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Resumen

Este trabajo presenta un primer reporte en la produccién de un nuevo pléstico con propiedades
promisorias para la industria, a partir de goma de mascar generando nuevas alternativas de uso y
la reinsercién de este residuo en la cadena de produccién.

El entrecruzamiento de cadenas poliméricas de la goma de mascar fue el proceso realizado para
el reciclaje. Se evaluaron dos agentes de curado y relleno: Caolin y grafito para la obtencién de
dos materiales completamente diferentes en t#érminos de elasticidad y textura. De las propiedades
fisicas de los materiales obtenidos se destaca: La capacidad retardante de llama, baja
conductividad eléctrica y baja o nula solubilidad en diferentes solventes polares y no polares. La
produccién de este nuevo pldstico enmarca una alternativa ambientalmente sostenible y con una
aplicacién benéfica en un marco social.
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Abstract

This research presents a first report to the production of a new kind of plastic with promising
properties for the industry from chewing gum for to generate a new alternatives of using and
reinserting this waste into the production line.
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The cross-linking of polymeric chains of the chewing gum was the process selected for recycling.
Two curing and filling agents were evaluated: Kaolin and graphite. We obtained two completely
different materials in terms of elasticity and texture. The physical properties that sticks out were: The
flame retardant capacity, low electrical conductivity and low or nule solubility in different polar and
non-polar solvents. The production of this new plastic frames a sustainable environmentally
alternative and with a beneficial application in a social framework.

Keywords: cross-linking; chewing gum, chemical recycling, ATR-IR

1. Introduccion

La goma de mascar es uno de los residuos contaminantes que ha tomado importancia actualmente,
por su produccién a gran escala. No obstante, por su naturaleza y uso, el consumidor
frecuentemente la desecha en lugares no apropiados, generando por tanto espacios publicos
contaminados que requieren un alto costo para la limpieza del desecho mencionado.

Aungque las proporciones de residuos de la goma de mascar suponen menores valores comparados
con ofros residuos; un estudio realizado por el diario La Republica, registra que un colombiano
consume cerca de 70 chicles al afio (Sudrez, 2016), lo que a su vez, ha conllevado a que se
retiren en aproximacién 900 chicles masticados por cada 5 metros cuadrados de suelo (Ldpez,
2019). Teniendo en cuenta que un chicle tarda en degradarse aproximadamente 5 afos (Santa
Cruz, 2016) su acumulacién engloba de una parte, problemas de salud; un chicle, puede llegar
albergar hasta una cantidad de 10000 bacterias o microorganismos (Lépez, 2019) y de ofra
parte, los problemas sociales que promueven las zonas sucias en las ciudades.

En términos generales la goma de mascar estd compuesta por 60% sacarosa o edulcorantes, 20%
jarabe de maiz, y por Gltimo un 20% de goma base. La goma base puede variar su constitucién
de acuerdo a los fines fabricantes, entre un 40% de suspensién acuosa coloidal (l&tex natural),
50% entre gomas y resinas tales como el SBR y el acetato de polivinilo, 8% de carbonato de calcio
(CaCO;), y 2% de lipidos como ceras y grasas. (Historias y Biografias, 2015).

La vulcanizacién es un proceso quimico consolidado para mejorar las propiedades mecénicas del
material polimérico mediante la reticulacién del azufre con las cadenas de polimeros. El azufre es
un agente de vulcanizacién lento, que no vulcaniza poliolefinas sintéticas; incluso para la
vulcanizacién del caucho natural es necesario el uso de grandes cantidades de azufre, altas
temperaturas y largos periodos de calentamiento para eficiencias de entrecruzamiento adn
insatisfactorios, con propiedades de resistencia y de envejecimiento insuficientes. Por tanto, sélo
con acelerantes de vulcanizacién es posible obtener calidades adecuadas.

El control de las reacciones cruzadas de azufre (Sitisaiyidah Saiwari,et al., 2019) para obtener la
mejor estructura de red de polimeros, solicita firmemente un disefio de compuestos reticulados de
caucho que mejore el rendimiento de la reaccién con la reduccién del consumo de energia, las
emisiones de gases, el tiempo de reaccién y el consumo de reactivos ha hecho son necesario un
gran nimero de aditivos, que actualmente se conocen como "paquete de cura" o sistema de
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vulcanizacién, entre ellos el zinc y el STA (Acido estedrico) que han mostrado tanto por enfoques
experimentales como computacionales, que, a alta temperatura (140 °C), el complejo catalitico
formado, desempefia un papel importante en la promocién de la formacién de puentes de sulfuro
corto (A.Susanng, et al., 2017). La accién de ZnO en asociacidn con dcidos grasos, permite que
los centros Zn (ll), producidos por la interaccién ZnO con STA formen derivados organometdlicos
que reaccionan con el azufre dando polisulfuro de Zn (complejos aceleradores), que desempefian
un papel crucial en las reacciones de vulcanizacién.

Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es la realizacién de estudios exploratorios para la reinsercién
de la goma de mascar desechada a la cadena productiva con la generacién de un nuevo pléstico
de aplicacién industrial por entrecruzamiento de las cadenas poliméricas lineales del residuo
inicial.

2. Metodologia

El proceso global llevado a cabo para la goma de mascar (posterior a su reciclaje y respectiva
desinfeccién), fue la vulcanizacién, la cual se realizé a una temperatura de 140°C en un tiempo
esténdar de 4 horas, en dos tipos de reactores (sistema abierto y sistema cerrado). Durante el
proceso de entrecruzamiento se analizaron dos agentes de relleno y curado: Grafito y Caolin a
concentraciones de 60% en peso sobre la masa de goma de mascar. Los productos y reactivos en
cada proceso de vulcanizado fueron caracterizados por espectrofotometria de infrarrojo con
transformada de Fourier acoplado a reflectancia total atenua (ATR-IR) en un equipo Shimadzu
IRTracer-100 con un rango de andlisis entre 340 y 4700 cm”', una resolucién de 2 cm™y 32 scans.
Ademds, se realizaron pruebas de solubilidad para ambas muestras, en solventes con diferentes
niveles de polaridad. Lo anterior, con el enfoque de observar la capacidad de las mismas para
disolverse y obtener una referencia respecto a un posible hinchamiento de los dos productos. Asi
mismo, se desarrollaron pruebas de conductividad térmica, donde se pusieron en contacto las 2
muestras con una fuente de llama, analizando de tal manera la resistencia de estas frente al gas
en combustidn

3. Resultados y andlisis

A través de la espectrofotometria infrarroja se analizaron y caracterizaron los cambios quimicos
generaron durante el proceso de entrecruzamiento de los polimeros del chicle, ya que este método
analitico permite identificar grupos funcionales mediante la absorcién de luz a un nimero de onda
especifico (eje x, en el espectro) con una intensidad que se refleja en el porcentaje de transmitancia
(eje y) que es proporcional al nimero de moléculas presentes de acuerdo a la ley de Lambert Beer.
Un espectro IR en términos generales se divide en dos zonas: La primera, llamada zona de
diagnéstico permite identificar ciertos grupos funcionales presentes en la estructura molecular del
compuesto(s), y la segunda, llamada zona de huella dactilar es caracteristica para cada molécula,
de alli su nombre. En este orden de ideas es posible analizar los cambios estructurales entre los
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reactivos y productos de una reaccién quimica. Particularmente durante las reacciones estudiadas
se encontraron dos productos diferentes al usar dos agentes de curado distintos: Caolin y grafito,
como se muestra en las figuras 1y 2.

Figura 1. Proceso de vulcanizado con caolin como agente de curado. Espectro ATR-IR
para la reaccién sin azufre (Control negativo: linea roja), para la reaccién con azufre llevada a
cabo en un reactor cerrado (reactor cerrado: Linea azul), y para la reaccién llevada a cabo en un
reactor abierto: Linea verde). Equipo Shimadzu IRTracer-100 con un rango de andlisis entre 340
y 4700 cm’!, una resolucién de 2 cm’y 32 scans.
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Las sefiales generadas por cambios en el momento dipolar de los diferentes enlaces muestran la
aparicién de una banda en 903cm-1 en la zona caracteristica del =C-H que sugiere un cambio de
posicién del doble enlace en uno de los polimeros presentes, posiblemente el poliisopreno o similar,
como paso obligado; por la naturaleza del proceso de reaccién de entrecruzamiento con azufre
como se esquematiza en el esquema 1

Esquema 1. Reaccién de entrecruzamiento de cadenas lineales de poliisopreno o similares en la goma base durante el
proceso de vulcanizado. Software ChemSketch.

HC e
CH;
Sx N\ — L + Hsx
T S . n
mn ‘L Sx

CHy

/’

T
Sx
El planteamiento se realiza teniendo en cuenta las diferencias de intensidad de las bandas entre el
control negativo y el reactor cerrado-abierto (tabla 1). Adicional a la aparicién de la sefial en
903cm-1 se observa un aumento de intensidad en las sefales de la zona del espectro entre 700-
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600 cm?, zona donde de manera caracteristica es posible entre otros identificar cambios en el
momento dipolar de enlaces como €-$ lo que concuerda con una mayor presencia de estos por
entrecruzamiento de cadenas, mayor en el reactor cerrado, obteniendo asi un polimero
vulcanizado con propiedades diferentes cuando la reaccién es realizada en el reactor cerrado
versus el producto obtenido en el reactor abierto.

Figura 2. Proceso de vulcanizado con grafito como agente de curado. Espectro ATR-IR para la reaccién sin
azufre (Control negativo: Linea roja), para la reaccién con azufre llevada a cabo en un reactor abierto (reactor cerrado:
Llinea azull, y para la reaccién llevada a cabo en un reactor cerrado: (Linea verde) reaccién Equipo Shimadzu IRTracer-
100 con un rango de andlisis entre 340 y 4700 cm’!, una resolucién de 2 cm’'y 32 scans.
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Por otro lado con la utilizacién de grafito como agente de curado los cambios observados en el
espectro ART-IR fueron diferentes. Se resalta una disminucién en la intensidad de las sefales
(aumento en la transmitancia) en 1735cm™ de C=O y en 1234cm” de CO-O caracteristicos de
grupos ester, posiblemente de acetato polivinilico componente mayoritario de la goma base. Este
aumento en la transmitancia puede ser ocasionado por la oxidacién del grupo ester hasta didéxido
de carbono, que da origen a un doble enlace que se confirma con la disminucién en la
transmitancia en 1000cm”. La reaccién se representa en el esquema 2.

Esquema 2. Reaccién de oxidacién de cadenas lineales de acetato de polivinilo en la goma base durante el proceso de
vulcanizado. Software ChemSketch.
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El proceso de oxidacién del polivinil acetato es planteado como una reaccién en equilibrio quimico,
en la cual el ester es oxidado hasta CO, gaseoso. En el proceso realizado en el reactor abierto, el
CO; permanece dentro de la estructura del material final que aumenta su volumen y resulta en una
textura espumada y rigida con propiedades retardantes de llama como se muestra en la figura 3.
En el proceso llevado a cabo en el reactor cerrado, el producto mostré una textura firme sin cambios
apreciable de volumen, en este proceso el diéxido de carbono a medida que avanzaba la reaccidn
se concentré en el reactor, promoviendo el proceso de regeneracién de reactivos acorde con la ley
de Le chatelier en el equilibrio quimico, razén por la cual no se observa una disminucién apreciable
en la transmitancia de las sefiales 1735cm™ y 1234cm™.

Tabla 1. Consolidado de los mayores cambios en la transmitancia de los espectros ATR-IR del proceso de vulcanizado
usando dos agentes de curado diferentes (Caolin y grafito) y dos tipos de reactores diferentes.

Agente de Curado ‘ Caolin Gradfito
N"me(’c"m‘f',‘; onda | 2919 | 1743 | 903 | 688 | 2917 | 17351 | 1234 | 1000
Asignacion C-H C=0 =C-H C-S C-H Cc=0 -CO-O | =C-H

Control Negativo | 61,79% | 70,33% | 76,73% | 85,08% | 62,44% | 74,03% | 86,04% | 36,92%
Reactor Abierto 67,62% | 76,34% | 56,07% | 79,65% | 78,81% | 81,31% | 92,53% [ 19,11%
Reactor Cerrado 79,57% | 85,36% | 49,46% | 77,03% | 77,76% | 80,74% | 93,91% |78,44%

Segun (Flores, 2012) el proceso de entrecruzamiento es posible en hidrocarburos insaturados y
como se muestra en el esquema 2, el acetato polivinilico carece de estos en sus monémeros, pero
tras esta reaccién de oxidacién del polivinil acetato se obtiene un polimero insaturado con dobles
enlaces disponibles para la reaccién de entrecruzado con azufre, identificados con el aumento de
intensidad de la banda en 1000 cm™ (Reactor abierto), mientras que en el reactor cerrado debido
a la imposibilidad de una expansién en el volumen del producto oxidado por la presién ejercida
en el reactor (7,018 KPa, calculada manualmente a través del célculo de la fuerza ejercida por el
reactor en la superficie de contacto de la muestra) las reaccién de reticulacién probablemente esté
ocurriendo por el entrecruzamiento de cadenas de polimeros diferentes al acetato de vinilo. El
resultado dos pldsticos diferentes.

Figura 3. Andlisis de respuesta del producto obtenido por vulcanizacién usando un reactor abierto y dos agentes de
cirado diferentes: a. Caolin b. Grdfito.
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El comportamiento de los pldsticos frente al contacto con solventes de diferente polaridad es de
vital importancia al momento de su aplicacién industrial por ello fueron realizados ensayos
cualitativos de solubilidad en solventes como agua, aceite vegetal y tolueno, encontrando que los
elastémeros obtenidos tanto con caolin como con grafito en el reactor abierto no mostraron
solubilidad ni procesos de hinchamiento (Figura 4).

Figura 4. Comportamiento cualitativo de los polimeros obtenidos en el reactor abierto frente al contacto con solventes de
diferente polaridad.

4. Conclusiones

El proceso de entrecruzamiento de los polimeros lineales de la goma de mascar es un conjunto
complejo de reacciones de oxidacién para la generacién de CO2 y dobles enlaces reticulables
con azufre. Una posible aplicacién industrial inmediata del producto obtenido es como aditivo en
diferentes productos pldsticos gracias a sus propiedades como retardante de llama, baja
solubilidad y mayor dureza respecto al producto inicial.
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