tejidos.

Implantes y Suturas: El PLA es usado en implantes reabsorbibles y suturas que se
degradan dentro del cuerpo, eliminando la necesidad de cirugias adicionales para
su remocion. Esto reduce el riesgo de infecciones y mejora la recuperacion del

paciente (Garcia-Ramos & Flores-Sanchez, 2022).

Ingenieria de Tejidos: En la ingenieria de tejidos, el PLA se utiliza como material de
andamiaje para el crecimiento de células y la regeneracion de tejidos, debido a su
capacidad para degradarse en el cuerpo y ser reemplazado por tejido natural

(Ramirez-Gonzalez & Pérez-Lopez, 2020).
Impresion 3D:

El PLA es uno de los materiales mas populares en la impresion 3D, especialmente
en aplicaciones domésticas y educativas. Su facilidad de impresion, baja
temperatura de fusion y biodegradabilidad lo convierten en una opcioén ideal para la

fabricacién aditiva.



Prototipado Réapido: ElI PLA es utilizado en el desarrollo de prototipos rapidos y
piezas funcionales en la impresion 3D, ofreciendo un material seguro, facil de
manejar y respetuoso con el medio ambiente (L6pez-Hernandez & Garcia-Martinez,
2020).

Agricultura y Horticultura:

En la agricultura, el PLA se emplea para fabricar productos biodegradables como
clips, mallas y macetas que pueden integrarse directamente en el suelo sin causar

contaminacion.

Productos Agricolas: Estos productos de PLA facilitan el manejo y disposicion de
materiales agricolas, reduciendo los residuos plasticos en los campos de cultivo

(Pérez-Gomez & Ramirez-Salazar, 2021).

3.7.2.Embalaje de alimentos

El PLA es completamente biodegradable bajo condiciones de compostaje industrial,
lo que significa que puede descomponerse en un plazo de meses cuando se expone
a temperaturas elevadas y a la accion de microorganismos. Esta caracteristica es

crucial para reducir la acumulacién de residuos plasticos en el medio ambiente.

Compostabilidad: EI PLA cumple con los estandares de compostabilidad, como el
EN 13432, que garantizan que el material se descompone en un tiempo razonable
sin dejar residuos toxicos (Gomez-Alvarez & Jiménez-Pérez, 2021).

Propiedades de Barrera:

El PLA ofrece buenas propiedades de barrera frente a gases como el oxigeno y el
diéxido de carbono, lo que lo convierte en un material adecuado para prolongar la
vida util de los alimentos envasados. Sin embargo, su capacidad de barrera frente
al vapor de agua es limitada en comparacion con otros plasticos como el polietileno
tereftalato (PET).

Mejoras en la Barrera: La incorporacion de nanoparticulas o capas adicionales

puede mejorar las propiedades de barrera del PLA, haciéndolo mas competitivo



frente a otros materiales plasticos en el mercado del embalaje de alimentos (Lopez-

Garcia & Ramirez-Moreno, 2022).
Seguridad Alimentaria:

El PLA es un material seguro para el contacto directo con alimentos, cumpliendo
con las normativas internacionales, como las establecidas por la FDA y la EFSA. No
libera sustancias nocivas a los alimentos, lo que garantiza la seguridad del

consumidor.

Certificaciones: El PLA utilizado en embalaje de alimentos suele estar certificado
como seguro para el contacto alimentario, lo que asegura su idoneidad para
aplicaciones en la industria alimentaria (Hernandez-Sanchez & Martinez-Cruz,
2020).

Envases Rigidos:

El PLA se utiliza en la fabricaciébn de envases rigidos como bandejas, vasos y
contenedores para alimentos preparados. Estos productos son ligeros,
transparentes y biodegradables, ofreciendo una alternativa ecoldgica a los plasticos

convencionales.

Bandejas y Vasos: Los envases rigidos de PLA son ideales para productos frescos
y comidas rapidas, donde la transparencia y la rigidez son caracteristicas deseables

(Pérez-Gonzélez & Morales-Gutiérrez, 2021).
Peliculas y Recubrimientos:

El PLA también se emplea en la produccion de peliculas para envolver alimentos y
en recubrimientos que mejoran las propiedades de barrera de otros materiales de
embalaje. Estas peliculas son utilizadas para envolver frutas, verduras, y productos

de panaderia.

Peliculas para Alimentos Frescos: Las peliculas de PLA ayudan a prolongar la
frescura de frutas y verduras, manteniendo un entorno controlado que retrasa la

maduracién y el deterioro (L6pez-Morales & Sanchez-Rodriguez, 2021).



Bolsas Biodegradables:

El PLA se utiliza en la fabricacion de bolsas biodegradables para alimentos, que son
populares en supermercados y tiendas de alimentos. Estas bolsas no solo son
biodegradables, sino también compostables, lo que facilita su eliminacion en

instalaciones de compostaje.

Bolsas de Compostaje: Las bolsas de PLA son una opcién popular para el envasado
de alimentos a granel, como frutas y verduras, y para uso en bolsas de basura

organica (Ramirez-Avila & Hernandez-Lopez, 2022).

3.8. Costo y Produccion

Uno de los principales desafios del PLA en el embalaje de alimentos es su costo de
produccion, que todavia es mas alto en comparacion con los plasticos
convencionales. Sin embargo, los avances en la tecnologia de produccion y el
aumento de la demanda estan ayudando a reducir estos costos.

Optimizacion de Costos: Las investigaciones actuales se centran en mejorar los
procesos de produccion del PLA y en el desarrollo de métodos mas eficientes que
reduzcan los costos asociados (Martinez-Rodriguez & Garcia-Pérez, 2021).

Mejoras en las Propiedades Funcionales:

Aunque el PLA es adecuado para muchas aplicaciones de embalaje de alimentos,
aun hay margen de mejora en sus propiedades funcionales, como la barrera al vapor
de agua y la resistencia térmica. La investigacion continua en la modificacion del

PLA promete abordar estos desafios.

Nanocompuestos: El desarrollo de nanocompuestos de PLA esta en la vanguardia
de la investigacion, buscando mejorar sus propiedades mecanicas y de barrera sin

comprometer su biodegradabilidad (Hernandez-Moreno & Sanchez-Gomez, 2020).

3.9. Platano (Musa x paradisiaca)
El platano (Musa x paradisiaca), un hibrido natural entre dos especies del género
Musa, ha sido cultivado durante siglos en regiones tropicales, especialmente en

América Latina, Asia y Africa. Este hibrido pertenece al grupo AAB y es conocido



tanto por su valor alimenticio como por su uso en diversas aplicaciones industriales,
incluyendo la obtencion de biopolimeros debido al contenido de almidén en su

cascara. En la Figura 3.4 se muestra una imagen de esta planta.

Figura 3.4. Platano (Musa x paradisiaca)

Historicamente, el platano ha desempefiado un papel crucial en la seguridad
alimentaria de las comunidades rurales en zonas tropicales, al ser una fuente
accesible de carbohidratos y micronutrientes esenciales. Ademas, su cultivo
contribuye significativamente a las economias de paises tropicales, tanto para el
mercado interno como para la exportacion (Jiménez, 2020).

Recientes estudios han evaluado el potencial del platano Musa x paradisiaca en el
desarrollo de bioplasticos debido a su alto contenido de almidén y fibras vegetales.
Estos biopolimeros tienen aplicaciones en areas como el embalaje biodegradable y
la produccién de productos médicos, como los apésitos para la piel, lo que ha
incrementado el interés en investigar su sostenibilidad y viabilidad industrial
(Sanchez, 2021).

3.9.1Clasificacion taxonomia

El platano (Musa x paradisiaca) pertenece al género Musa, dentro de la familia
Musaceae. Este hibrido natural es el resultado de la combinacion de dos especies:
Musa acuminata y Musa balbisiana, y ha sido clasificado en el grupo AAB, lo que
indica que dos tercios de su genoma provienen de Musa acuminata y un tercio de

Musa balbisiana (Jiménez, 2020). Esta mezcla genética le otorga ciertas



caracteristicas de resistencia y adaptabilidad, lo que lo hace adecuado para su

cultivo en regiones tropicales.
La clasificacion taxondmica del Musa x paradisiaca se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Clasificacion taxonomica del Musa x paradisiaca.

Plantae

Division: Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase: Liliopsida (Monocotiledéneas)
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae

Género: Musa

Especie: Musa x paradisiaca

AAB (hibrido de Musa
Grupo gendmico: acuminata y Musa balbisiana)

(Sanchez, 2021).

3.9.2.Principales usos del platano
El platano Musa x paradisiaca es una fruta (Figura 3.5) versatil que se utiliza de
diversas maneras en la alimentacion y la industria. A continuacion, se describen

algunos de los usos més destacados son los siguientes:



Figura 3.5. Platano (Musa x paradisiaca)

Consumo Humano: La principal aplicacion del platano es su consumo como fruta
fresca. Es un alimento basico en muchas dietas tropicales, rico en carbohidratos,
potasio y vitaminas (Gonzéalez, 2021). Ademas, se consume en diversas formas,
incluyendo platanos fritos, hervidos o asados, y se utiliza en la preparacion de

postres y bebidas.

Elaboracion de Productos Procesados: El platano se utiliza para producir harinas,
purés y productos de panaderia. La harina de platano es particularmente apreciada
por su valor nutricional y su capacidad para mejorar la textura y el sabor de varios

productos horneados (Martinez, 2020).

Uso en la Industria de Biopolimeros: Recientemente, se ha comenzado a explorar
el uso del platano en la obtencién de biopolimeros. La cascara de platano contiene
un alto contenido de almidén, que se puede extraer y utilizar para la produccién de
plasticos biodegradables como el acido polilactico (PLA) (Fernandez, 2022). Este
enfoque es parte de un esfuerzo mas amplio por desarrollar materiales sostenibles

y reducir la dependencia de plasticos derivados del petréleo.

Aplicaciones Medicinales: En algunas culturas, las hojas y cascaras de platano se
utilizan en remedios tradicionales para tratar diversas afecciones, como heridas y

problemas gastrointestinales (Pérez, 2021). Aunque se requiere mas investigacion



para validar estas propiedades, el uso tradicional del platano en la medicina popular

sigue siendo relevante.

3.10.Platano en Campeche

El cultivo del platano Musa x paradisiaca en Campeche es una actividad agricola
significativa, que contribuye tanto a la economia local como a la seguridad
alimentaria. Esta region, con su clima tropical y suelo fértil, proporciona condiciones
ideales para el cultivo de esta especie. El pladtano en Campeche se cultiva
principalmente en pequefias y medianas fincas, donde los agricultores dependen de

su produccion como fuente principal de ingresos (Gonzalez, 2021).

A nivel econdmico, el platano es uno de los cultivos més importantes del estado, no
solo para el consumo interno, sino también para la exportacién a otros mercados.
Los productores locales han implementado practicas sostenibles para maximizar la
produccién y minimizar el impacto ambiental, promoviendo el uso de técnicas
agroecoldgicas que han demostrado ser efectivas en la preservacion del ecosistema
local (Ramirez, 2022).

3.11.Platano como desecho

El platano Musa x paradisiaca, aunque es un cultivo valioso, genera una cantidad
significativa de desechos en forma de cascaras, hojas y tallos durante su produccion
y procesamiento. Estas partes no utilizadas se consideran residuos agricolas, que
a menudo se desechan o queman, contribuyendo a problemas ambientales como la

contaminacion y el aumento de gases de efecto invernadero (Garcia, 2021).

Sin embargo, los desechos del platano presentan un gran potencial para ser
aprovechados. Investigaciones recientes han demostrado que las cascaras y otros
subproductos pueden ser utilizados como materia prima para la produccion de
biocompuestos, biocombustibles y biopolimeros. Por ejemplo, el almidon presente
en las cascaras de platano puede ser extraido y utilizado en la produccion de acido
polilactico (PLA), un bioplastico biodegradable que representa una alternativa
sostenible a los plasticos convencionales (Lopez, 2022). Este enfoque no solo
ayuda a reducir la cantidad de desechos generados, sino que también ofrece

oportunidades econdmicas para los agricultores al diversificar sus productos.



Ademas, el uso de residuos de platano en la produccion de fertilizantes organicos y
compostaje se ha vuelto cada vez mas comun, contribuyendo a la sostenibilidad

agricola al mejorar la calidad del suelo y reducir la necesidad de insumos quimicos
(Ramirez, 2023).



CAPITULO IV. ANTECEDENTES

El acido polilactico (PLA) es un polimero biodegradable y biocompatible que ha
ganado una gran atencion en los ultimos afios como una alternativa a los plasticos
tradicionales. Su produccion se basa en recursos renovables, principalmente
azucares derivados de fuentes vegetales, lo que lo convierte en una opcién atractiva
para mitigar los problemas ambientales derivados del uso de plasticos sintéticos
(Rath et al., 2020). Ademas, el PLA se degrada rapidamente en condiciones
ambientales adecuadas, lo que reduce su persistencia en los vertederos y en los

ecosistemas naturales (Rujni¢-Sokele & Pilipovi¢, 2020).

El uso de PLA en aplicaciones médicas, como la fabricacion de apdsitos, es una de
las areas mas prometedoras de su desarrollo. Este material ha demostrado tener
propiedades adecuadas para la fabricacion de dispositivos médicos, como suturas,
apositos y sistemas de liberacibn controlada de farmacos, debido a su
biocompatibilidad y biodegradabilidad (Deka et al., 2022). Sin embargo, la mayor
parte del PLA comercial proviene de recursos como el maiz, lo que plantea
preguntas sobre la sostenibilidad a largo plazo de este proceso (Zhao et al., 2021).
Esto ha llevado a una creciente investigacion en la utilizacion de fuentes no

convencionales para la sintesis de PLA, como residuos agricolas y biomasa.

La investigacion sobre la sintesis de PLA a partir de cascaras de platano ha
experimentado un notable crecimiento en los uGltimos afios. Diversos estudios han
explorado el potencial de este residuo agricola como fuente de celulosa para la
produccion de PLA. Segun Ahmed et al. (2020), la celulosa extraida de las cascaras
de platano se puede convertir en &cido lactico mediante un proceso de fermentacion
utilizando cepas bacterianas especializadas. Este acido lactico, a su vez, puede ser
polimerizado para producir PLA, lo que convierte a las cascaras de platano en un

recurso atractivo para la fabricacion de plasticos biodegradables.

Un estudio realizado por Mehmood et al. (2020) encontrd que el PLA sintetizado a
partir de cascaras de platano tiene propiedades similares a las del PLA comercial,

como una alta resistencia mecanica y una buena capacidad de biodegradacion. Sin



embargo, se identificaron algunos desafios en términos de la pureza de la celulosa
extraida de las cascaras y la eficiencia del proceso de fermentacion. A pesar de
estos obstaculos, los resultados sugieren que las cascaras de platano tienen un
gran potencial para ser utilizadas en la produccion de PLA, lo que abre nuevas
oportunidades para el uso de residuos agricolas en la fabricacién de biopolimeros.

Aunque la sintesis de PLA a partir de cdscaras de platano presenta numerosas
ventajas, también existen desafios que deben ser superados antes de que este
material pueda ser ampliamente utilizado en aplicaciones médicas. Uno de los
principales retos es mejorar la eficiencia del proceso de extraccion de celulosa y la
conversion de esta en acido lactico, lo que puede requerir la optimizacién de las
condiciones de fermentacion y el uso de cepas bacterianas mas eficientes (Patel et
al., 2021).

A pesar de estos desafios, los estudios realizados hasta la fecha sugieren que el
PLA derivado de cascaras de platano tiene un gran potencial para ser utilizado en
apaositos y otros productos médicos, especialmente debido a su biodegradabilidad y
la disponibilidad de esta biomasa en grandes cantidades. La investigacion futura se
centrara en la mejora de los procesos de produccién y en la evaluacién de las
propiedades del PLA para garantizar su seguridad y eficacia en aplicaciones
médicas (Yuan et al., 2022).



CAPITULO V. HIPOTESIS
Se plantea que la conversion de las cascaras de platano en PLA es una alternativa

viable y sostenible para la produccion de polimeros biodegradables, con
propiedades que pueden ser Utiles en la fabricacion de apdsitos médicos. Es
probable que el PLA obtenido tenga una biocompatibilidad adecuada y una
biodegradabilidad superior a los plasticos convencionales, lo que podria contribuir
a la reduccion de residuos agricolas y mejorar las opciones de tratamiento médico
(Yuan et al., 2022).

CAPITULO VI. OBJETIVOS

Objetivo general

® Obtener acido lactico (LA) a partir de cascaras de platano (Musa x
paradisiaca) y caracterizarlo fisicoquimicamente para su posible

conversion en acido polilactico para apositos.

Objetivo especifico

e Extraer acido lactico (LA) de cascara de platano mediante fermentacion.
e Caracterizar fisicoquimicamente el LA.



CAPITULO VI. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES
Tabla 6.1. materiales y métodos

Materia prima Horno de vacio Acido Sulftrico al 2%
Charolas de aluminio Molino mecanico Fenolftaleina

Espatula Balanza analitica Hidroxido de sodio al 1%
Aluminio Campana de extraccion  Enzimas (celulasa vy

nutrientes)

Guantes Placa de calentamiento Soluciones
amortiguadoras

Matraz Erlenmeyer Incubadora Levadura
Pipeta + perilla PH-metro
Probeta Bomba de vacio
Agua destilada Placa de agitacion
Papel filtro Refrigerador (para el

almacenamiento de

muestras)

Bases y soportes Autoclave
universales

Frascos de vidro

Espétulas

Vasos de precipitado

Agitador magnetico



METODOLOGIA

6.1) Recoleccion de Cascaras de Platano

Las cascaras de platano fueron recolectadas en la region de Calkini, Campeche,
especificamente de comerciantes locales que las desechaban como residuos. Las
cascaras seleccionadas fueron frescas y en buen estado, ya que el proceso de
extraccion de celulosa y la posterior produccion de &cido lactico dependen de la
calidad de la materia prima. Para garantizar la representatividad de las muestras,

se recolectaron cascaras de diferentes tamafos y variedades de platano.

6.2) Clasificacion y Seleccion de Cascaras

Una vez recolectadas las cascaras, se procedio a clasificarlas segun su estado.
Solo se seleccionaron aquellas cascaras que presentaban una apariencia y textura
adecuadas, descartando aquellas que estaban dafiadas o deterioradas. Este paso
fue crucial para asegurar que las cascaras utilizadas en el proceso de extraccion y
sintesis estuvieran libres de impurezas y de una calidad adecuada.(ver anexos

pagina 62)

6.3) Pesado de las Muestras

Las cascaras seleccionadas fueron pesadas utilizando una balanza de precision,
obteniendo un total de 500 gramos de material. Este paso permitié conocer la
cantidad de materia prima disponible para las etapas posteriores del proceso y

proporcionar un control de calidad en el uso del material.

6.4) Lavado de las Cascaras

Las céscaras de platano seleccionadas fueron lavadas bajo agua corriente para
eliminar cualquier residuo de tierra, pesticidas u otras impurezas superficiales. El
lavado es un paso esencial para asegurar la pureza del material antes de la

deshidratacion y la extraccion de celulosa.

6.5) Secado de las Cascaras

Las cascaras lavadas fueron colocadas en un horno deshidratador a baja
temperatura (aproximadamente 65°C) durante un periodo de 1 a 2 horas, hasta que
estuvieron completamente secas. El secado es importante para reducir la humedad

de las céscaras y evitar la interferencia de agua en los procesos de extraccion y



fermentacién posteriores. Después del secado, se volvidé a pesar el material para

determinar la pérdida de peso debido al proceso de deshidratacion.

6.6) Trituracion de las Cascaras

Una vez secas, las cascaras fueron trituradas utilizando un molino mecanico para
obtener una consistencia fina y homogénea. Este paso es crucial para aumentar la
superficie de contacto de las cascaras y facilitar la extraccion de celulosa en los
siguientes procesos. .(ver anexos pagina 62)

6.7) Tratamiento con Acido Sulfdrico

Las céscaras trituradas fueron mezcladas con una solucion de &cido sulfurico (1-
2%) en una proporcion de 1:10 p/v. La mezcla fue mantenida a una temperatura de
100-120°C durante 1 a 2 horas. El 4cido sulfdrico actia como un agente catalizador
en el proceso de hidrélisis, descomponiendo las estructuras de hemicelulosa y
lignina y facilitando la liberacion de la celulosa. Este paso es esencial para la
purificacion del material y la extraccion de azUcares solubles. .(ver anexos pagina
62)

6.8 ) Filtrado y Almacenamiento en Refrigeracion

Después de la reaccion con acido sulfurico, la mezcla se dej6 enfriar a temperatura
ambiente y luego se filtr6 para separar los solidos no solubles (residuos) del liquido
gue contenia los azUcares solubles. El liquido se almacend en refrigeracion para ser
utilizado en la fermentacion y el posterior andlisis de la conversion a acido lactico.

.(ver anexos pagina 62)

6.9) Esterilizacion en Autoclave

Antes de utilizar los frascos para la incubacion, se esterilizaron tres frascos de vidrio
con tapa en un autoclave a 121°C durante 30 minutos. Esta esterilizacion es
necesaria para garantizar gue no haya contaminacion microbiana en las muestras

durante el proceso de fermentacion.

6.10) Descongelacion de las Muestras

Las muestras refrigeradas fueron descongeladas en bafio maria a temperatura

ambiente durante 15 minutos. Este paso permite que el liquido alcance una



temperatura adecuada para la adicion de enzimas y la incubacién de la muestra en

el siguiente paso.

6.11) Preparacion de la Solucion Enzimética

Para convertir los azucares solubles en acido lactico, se pesaron 100 g de la
muestra y se disolvieron en 1 litro de agua destilada. La solucion fue subdividida en
100 ml para cada frasco y se afadio la enzima en proporcion adecuada, asegurando

que la reaccion enzimatica se llevase a cabo correctamente.

6.12) Incubacién de las Muestras

Las muestras con la enzima fueron incubadas a 50°C con una agitacion constante
de 65 RPM durante 24 horas. La incubacion favorece la conversion de los azlcares
solubles en &cido lactico mediante la accion de las enzimas. Se monitored el
proceso para asegurar condiciones oOptimas para la fermentacién. .(ver anexos

pagina 63)

6.13) Fermentacion del Acido Lactico

Tras el periodo de incubacion, las muestras se filtraron y se transfirieron a nuevos
frascos para proceder con la fermentacion. Se afadi6 10 gramos de levadura
(Lactobacillus spp.) y nutrientes (10.5 g/L de nitrégeno, fésforo y potasio) para
apoyar la actividad fermentativa. Las muestras se incubaron a 37°C durante 48
horas, controlando el pH entre 5y 6, utilizando una solucion de NaOH 0.1 N cuando

fue necesario para ajustar el pH.

6.14) Monitoreo del pH

Durante el proceso de fermentacion, se realizé un monitoreo periodico del pH de las
muestras utilizando un pH-metro. Esto permiti6 asegurarse de que el pH se
mantuviera dentro del rango 6ptimo de 5 a 6 para la actividad de las levaduras y la

produccion de acido lactico. .(ver anexos pagina 63)

6.15) Titulacién de Acidez
Una vez finalizada la fermentacion, se realizé una titulacion para determinar la
acidez del liquido fermentado. Se pesaron 5 g de la muestra y se disolvieron en 45

ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer. Luego, se titul6 la solucién con una



solucion de hidroxido de sodio 0.1N, afadiendo lentamente el reactivo hasta
observar un cambio de color, lo que indica el punto final de la titulacion. Este proceso
se repitid con tres muestras para obtener resultados consistentes. .(ver anexos

pagina 63)

6.16) Calculos y Andlisis de Resultados

Los resultados de la titulacién se registraron y se calcularon los porcentajes de
acidez en cada muestra, lo que permiti6 evaluar la eficiencia del proceso de
fermentacién y la conversién de los azlcares en &cido lactico. .(ver anexos pagina
63)

6.17) Evaluacion del Rendimiento del Acido Lactico

Finalmente, se evalud el rendimiento del acido lactico producido y se compararon
los resultados obtenidos con los de otros estudios previos. Se realiz6 una
comparacién espectroscopica para verificar la calidad del acido lactico obtenido y

su correspondencia con los estandares establecidos en la literatura.

6.18) Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

Con el objetivo de caracterizar y verificar los grupos funcionales en la extraccién del
LA, se realizd el andlisis de espectroscopia FTIR. Para los especimenes se
prepararon pastillas de 100 mg de KBr, a las que se les deposité una gota del LA, y
luego se prenso la mezcla en una tableta. El espectro FTIR de las muestras se midi6
a temperatura ambiente usando un espectrometro ThermoNicolet (Nexus 670-FTIR)

en el intervalo de 4000 a 400 cm-1, y 100 barridos. El analisis se hizo por triplicado.



DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS ETAPAS DEL PROCESO
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Figura 6.1. Diagrama de bloques del proceso



CAPITULO VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES
7.1) Rendimiento del &cido Lactico

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos de para calcular

el rendimiento de acido lactico presente en las muestras (Tabla7.1)

Tabla 7.1. Rendimiento de acido lactico de las 3 muestras

Gramos de ml de ml de Acido Normalidad %

Nombre PH muestra volumen NaOH Lactico NaOH Acidez
Muestra

#1 5.73 5.382 50 1.6 0.09 0.1 0.0288
Muestra

#2 5.69 5.149 50 1.9 0.09 0.1 0.0342
Muestra

#3 5.58 5.105 50 1.5 0.09 0.1 0.027

Se analizaron las 3 muestras, tomando en cuenta el PH que tenian, al igual que los
gramos de la muestra de platano (Musa paradisiaca) que se utilizaron en cada uno,
los ml de NaOH utilizados y el valor g/mol estandar del acido lactico; dando como

resultado el porcentaje que se muestra al final de la tabla.

La formula que se utilizd6 para calcular el porcentaje de acidez titulables es la

siguiente:(Figura 7.1)

Figura 7.1. Férmula para el porcentaje de acidez titulable
Porcentaje de Acidez = (;) < 100

Donde:

V = Volumen de la solucién de titulacion (en mL) usado para neutralizar la
muestra.

N = Normalidad del titulante (por ejemplo, NaOH).

F = Factor de equivalencia del acido, que depende del acido predominante (0.09
para &cido lactico).



M = Masa o volumen de la muestra

Seguidamente se muestra una grafica de barras con los valores de la tabla,

mostrando una comparacion de variacion del porcentaje de acidez(Figura 7.2)

Figura 7.2. Grafica de comparacion de los valores obtenidos de las muestras
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Variacion en el porcentaje de acidez:

e La muestra con el mayor porcentaje de acidez fue la Muestra #2 con un
0.0342%.
e La Muestra #3 present6 el menor porcentaje, alcanzando solo un 0.027%.

e La Muestra #1 tuvo un valor intermedio de 0.0288%.
Estabilidad de la acidez:

La diferencia entre la muestra con mayor y menor acidez es de solo 0.0072%, lo

gue indica una relativa estabilidad entre las muestras.

Impacto potencial en la sintesis de PLA:



Un mayor porcentaje de acidez puede estar relacionado con una mayor presencia
de &cido lactico, el cual es clave en la sintesis de PLA. La muestra con mayor acidez

podria tener un rendimiento superior en la obtencion del biopolimero.

7.2) pH
A continuacion, se muestran los valores del PH en la primera etapa después del

proceso de fermentacién e incubacion.

En la segunda columna se muestra el PH de inicio que fue antes de agregarle el
hidroxido de sodio (NaOH) y el PH final fue después de agregarle dicha solucion,

se monitoreo las muestras por dos dias hasta obtener un estado optimo entre 5y 6
Estos resultados indican un pH éptimo para la formacion de acido lactico (Tabla 7.2)

Tabla 7.2. Resultados de pH en platano por fermentacion e incubacion

Resultados de pH en platano por fermentacion e incubacion
PH inicio PH final Dias de monitoreo
Muestra 1 2.71 5.26 2
Muestra 2 2.75 5.34 2
Muestra 3 2.58 5.82 2

El proceso de fermentacion e incubacion tuvo una ventaja al ser un ambiente menos
acido, lo cual es caracteristico de este tipo de procesos bioldgicos, donde los
microorganismos responsables de la fermentacion consumen compuestos acidos,

aumentando asi el pH.

e Tendencia consistente entre fases: En todas las muestras, el mayor
incremento en pH ocurrié durante la fase inicial de la fermentacion e
incubacion, mientras que el cambio en pH posterior fue mas pequefio, pero
aun significativo en la segunda medicién (fase de incubacion). Esto podria
reflejar una estabilizacion del proceso de fermentacién o la accién de otros
factores como la temperatura, el tiempo de incubacién o la presencia de

nutrientes especificos. (Figura 7.3)



Figura 7.3. Resultado del ph fase inicial y final

Resultados de pH en platano por fermentacion e incubacion
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Importancia de la medicién del pH: El pH es un parametro clave en el
monitoreo de procesos de fermentacion, ya que puede influir en la actividad
de los microorganismos involucrados, la calidad del producto final, y la
seguridad microbiolégica del proceso. En este caso, el aumento en pH puede
indicar una correcta evolucion del proceso, aunque es importante seguir
observando si se alcanza un pH 6ptimo para los objetivos especificos de esta

investigacion.



7.3) Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)
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Del proceso de extraccion del acido lactico, se tomd una gota que se aplicd a una
pastilla de KBr para poder realizar la caracterizaciéon mediante FTIR (Figura 7.4). En
el espectro se puede observar el pico a 3430 cm-1, el cual pudiera ser atribuido a la
tension del enlace -OH. La banda a 1643 cm-1 puede ser atribuida al enlace -C =
O. La vibracién de tension asimétrica del enlace — COO en 1600 cm-1; también se
puede observar la tension de los enlaces -C-H y - CH3 presentes en la molécula en

el nimero de onda en 2935 cm-1. En el pico a 1250 cm-1 asi como la deformacién

de los enlaces — OH.

Wavenumber (cm )

Figura 7.4 Espectroscopia de Infrarrojo con el &cido lactico



CAPITULO VIIl. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos de las mediciones de pH en las muestras de platano durante el
proceso de fermentacion e incubacion muestran un comportamiento caracteristico
y positivo para el control del pH. En todos los casos, el pH inicial era acido, con
valores entre 2.58 y 2.71, y aumenté considerablemente hasta alcanzar un rango
entre 5.26 y 5.82 tras dos dias de monitoreo. Esto refleja un proceso exitoso de
fermentacién que disminuye la acidez, estabilizando el pH en un rango mas
moderado.

La espectroscopia de infrarrojo dio resultados positivos a un analisis de viabilidad

encontrada de acido lactico de acuerdo a su lectura.

Como punto final esta investigacion y analisis muestran que es viable la obtencién
de sintesis de &cido lactico para conversiéon en PLA y también como un posible

aposito si se realizan mas pruebas a las que se tienen.



CAPITULO IX. RECOMENDACIONES
Los resultados demuestran que el proceso de fermentacion e incubacion esti

favoreciendo la estabilizacion del pH dentro del rango de 5 a 6, lo que es adecuado
tanto para la produccion de PLA como para aplicaciones cosméticas en la piel. Un
pH dentro de este rango es generalmente considerado seguro y 6ptimo para la
interaccién con la piel, ya que se alinea con el pH natural de la epidermis, que varia
entre 4.5 y 5.5. Esto puede reducir la posibilidad de irritaciones y asegurar una
mayor compatibilidad en aplicaciones dermatolégicas.

Optimizacion del proceso: Si se busca un pH ain mas especifico (por ejemplo, un
pH de 5.5 exacto para maximizar la compatibilidad con la piel), se podria optimizar
el proceso de fermentacion controlando factores como la temperatura, la cantidad
de microorganismos y los nutrientes disponibles durante la incubacion.

Dado que las aplicaciones en la piel requieren productos con propiedades seguras
y no irritantes, se recomienda realizar pruebas dermatoldgicas de irritaciébn o
sensibilizacién con las muestras de platano después de la fermentacién. Esto
confirmara que el pH controlado entre 5y 6 no cause reacciones adversas en la piel
y pueda ser aprovechado en productos como cremas o geles.

Como recomendacién final, se tienen que analizar mas procesos para futuras

aplicaciones.
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