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Como obtener un polimero degradable en el
laboratorio: sintesis de la poli(b,L-lactida) y
caracterizacion por RMN 'H

José E. Baez!

ABSTRACT (How to obtain a degradable polymer in the laboratory:

Synthesis of poly(p,L-lactide) and characterization by '"H NMR

An aliphatic polyester with degradable characteristics as poly(D,L-lactide) (PDLLA) was
synthesized by ring-opening polymerization (ROP) of the D,L-lactide using tin (II) 2-ethyl-
hexanoate as initiator and primary alcohols as coinitiators. PDLLA was characterized by proton
nuclear magnetic resonance (‘H NMR). The concepts and synthesis that are shown here are a

contribution for courses of organic chemistry and polymers.
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1. ;Por qué polimeros?

El interés de los alumnos de una licenciatura en quimica o
ciencias quimicas puede ser variado respecto de las areas en
las que potencialmente se podran especializar en un futuro o
trabajar en ellas en la vida profesional. Generar interés en las
diversas areas experimentales de la quimica es deber de todos
los profesores universitarios. Al respecto, el campo de los po-
limeros o macromoléculas sintéticas representa un area de la
Quimica Orgénica (y también Fisicoquimica) que proporcio-
na una gran aplicacion en la vida diaria. Diversidad de objetos
con los que se convive tienen como componente principal a
polimeros; ejemplo de ellos son: bolsas, envases, sillas, adhesi-
vos, recubrimientos, suelas, zapatos, ropa, partes de automovi-
les, etc. La lista puede considerarse infinita en realidad.

Muchos de los polimeros desgraciadamente han sido “sata-
nizados” como “no degradables” por algunas personas que, ya
sea por ignorancia, manipulacion (Gémez, 2009) o por prota-
gonismo politico (El Universal, 2009) hablan de ellos. Esto ha
derivado en una percepcién peyorativa de la propiedad qui-
mica que en el pasado, presente y futuro, fue, es y serd una de
sus mas grandes fortalezas: la estabilidad quimica o poca reac-
tividad. Al respecto es necesario comentar que como propie-
dad sumamente importante, muchos de los polimeros resisten
acidos y bases fuertes.

Para ejemplificar al respecto, imaginese por un momento
una tuberia de drenaje del polimero llamado PVC (cloruro de
polivinilo), la cual sirve para transportar los desechos fecales
de una casa comun y corriente como muchas en el mundo.
Preguntese: jes conveniente que este polimero se degrade de
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manera masiva en corto tiempo (1 o 2 afios)? ;Le gustaria que
en su casa o edificio el excremento se infiltrara en las paredes,
techos o pisos y aromatizara con peculiar olor su vivienda con
la consecuente falta de higiene? La respuesta logica en ambos
casos es negativa. Afortunadamente muchos de los polimeros
presentan la propiedad de resistencia quimica de manera que,
para la alegria de la gente, la tuberia de PVC puede resistir la
oxidacion (en comparacion con los metales), la hidrolisis 4ci-
da y, consecuentemente, la alta concentracion de 4cido clorhi-
drico (comercialmente llamado acido muriatico) que se utili-
za para limpiar la taza del bafio o retrete.

Los quimicos saben que, en principio, toda materia en este
planeta puede ser modificada quimicamente. Asi pues, cuan-
do se usa la palabra “polimeros no degradables” o “plasticos no
degradables” se incurre en un error, debido a que todo poli-
mero es materia y toda materia en principio es modificable o
en su caso degradable (ya sea por oxidacion, combustion, ra-
diacién, biodegradacion, hidrolisis, pirélisis, etc.). La fortuna o
el inconveniente es el tiempo y esto puede jugar a favor o en
contra segtn la aplicacion a que se destine el polimero: aqué-
llos cuyo periodo de uso es relativamente corto pueden reci-
clarse, almacenarse o también potencialmente ser reemplaza-
dos por otros que se puedan degradar rapidamente (2 afios) y
no representar una carga de espacio a corto tiempo para el
basurero de la ciudad.

Respecto a esto ultimo, una nueva familia de polimeros
para aplicaciones de corta duracién ha emergido, los llamados
poliésteres alifaticos biodegradables; quimicamente presen-
tan la repeticién de un grupo éster y un grupo alquilo a lo
largo de la cadena polimérica. En esta familia se encuentran la
poli(e-caprolactona) (PCL) (Khatiwala, 2008), la poliglicoli-
da (PGA) (Zou, 2005) y la poli(D,L-lactida) (PDLLA) (To-
kiwa, 2006) (figura 1). Estos poliésteres se utilizan en el 4rea
de biomateriales como suturas biodegradables, material den-
tal, bolsas, platos, etc. (Stevens, 2002) y presentan la propie-
dad de degradacion y biodegradacion debido a que el grupo
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Figura 1. Poliésteres alifaticos con caracteristicas degradables.

funcional éster es susceptible de romperse mediante hidro-
lisis 4cida, basica o enzimética; ademés, los oligémeros produ-
cidos (moléculas producto de la degradacion del poliéster)

pueden ser fuente de carbono para microorganismos como
hongos y bacterias (Tokiwa, 2006).

2. ¢A quién va dirigido?

Este escrito pretende contribuir a la formacion del estudiante
universitario mediante una practica de laboratorio que lo
acerque al 4rea de los polimeros por medio de la sintesis de
un poliéster con caracteristicas degradables como la poli(D,L-
lactida) (PDLLA). Esta prictica se recomienda para estudian-
tes que previamente hayan llevado uno o dos cursos de Qui-
mica Organica, tengan habilidades basicas de laboratorio de
esta materia para armar un equipo de reflujo y conozcan el
fenémeno de recristalizacion. Es indispensable que el alumno
tenga por conocido previamente en clase: 1) qué es un centro
quiral, 2) la reactividad del grupo acilo, y 3) consecuentemen-
te la del grupo funcional éster. La practica puede ser hecha en
el transcurso de un segundo o tercer curso de Quimica Orgé-
nica o, preferentemente, en un curso de Polimeros. La dura-
cién de la practica es de dos sesiones de cuatro horas.

3. El reactivo: D,L-lactida
En este trabajo es de interés un polimero que en realidad es
un poliéster llamado poli(D,L-lactida) (PDLLA), que tiene
como unidad repetitiva un metino (CH), un metilo (CH3) y
un grupo éster (O—C=0) como se indica en la figura 1. La
molécula que se usard como reactivo —también llamado mo-
némero— del cual se parte para la sintesis de la poli(D,L-lac-
tida) es la D,L-lactida, un diéster ciclico (figura 2) o dilactona.
Esta molécula presenta dos centros quirales que se ubican
en los dos metinos (CH) del anillo; gracias a esta caracteristica
es posible obtener dos enantiomeros. Para observar esto, haga-
mos una analogia con los alfa (o)) aminoécidos: si utilizamos
una proyeccion de Fisher con el grupo carbonilo arriba y el
OR debajo con respecto al carbono o (metino, CH), podemos
decir que si el metilo (CHj;) se encuentra a la izquierda la
molécula se llamaré D-lactida y si se encuentra a la derecha se
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Figura 2. Enantiémeros D-lactida y L-lactida
[R = -C(=0)-CH(CHxs)-)]. Se sefialan con asteriscos los carbonos
quirales, donde R y S indican configuracién del centro quiral.

nombrara L-lactida (Yurkanis-Bruice, 2008). Es importante
subrayar que los enantiémeros D-lactida y L-lactida tienen
configuracion R,R y S;S, respectivamente. Teniendo lo ante-
rior en cuenta, al escribir D,L-lactida nos referimos estricta-
mente a una mezcla racémica de D-lactida y L-lactida. En los
préximos experimentos solo se utilizara D,L-lactida.

Otro estereoisomero de la lactida que también puede uti-
lizarse para la sintesis de polilactida es la llamada meso-lactida
(Ovitt, 1999), representada en la figura 3. La molécula meso-
lactida, al igual que todos los compuestos meso, tiene carbo-
nos quirales, aunque superpuestos a su imagen especular.

4. ROP de la D,L-lactida
Para sintetizar la polilactida (PLA), se puede partir de cuatro
diferentes reactivos: 1) D-lactida (D-LA), 2) L-lactida (L-LA),
3) la mezcla racémica D,L-lactida (D,L-LA) y 4) meso-lactida
(meso-LA). Todas estas moléculas son susceptibles de polime-
rizarse mediante el mecanismo de polimerizacién por apertu-
ra de anillo ROP (por las siglas en inglés de Ring-Openig Polime-
rization). Asi, se pueden obtener cuatro diferentes polimeros
dependiendo del reactivo de que se parta: 1) poli(D-lactida)
(PDLA), 2) poli(L-lactida) (PLLA), 3) poli(D,L-lactida)
(PDLLA) y 4) poli(meso-lactida) (PmesoLA).

La polimerizacion por apertura de anillo (ROP) implica que
el anillo del que se parte (D,L-lactida) sea susceptible para
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Figura 3. meso-lactida. Se sefialan con asteriscos los carbonos
quirales, donde R y S indican configuracién del centro quiral.
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