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DESCRIPCION DE LA CONFORMACION Y RESULTADOS LNC

El Centro de Nanaciencias y Micro y Nanotecnologias (CNMN) del IPN, alberga al Laboratorio
Multidisciplinario de Caracterizacion de Materiales y Nanoestructuras (LMCMN), el cual posee
uno de los mejores equipamientos en el pais que provee servicios analiticos en el ambito de la
caracterizacion a un gran numerc de investigadores internos y externos, asi como a diferentes
sectores de la industria. Actualmente el CNMN-IPN constituye un referente en la comunidad
académica e industrial por la gran diversidad de servicios analiticos que proporciona. Para ello
se cuenta con microscopios de Ultima generacion, equipos de resonancia magnética nuclear, asi
como espectrometros y otros instrumentos analiticos operados por personal altamente
capacitado, en su mayoria con grado de Doctorado, los cuales no solo proporcionan a los
usuarios los resultados analiticos, sino tambiéen una interpretacién y asesoria para un mejor
entendimiento de estos.

Como Institucion asociada se ha propuesto y aprobado la participacion de la Division de Ciencias
Naturales e Ingenieria de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Cuajimalpa (UAMF
Cuajimalpa), en donde se cuenta con el acceso a una serie de laboratorios que poseen |
infraestructura adecuada para el desarrollo del proyecto como son un area de sintesis organica,
un area de balanzas, un area de cuartes limpios vy las instalaciones necesarias de agua y luz.
Ademas, cuenta con el equipo siguiente: espectrofotometro Infrarrojo por transformada de
Fourier, espectrofotometro UV-Vis, cromatégrafo de liquidos de alta presion (HPLC), palangana
de Langmuir, microscopio de angulo de Brewster (BAM), microbalanza de cuarzo, equipo de
limpieza por plasma, spin-coater, campanas de extraccion, campanas de flujo laminar,
evaporadores a vacio, caja de guantes para condicicnes anhidras, tensiometro optico,
calorimetro de titulacion isotérmica, calorimetro de barrido diferencial, equipo de medicién de
dispersién dinamica de luz, equipo para la determinacion de punto de fusion y potenciometros.
Teniendo en cuenta lo anterior, con el presente proyecto se busca poner la infraestructura
humanistica, cientifica, tecnoldgica y/o de innovacion del CNMN-IPN, asi como de la Institucién
asociada, UAM-C, para promover el maximo aprovechamiento publico de sus capacidades, tanto
técnicas como humanas que permitan potenciar el apoyo al desarrollo de proyectos en el area
de la caracterizacion de materiales y nanoestructuras, y de esta manera fortalecer los medios de
produccion nacionales y el bienestar social. En este contexto, se propone un proyecto incluyente
y de expansion en el cual se pone a consideracion la asociacion que tiene el CNMN-IPN con
instituciones como la UAM-C, y con base en ello, demostrar que se puede llevar a cabo una
mayor incidencia en mas instituciones que asi lo requieran. De esta manera se espera consolidar
un laboratorio de nivel internacional, abierto a satisfacer necesidades de caracterizacion
microscopica y espectroscopica avanzada al alcance de la comunidad academica e industrial del
pais. Asi mismo, orientar esfuerzos para fortalecer el sistema nacional de infraestructura



humanistica, cientifica, tecnoldgica y de innovacion en favor del conocimiento y del bienestar del
pueblo de Mexico.

Con bhase en el oficio DIR. EST. TEC /D1000/599/2022, con fecha del 5 de actubre del 2022 por
parte de la Direccion de Estrategia Tecnoldgica de la Direccion Adjunta de Desarrollo
Tecnoldgico y de Vinculacién e Innovacién, se emitié un dictamen APROBATORIO al Proyecto
321237 para reacreditar el Laboratorio Nacional Multidisciplinario de Caracterizacion de
Materiales y Nanoestructuras (LMCNM) teniendo como Institucion asociada a la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Cuajimalpa (UAM-C).

TEMATICA Y ALCANCES DEL PROYECTO DE ACUERDO CON EL PLAN DE TRABAJO
PRESENTADO EN EL MARCO DE LA CONVOCATORIA DE RECONOCIMIENTO EN LA QUE
PARTICIPO EL LNC.

De acuerdo con el Plan de Trabajo presentado en el marco de la convocatoria de Reconocimiento
del LMCNM con la Institucion asociada, UAM-C, se propusieron proyectos que estan enfocados
en la colaboraciéon para desarrollar tecnologias que incorporen residuos agroindustriales en
plasticos convencionales para desarrollar biomateriales mas amigables para con el medio.
Dentro de estos proyectos se busca el intercambio de estudiantes, profesores y técnicos para el
uso de instrumentos cientificos y tecnicas empleadas por ambas instituciones. De la misma
manera se plantea que de los resultados obtenidos se puedan realizar publicaciones en revistas
indexadas y su difusién en congresos nacionales e internacionales. Por lo que |la tematica del
presente proyecto corresponde a los Objetivos y Alcances planteados en el Plan de trabaje inicial
del LNC.

Resumen ejecutivo

La amenaza ambiental y sanitaria causada por la produccion masiva, uso y eliminacion de
polimeros sintéticos a base de combustibles es un tema de gran preocupacion en nuestra
sociedad. La estrategia global para resolver el problema se basa en el circuito cerrado de
“reducir-reciclar-reutilizar” de la economia circular. Si bien estos conceptos se basan en una toma
de conciencia social, el cuarto pilar ‘reemplazar” ha impulsado la busqueda de sostenibilidad y
materiales de base biolégica ecolégicos que sustituyan a los polimeros de origen fésil. Asl, las
soluciones basadas en materias primas vegetales abundantes y renovables como la cutina y
residuos lignocelulésicos se han propuesto a lo largo de estos afios. Compuestos monomeéricos
como los &cidos grasos w-hidroxilados y acidos polihidroxilades (C16 y C18) ya estan presentes
en la naturaleza como mondémeros de biopolimeros de barreras como cutina y suberina en
plantas superiores. Con un procesamiento adecuado, este recurso natural, abundante y
renovable puede explotarse como una fuente rentable de materia prima para la sintesis de
biopolimeros de acidos grados polihidroxilados de cadena larga para aplicaciones especificas.
La agroindustria se define como una actividad econdémica que combina el proceso productivo
agricola con el industrial para obtener alimentos o materias primas semi-elaboradas destinadas
al mercado. Sin embargo, |as empresas pueden denerar subproductos o© residuocs
agroindustriales que representen un problema ambiental por la cantidad en que se generan.
Teniendo en cuenta que México es la décima potencia en produccion de alimentos y que debido
a ello se generan hasta un 26% de residuos agroindustriales, es necesario implementar procesos
y tecnologias con los que se pueda aprovechar la constitucion de dichos residuos. Las notables
propiedades que tienen las cuticulas como barrera contra el agua son atribuidas al material
hidrofobico, constituido principalmente de un biopolimero llamado "cutina", junto con otros
compuestos incrustados y superpuestos en la superficie (lipidos y ceras). Estos rasgos



caracteristicos de los poliésteres de cuticula pueden ser utilizados ventajosamente invocando el
concepto de biomimética, para disefiar peliculas biopoliméricas para aplicacion de biomateriales
en el envasado de alimentos, asi como en la tecnologia de membranas, donde la flexibilidad, |a
estabilidad mecanica y la baja permeabilidad son caracteristicas importantes. En el presente
proyecto se propone implementar técnicas que permitan manipular los residuos agroindustriales
de algunas frutas, de una manera rapida, economica y eficaz, para integrarlos a la Economia
Circular bajo los principios de biocompatibilidad y sustentabilidad.

Obijetivo general y objetivos especificos
Obijetivo general

Implementar métodos de clasificacion y procesamiento de residuos agroindustriales de frutas
para la obtencion de cutina, un biopolimero con caracteristicas hidrofobicas que puede
emplearse en combinacion con plasticos convencionales como PEG, PP y PET para la abtencién
de biomateriales con aplicacién en el envasado de alimentos y de esa manera integrarlos a la
Ecaonomia Circular bajo los principios de biocompatibilidad y sustentabilidad.

Objetivos especificos

1. Clasificar los residuos agreindustriales de frutas de acuerdo con su composicion monomerica
cuticular reportada en Ia literatura.

2. De acuerdo con su clasificacién, llevar a cabo procesos enzimaticos y quimicos para la
obtencién de la cutina.

3. Analizar diferentes mezclas de concentraciones de procesos enzimaticos y quimicos para
encontrar la minima eficiente para la obtencion del material cuticular de los desechos
agroindustriales de frutos.

4. Determinar la composicion quimica y porcentual de los componentes del material cuticular
obtenido con los diferentes tratamientos para evaluar su potencial uso en la produccion de
empagues biodegradables.

5. Determinar y escalar el mejor tratamiento de obtencion de material cuticular para determinar
su viabilidad.

7. Obtener peliculas de los diferentes materiales cuticulares para estudiar y caracterizar el efecto
en las propiedades fisicoquimicas de |las mezclas y las peliculas delgadas formadas con ellas.
8. Realizar mezclas del material cuticular obtenido de los residuos agroindustriales con plasticos
derivados del petroleo como el PEG, PP y PET para la obtencién de peliculas y caracterizar el
efecto en |as propiedades fisicoquimicas de las mezclas y las peliculas delgadas formadas con
ellas.

9. Realizar mezclas del material cuticular obtenido de los residucs agroindustriales con residuos
plasticos, tales como bolsas y botellas de plasticos, y desechos de unicel para la obtencion de
peliculas y caracterizar el efecto en las propiedades fisicoguimicas de las mezclas y las peliculas
delgadas formadas con €llas.

Descripcion de la propuesta

La Ciudad de México cuenta con mas de 9 millones de habitantes, por lo que la produccién,
traslado y almacenaje de alimentos representa un reto importante para hacerlo llegar a Ia
poblacion. En ese sentido, la generacion de desechos agroindustriales también representa un
reto importante debido a que el manejo de estos volimenes puede convertirse en un problema
no solo de indole financiero, por las pérdidas que esto represente a productores y vendedores,



sino también de salud y pérdida de espacios. De dichos desechos, los del jitomate y citricos son
los que representan una oportunidad para poder ser reutilizados por sus caracteristicas quimicas
constitutivas. De los residuos agroindustriales del jitomate, calculados entre el 15-20% en
centrales de abasto y mercadaos, la cascara puede ser una fuente renovable de compuestos que,
combinados con plasticos convencionales, servirian para producir biomateriales utilizables para
el empaque inteligente de alimentos (Smart food packaging). En el caso de los desechos
agroindustriales de citricos (naranja, limon y toronja), que representan entre el 50-60% de la fruta
utilizable, se podrian obtener componentes que, al igual que en el caso de los residuos del
jitomate, servirian para generar biomateriales amigables con el medio. Tado ello conllevaria a un
manejo integral de los desechos agroindustriales, aportandoles un valor agregado y a la vez
ayudando a la Ciudad de México a manejo eficiente de dichos desechos.

Con el uso de los desechos agroindustriales desde una perspectiva de la Economia Circular en
la cual se puedan reutilizar y generar nuevos productos, se puede impactar directamente en los
productores y los distribuidores debido a que aguellas mermas que representan actualmente
perdidas tendran ahora un valor agregado. Por otro lado, pueden liberarse espacics abiertos
donde se desechan y almacenan estos desechos agroindustriales, para ser aprovechados como
lugares de esparcimiento y actividades recreativas. Finalmente se desea impactar en la difusion
del conocimiento en esta area formando recursos humanos gue puedan ser expertos en las areas
de manejo de residuos, obtencién de biopolimeras a partir de recursos naturales y produccion y
analisis de biopolimeros generados de residuos agroindustriales.

ANTECEDENTES

La amenaza ambiental y sanitaria causada por la produccion masiva, uso y eliminacién de
palimeros sintéticos a base de combustibles es un tema de gran preocupacion en nuestra
sociedad [1]. Recientemente, esa preocupacién se ha centrado en la acumulacién e impacto de
los plasticos de empaque de un solo usc en ecosistemas marinos y de agua dulce y las
consecuencias para salud humana [2,3]. La estrategia global para resolver el problema se basa
en el circuito cerrado de “reducir-reciclar-reutilizar” de la economia circular. Si bien estos
conceptos se basan en una toma de conciencia social, un cuarto pilar ‘reemplazar” ha impulsado
la busqueda de sostenibilidad y materiales de base bioldgica ecoldgicos que sustituyen a los
polimeros de origen fasil [4,5]. Asi, las soluciones basadas en materias primas vegetales
abundantes y renovables como la cutina y residuos lignoceluldsicos se han propuesto a lo largo
de estos arios [6]. Se han propuestos poliésteres de cadena corta como el acido polilactico (PLA),
policaprolactona (PCL) y polihidroxialcancatos (PHV, PHB, etc.) entre otros bioplasticos, los
cuales han despertado el interes debido a su biocompatibilidad y biodegradabilidad. Sin embargo,
se ha prestado mucha menos atencién a homaélogos de cadena larga, aunque |a baja relacion
enlace eéster/masa facilitaria su tasa de degradabilidad y una cadena alquilica mas larga
mejoraria la hidrofobicidad y la estabilidad térmica. La principal razén detras de este fracaso es
la dificultad para disefiar un sistema rentable y compatible con el medio ambiente para la
obtencion de mondémeros de hidroxiacidos de cadena larga. La mayoria de los métodos sintéticos
para preparar hidroxiacidos de cadena larga utilizan aceites vegetales como materia prima [7],
aunque también se han reportado rutas biosintéticas [8]. Sin embargo, Aacidos grasos w-
hidroxilados y acidos polihidroxilados (C16 y C18) ya estan presentes en la naturaleza como
monomeros de bicpolimeros de barreras como cutina y suberina en plantas superiores. Con un
procesamiento adecuado, este recurso natural, abundante y renovable puede explotarse como
una fuente rentable de materia prima para la sintesis de biopolimeros de acidos grados
polihidroxilados de cadena larga para aplicaciones especificas [9]. En particular, [os mondmeros
de cutina de los frutos de jitomate se han utilizado en la preparacién de peliculas y recubrimientos
para cosmetica, biomedicina y empaque alimentario [2].



La agroindustria tiene la capacidad de fomentar el desarrollo econémico, social y ambiental
global, siempre y cuando mantenga el equilibric entre la actividad desarrollada y la proteccion
del medio ambiente en cada uno de sus procesos, desde |la manipulacion de la materia prima
hasta la distribucion y disposicién final de los subproductos o residuos generados. La
agroindustria se define como una actividad economica que combina el proceso productivo
agricola con el industrial para obtener alimentos o materias primas semielaboradas destinadas
al mercado. Sin embargo, las empresas pueden generar subproductos o residuos
agraindustriales que representen un problema ambiental por la cantidad en que se generan. En
México, la falta de conocimiento acerca de métodos apropiados para su reutilizacién a provocado
un deficiente aprovechamiento de estos. La disposicion inadecuada de los residucs de
produccion agroindustrial es una constante en este sector, y ocasiona alteraciones en los
diferentes medios abidticos, bidticos y socioeconomicos, e incluso puede llegar a generar
pérdidas economicas para las empresas

Par ejemplo, México es el principal proveedor a nivel mundial de jitomate con una participacién
en el mercado internacional de 25.11% del valor de las exportaciones mundiales. La produccion
mexicana de jitomate para el ano 2020 se pronostico en 3.33 millones de toneladas
(SAGARPA)[10], mientras que en toda Europa se estimé alrededor de 27 millones de toneladas
métricas. Los subproductos del procesamiento del jitomate representan del 5 al 13% del jitomate
entero [11]. Al igual que en el caso del jitomate, México se ha colocado en el quinto lugar de la
produccién mundial de citricos, siendo los estados de Veracruz, San Luis Potosi y Tamaulipas,
los que destacan en cultivo y cosecha de produccion de naranja, mandarina, lima, limon
(mexicano y persa) y toronja. De la produccion nacional el 12 % se exporta, mientras que el 88%
se destina al consumo interno, teniendo en cuenta que el citrico que mas se consume es la
naranja, con un promedio de 34 kilos anuales por persona. En los procesos agroindustriales en
los que se lleva a cabo el procesamiento de citricos, solo se aprovecha una pequefa fraccion de
las frutas. Los mismo ocurre en el mercado informal en donde se vende el jugo de las frutas,
generando hasta un 50% de residuos, donde se encuentran las cascaras y las semillas. Estos
desechos, en grandes cantidades, causan la proliferacion de moscas, y en estados mas
avanzados de putrefaccion causan moho el cual a su vez pueden producir micotoxinas,
reflejandose en problemas de salud y ambientales. Incluso en algunos estados donde se
procesan grandes cantidades de naranja para la extraccion del jugo, los desechos citricos han
llegado a considerarse un delita ambiental [12,13].

La cuticula es la capa externa que cubre la epidermis de las partes aéreas de las plantas.
Considerando el peso promedio de una cuticula aislada (alrededaor de 600 g/cm2), la cutina es el
componente principal (entre 40% y 85%, p/p). Desde el punto de vista quimico, la cutina se define
como una red polimérica de acidos grasos polihidroxilados C16 y C18 unidos por enlaces éster
[14]. La cutina juega un papel importante en la cuticula como componente estructural, ya que
actla como una barrera de defensa contra patogenos, como proteccion contra la péerdida
incontrolada de agua, asi como en el transporte de sustancias a través de los tejidos vegetales
[15].

En los Ultimos afios hemos realizado investigacion bésica para el estudio de diferentes residuos
agroindustriales como el jitomate, naranja, limon, etc. [16-21]. En 2012, en colaboracion con la
UAM-C vy con el financiamiento de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Distrito
Federal (SECITI, anteriormente ICyTDF (ICyTDF/194/2012) se realizaron estudios completas de
la cascara de jitomate, de la cual se obtuvo un componente principal que es el acido 10,16-
dihidroxihexadecanoico (10,16-DHPA). Este tipc de compuestos, hidroxiacidos de cadenas
largas, se han encontrado también en las cascaras de la naranja, limon y toronja y han resultado
ser excelentes para la sintesis de plasticos con buenas propiedades adhesivas, por la
condensacion con el acido ftalico y el glicerol, para la preparacion de lacas y fibras [22]. Por lo
que en la actualidad ya existen métodos para la extraccién de cutina [16,17], asi coma metodos
de extraccion de polihidroxiacidos sin disolventes organicos. Sin embargo, son muy pocos o



inexistentes aguellos metados que tengan rendimientos eficientes utilizando subproductos del
jitomate como materia prima [23]. No existen procesos de extraccion de cutina a escala industrial
o semi-industrial, que produzcan un producto comercialmente factible a través de un proceso
simple, eficiente y sostenible en téerminos de impacto ambiental y economico (reactivos
economicos y respetuosos con el medio ambiente). En estudios previos, hemos demostrado la
eficiencia del proceso enzimatico, el cual utiliza pectinasas, hemicelulasas y celulasas para
obtener una cutina lo mas limpia de componentes estructurales de la cascara del jitomate. Sin
embargo, el uso de dichas enzimas representa un gasto elevado, si es que se quiere llevar este
procesa a una escala industrial.

Las notables propiedades que tienen las cuticulas como barrera contra el agua son atribuidas al
material hidrofdbico, constituido principalmente de un palimero llamado "cutina", junto con otros
compuestos incrustados y superpuestos en la superficie (lipidos y ceras) [14]. Como se ha
mencionado, la cutina es un biopoliéster alifatico, hidréfobo y complejo, una red hecha de
monomeros de acidos grasos C16 y C18 w-hidroxi que estan entrecruzados con glicerol [15]. Las
diversas propiedades fisicas del poliéster cutina, como su flexibilidad, hidrofobicidad, estabilidad
mecanica y la permeacién controlada son una consecuencia directa del ensamble, conformacién
e interacciones de la cadena de poliéster, asi como las interacciones hidrofébicas y de enlaces
de hidrégeno a nivel molecular. Estos rasgos caracteristicos de los poliesteres de cuticula
pueden ser utilizado ventajosamente invocando el concepto de biomimética, para disefiar
peliculas biopolimericas para aplicacion de biomateriales en el envasado de alimentos, asi como
en la tecnologia de membranas, donde la flexibilidad, la estabilidad mecanica y la baja
permeabilidad son caracteristicas importantes [24]. Claramente, el sector de empacado de
alimentos contribuye a una parte importante del problema de desechos de residuos de materia
plastica ya que la mayoria de ellos con incinerados, contribuyendo asi a las emisiones de gases
de efecto invernadero. Por lo tanto, es importante contribuir en el desarrollo de materiales de
empadgues sostenibles a partir de material natural renovable coamo |a biomasa de los residuos
agroindustriales [25]. En este escenario, se pueden ver los bioplasticos inspirados en las
cuticulas de las plantas comao alternativas sostenibles a los plésticos derivados del petroleg,
como PE, PP y PET, si se pueden producir eficientemente en un monto adecuado. Por lo tanto,
los polimeros de cuticula no pueden sélo aliviar el problema de la contaminacién por plasticos y
microplasticos en tierra y océanos, sino también pueden considerarse como una fuente potencial
de poliésteres renovables, especialmente de frutas/cascara de vegetales, flores y hojas secas,
cumpliendo asi con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para una vida sustentable.
Ademas, estos polimeros naturales pueden ser degradados por procesos enzimaticos o no
enzimaticos como la hidrélisis quimica, que los coloca en forma relevante en el contexto de Ia
biodegradacion, ya que tiene efectos ambientales positivos a largo plazo.

En el presente trabajo se plantea el uso de varios metodos para abtener de manera eficiente,
rapida y barata el material cuticular de algunos residuos agroindustriales de frutos. De esa
manera, el material cuticular obtenido podra ser utilizado de forma optima en el proceso de
analisis de peliculas biodegradables con plasticos convencionales para abtener biomateriales
que puedan ser utilizados en los procesos de empaque, siendo estos mas compatibles con el
medio ayudando a disminuir los procesos de contaminacion por plasticos derivados del petréleo.



HIPOTESIS O PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Los residuos agroindustriales de diferentes frutos representan una fuente de
componentes de material cuticular que puede ser utilizado en combinacion con plasticos
convencionales para la obtencion de empaques biodegradables.

Si optimizamos los procesos para el aprovechamiento integral de dichos residuos
agroindustriales, contribuiremos a aminorar la contaminacion de suelo y por ende los
problemas de salud ocasionados por ella, de la misma manera se les podra dar un valor
adicional y se obtendran biomateriales con uso potencial en la elaboracién de empaques
biodegradables.

ETAPA 1

Metas: 1) Determinar y clasificar los residucs agroindustriales de acuerdo con los componentes
reportados para procesarlos apropiadamente. 2) Procesar por medios enzimaticos los residuos
agroindustriales seleccionados vy clasificados. 3) Procesar por medios quimicos los residuos
agroindustriales seleccionados y clasificades.

Metodologia: Se utilizardn métodos enzimaticos, métodos por medio de hidrolisis basica,
método por medio de hidrolisis acida con acido oxalico/oxalato de amonio.

Resultados esperados: De los métodos enzimaticos y quimicos propuestos, desarrollar un
método optimizado y escalado para la obtencion de material cuticular de los residuos
agroindustriales de diversos frutos. Con los resultados obtenidos se pretende publicar por lo
menos un articulo en una revista indexada. De la misma manera se pretende formar estudiantes
capacitados en este tipo de técnicas.

ETAPA 2

Metas: 1) Obtener material cuticular de los residuos agroindustriales de frutas por medio del
método de extraccién de cutina optimizado y escalado. 2) Obtener peliculas y membranas
partiendo del material cuticular obtenido del proceso anterior de los residuos agroindustriales de
frutas. 3) Obtener peliculas con potencial uso como empaques biodegradables partiendo del
material cuticular obtenido del proceso anterior de los residuos agroindustriales de frutas con
PEG, PP y PET. 4) Optimizacion y escalamiento del procesc de empaques biodegradables
partiendo del material cuticular y su combinacion con PEG, PP y PET.

Metodologia: El material cuticular obtenido sera objeto de formacién de peliculas y membranas
por métodos de autoensamblaje, formacion de monocapa en palangana de Langmuir para su
caracterizacion mecanica. El material cuticular obtenido sera objeto de formacion de peliculas
combinado con plasticos convencionales como PEG, PP y PET para su caracterizacion
mecanica.

Resultados esperados: Obtener y caracterizar peliculas con el material cuticular solo y
combinado con PEG, PP y PET con el fin de obtener empaques biodegradables. Con los
resultados obtenidos se pretende evaluar el metodo para obtener una patente y/o publicar por lo
menos un articulo en una revista indexada. De la misma manera se pretende formar estudiantes
capacitados en este tipo de técnicas.

ETAPA 3

Metas: 1) Combinar el material cuticular obtenido de los residuos agroindustriales de frutas con
desechos platicos que puedan ser reutilizados como bolsas de plastico, botellas de plastico y



residuos de unicel 2) Caracterizar de forma quimica y mecanica los biomateriales obtenidos. 3)
Optimizacion y escalamiento del proceso de obtencion de biomateriales provenientes de la mejor
combinacién de material cuticular con residuos plasticos.

Metodologia: Se esta proponiendo principalmente el método de obtencion de peliculas por
policondensacion.

Resultados esperados: Con el fin de complementar el aprovechamiento de material cuticular
proveniente de residucs agroindustriales, se pretende combinarlo con residucs de plasticos
convencionales como bholsas y botellas de plastico, asi como residuos de unicel. Obtener,
caracterizar y evaluar los biomateriales obtenidos, asi como su escalamiento a nivel industrial.
Con los resultados obtenidos se pretende evaluar el método para obtener una patente y/o
publicar por lo menos un articulo en una revista indexada. De la misma manera se pretende
formar estudiantes capacitados en este tipo de técnicas.

METODOLOGIA RELEVANTE
OBTENCION DE LA CUTINA POR MEDIOS ENZIMATICOS [7,8]

Los desechos agroindustriales (500 g/300 mL de buffer) se dejan en agitacion durante 5
dias a 150 rpm a 44 °C en una solucion amortiguadora de acetato de sodio 50 mM a pH 4 con
10 mL/L de pectinasa de Aspergilius niger (marca Sigma-Aldrich, 2500 U/mL, solucion acuosa
de gliceral). Transcurrido el tiempo el material cuticular se lava con abundante agua y se deja en
una solucién amortiguadora de acetato de sodio 50 mM a pH 5 con 1 g/L de celulasa de A. niger
(marca Sigma-Aldrich, 1200 U/mg, polvo) durante 3 dias a 150 rpm a 37 °C. Finalmente, para
eliminar la hemicelulosa de los tejidos cuticulares, se utiliza hemicelulasa de A. niger (marca
Sigma-Aldrich, 1500 U/mg, polvo) en una solucién amortiguadora de acetato de sodio 50 mM a/
pH 5 con 1 g/L de la enzima durante 3 dias a 150 rom a 37°C.

HIDROLISIS ALCALINA DEL MATERIAL CUTICULAR [7]

El material cuticular de la reaccién anterior, enriquecido con componentes alifaticos, se
sometera a una hidrolisis en KOH metandlico 1 M (14.02 g/ 250 ml) durante 2 horas a reflujo.
Después de este tiempo la sclucion se filtra y se neutraliza con HCI concentrado (25 ml
aproximadamente). El disolvente se evapora en un rotaevaporador y el producto de la hidrolisis
se separa por medio de una columna cromatografica eluida con mezclas de cloruro de
metileno:metanol (95:5; 200 mL, 9:1; 300 mL, 8:2; 200 mL y 7:3; 200 mL, v/v).

OBTENCION DE LA CUTINA CON ACIDO OXALICO/OXALATO DE AMONIO

Realizar diferentes reacciones utilizando la totalidad de residuos agroindustriales
(cascaras, pulpa, agua, etc.) adicionando una soluciéon de 1 L de acido oxdlico y oxalato de
amonio en diferentes concentraciones (0.3: 2%, 0.15: 1% y 0.075: 0.5% respectivamente) y
manteniendo en agitacion la mezcla por 24 h a temperatura ambiente.

OBTENCION DE PELICULAS POR POLICONDENSACION

120-150 mg del material cuticular se pesaran y colocaran en platos de
poli(tetrafluoroetileno) (PTFE). Posteriormente se colocaran dentro de un horno a 150 °C durante
24 h para la polimerizacién mediante policondensacién en estado fundido. Despuées de eso, el
polimero se enfriara a temperatura ambiente antes de ser retirado de los platos.



OBTENCION DE PELICULAS DE MATERIAL CUTICULAR CON PEG, PP Y PET

Se colocara una cantidad del material cuticular en un matraz de fondo redondo y se dejara

fundir a 110°C usando un bafio de aceite. Se agregara PEG en una proporcion molar especifica,
a la masa fundida del material cuticular, y la mezcla se agitara vigorasamente a 110 °C durante
24 h. Posteriormente, el matraz con la mezcla de reaccion se enfriaréa inmediatamente para
solidificar la mezcla de PEG-material cuticular. Luego la masa solidificada se triturara hasta
convertirla en polve y se colocara en un horno durante 24 h. para posteriormente enfriarla a
temperatura ambiente.
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Pertinencia de la propuesta

Este proyecto tiene como objetivo hacer una comparacion entre métodos de extraccion
de cutina ya conocido (enzimatico y quimico) [16,17] y, propcner un proceso innovador capaz de
realizar diferentes grados de despolimerizacion de los componentes polihidroxilados de la red de
poliester y degradar los compuestos interferentes, con el fin de encontrar un método de
extraccion eficiente, barato y amigable en las sustancias utilizadas, con el ambiente, que pueda
escalarse a nivel industrial. La cutina se aisla primero mediante el uso de una mezcla de acido
oxalico/oxalato de amonio y una vez obtenida esta biomasa se evaluara su uso en la obtencion
de peliculas biodegradables que puedan utilizarse en la produccién de bioempaques.

Los poliésteres derivados de hidroxiacidos alifaticos, como los anteriormente
mencionados, son compuestos que han sido ampliamente estudiados y utilizados como
materiales termoplasticos renovables, que pueden, potencialmente reemplazar polimeros
convencionales derivados del petroleo. La mayaria de estos polimeros presentan una pequena
elongacion que conlleva a la ruptura en el estado vitreo. Para disminuir este problema en las
peliculas, se ha introducido el uso de plastificantes los cuales tienen alta biocompatibilidad y a la
vez también son biodegradables. Para algunos oligoésteres y poliesteres de bajo peso molecular,
existen disponibles polimeros plastificantes similares a los hidroxiacidos empleados. Los
polietilen glicoles (PEG’s) son los plastificantes por eleccion para este propaosito [26]. EI PEG con
un valor de M, 20000, resultd un plastificante muy efectivo cuando se utilizé en un 40% de
concentracién con el acido poli-L-Lactico [27]. Asi mismo, el PEG en una concentracion arriba
del 50% incrementa la cristalinidad y disminuye la ductilidad [28].

Durante los Ultimos afios, hemos llevado a cabo investigaciones en las cuales se puedan
utilizar los componentes aislados de las cutinas como fuentes renovables para la obtencion de
biopeliculas poliméricas [18,20,29,30]. Sin embargo, el aislamiento de los componentes
cuticulares representa un alto costo a nivel industrial y la competencia con plasticos
convencionales no es factible. Por ello se propone estudiar y utilizar el material cuticular obtenido
del proceso con acido oxalico/oxalato de amonio de las cutinas de residuos agroindustriales, en
la obtencion de empaques biocdegradables.

En el presente estudio se pretende analizar el efecto del PEG de diferentes pesos
moleculares, asi como otros plasticos derivados del petroleoc como el PP y el PET, con los
monémeros y polimeros derivados de los residuos agroindustriales de frutos, principalmente el
acido 10,16-dihidroxihexadecanoico, el acido 7-oxo-hexadecanodioico, asi como los poliésteres
derivados de ellos, para evaluar sus propiedades fisicoquimicas y estructurales.



Programa de actividades

ETAPA 1

Niumero de actividad
correspondiente a la

Fecha

Actividades
comprometidas

metodologia

Inicio

Término

Mes 1

Mes 2

1. Clasificar los residuos
agroindustriales de
acuerdo con los
componentes reportados
para procesarlos
apropiadamente

Mes 2

Mes 3

1. Colecta de los residuos
agroindustriales de frutos
en mercados locales de la
Ciudad de México.

2. Analisis de los resultados
obtenidos.

Mes 3

Mes 5

1. Procesar por medios
enzimaticos los residuos
agroindustriales
seleccionados y
clasificados

2, Estudio mediante
métodos cromatograficos
(HPLC-MS y GC-MS) de
los componentes presentes
en ambos procesos.

3. Comparacion de los
resultados obtenidos.

Mes 5

Mes 7

1. Procesar por medios
quimicos los  residucs
agroindustriales
seleccionados y
clasificados

2. Estudio mediante
meétodos cromatograficos
(HPLC-MS y GC-MS) de
los componentes presentes
en ambaos procesas.

3. Comparacidon de los
resultados obtenidos

Mes 7

Mes &

1. Analisis de los resultados
con el objetivo de escalar el
manejo de los desechos.

Entregables comprometidos: Los entregables seran la divulgacion de los resultados a través de
articulos cientificos en revistas indexadas en el JCR, revistas de divulgacion y participaciones en
congresos cientificos. Los entregables de la primera etapa seran dos articulos cientificos y dos
participaciones en un congreso, relacionados con los resultados obtenidos de la optimizacion y




escalamiento en el proceso de obtencion de aceites esenciales de residuos agroindustriales y la
titulacion de paor lo menos un alumno de licenciatura.

ETAPA 2

| Nimero de actividad Actividades
: Fecha :
| correspondiente a la comprometidas

' metodologia Inicio Término

1. Evaluacion del material
cuticular cbtenido de los
procesos enzimaticos y
quimicos para la formacion
de peliculas.

‘ 6 Mes 1 Mes 6 2. Evaluacion y

|

|

caracterizacion de los
biomateriales obtenidos
mediante técnicas
espectrofotométricas y

. mecanicas

1. Evaluacion del material
cuticular cbtenido de los
procesos enzimaticos y
quimicos para la formacion
de peliculas en
combinacion con plasticos
derivados del petroleo
como PEG, PPy PET.

2. BEvaluacion y
caracterizacion de los
biomateriales obtenidos
mediante técnicas
espectrofotométricas y
mecanicas para determinar
su viabilidad como
empaques ecolégicos.

3. Andlisis de los
resultados con el objetivo
de escalar el manejo de los
desechos.

1. Analisis de los
resultados para su
publicacion en articulos y/o
congresos.

7 Mes 7 Mes 8

8 Mes 8 Mes 10

Entregables comprometidas Los entregables seran la evaluacion de los resultados en el método
propuesto para la obtencion de una patente y/o la divulgacion de los resultados a través de
articulos cientificos en revistas indexadas en el JCR, revistas de divulgacién y participaciones en
congresos cientificos. Los entregables de |a segunda etapa seran dos articulos cientificos y dos
participaciones en un congreso, relacionados con los resultados obtenidos de la optimizacion y



escalamiento en el proceso de ohtencion de materiales cuticulares de residuos agroindustriales
para la fabricacion de empaques biodegradables y la titulacién de por lo menos un alumno de
licenciatura. Se organizara un seminario y/c taller para difundir los resultados entre la comunidad
cientifica.

ETAPA 3

Numero de actividad Actividades
: Fecha 3
correspondiente a la comprometidas

metodologia Inicio Término

1. Evaluacion del
material cuticular
obtenido de los procesos
enzimaticos y quimicos
para la formacion de
peliculas en combinacién
con plasticos reciclados
tales como bolsas y
botellas de plastico.

2. Evaluacién y
caracterizacion de los
biomateriales obtenidos
mediante técnicas
espectrofotometricas y
mecanicas para
determinar su viabilidad
coma empaques
ecologicos.

3. Analisis de los
resultados con el
objetivo de escalar el
manejo de los desechos.
1. Evaluacion y
escalamiento del mejor
metodo para el
procesamiento de
obtencién de cutina de
los residuos
agroindustriales de
frutos.

2. Evaluacion y
escalamiento del mejor
proceso en la obtencién
de biomateriales con
viabilidad para obtener
empaques ecoldgicos.

9 Mes 1 Mes 6

10 Mes 3 Mes 8




11 8

1. Anélisis de los
resultados para proceder
a su difusion mediante la
publicacion de articulos
y/o a la obtencion de una
patente del proceso.

10

RESPONSABLE TECNICO DE LA
PROPUESTA LMCMN-IPN

RESPONSABLE TECNICO DE LA
PROPUESTA UAM-Cuajimalpa

Dr. Daniel Arrieta Baez, SNI ||
Laboratorio de Espectrometria de Masas,
CNMN-IPN

Dr. José Cafmpos.Teran, SNI II
Director de la Division ehiencias Naturales
e Ingenieria, UAM-Cuajimalpa




