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RESUMEN

El alto consumo en México de bebidas embotelladas ha generado una gran
cantidad de residuos plasticos que son desechados deliberadamente en espacios
libres y comunes en la ciudad y en el campo. Estas botellas son fabricadas con el
material polimérico polietiléntereftalato (PET) y tardan mas tiempo en degradarse
en el medio ambiente, contribuyendo con la contaminacion. Por tal razén se han
buscado diferentes alternativas de reciclaje para disminuir el impacto ecolégico
gue tienen estos residuos. Una alternativa propuesta para este cometido se puede
analizar desde el punto de vista conceptual, y se trata de la modificacion
superficial de las botellas de PET reciclado, a través de una tecnologia limpia,
como lo es el plasma. Después de ser modificado a esta escala, el PET puede
usarse como sustrato con un método biolégico que consiste en la inmovilizacion
de enzimas, entre las que se encuentran las enzimas lacasas, las cuales poseen
la capacidad de degradar compuestos orgéanicos. Algunos de estos son los
fenoles, los aromaticos y los colorantes que estan presentes en aguas residuales y
actian como contaminantes perjudiciales para la salud del hombre. Esta revision
presenta los conceptos basicos que ayudan a explicar el fundamento del plasma
como alternativa propuesta para reciclar las botellas de PET y el uso de esta
tecnologia para contrarrestar la presencia del contaminante fenol, en aguas
residuales ya que esta molécula es conocida por su alto grado de toxicidad.

Palabras clave: fenol, polietiléntereftalato, plasma, enzima lacasa.

ABSTRACT

The high consumption in Mexico of bottled beverages has generated a large
amount of plastic waste that is deliberately discarded in free and common

spaces in the city and in the countryside. These bottles are made with the
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polymeric material polyethylene terephthalate (PET) and take longer to degrade
in the environment, contributing to pollution. For this reason, different recycling
alternatives have been sought to reduce the ecological impact of these residues.
An alternative proposed for this purpose can be analyzed from a conceptual
point of view, and it is the surface modification of recycled PET bottles, through a
clean technology, such as plasma. After being modified on this scale, PET can
be used as a substrate in a biological method that involves the immobilization of
enzymes, including laccase enzymes, which have the ability to degrade organic
compounds. Some of these organic compounds are present in wastewater and
act as contaminants that are harmful to human health. The phenol molecule,
known for its high degree of toxicity, is one of these dangerous pollutants. This
review presents the basic concepts that help explain the basis of this proposed
alternative to recycle PET bottles, and in turn, counteract the presence of the
toxic contaminant phenol in wastewater.

Keywords: phenol, polyethylene terephthalate, plasma, laccase enzyme.

INTRODUCCION

La Comision de Medio Ambiente y Recursos Naturales estimé que en México se
desechan 90 millones de botellas de refrescos y agua de manera insalubre,
contaminando vias publicas y ecosistemas naturales. Las botellas utilizadas en la
industria embotelladora son generalmente fabricadas con polietiléntereftalato
(PET). Segun datos proporcionados por el Sitio Oficial Honorable de la Camara de
Diputados, nuestro pais se ubica como el segundo consumidor de refresco a nivel
mundial y como el primero de agua, con 722 mil toneladas al afio de PET (Camara
de Diputados Boletin No. 3469, 2017). Como resultado del alto consumo de estas
botellas y la falta de conciencia por el cuidado ambiental por parte de los

consumidores, las botellas de PET se han convertido en una alarma ecoldgica
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importante, y al no ser desechados de manera adecuada, no es posible reciclarlos
en su totalidad. Es por lo anterior que ha nacido un gran interés por intentar
disminuir la cantidad de residuos plasticos que se generan diariamente no solo en
la ciudad de México, sino en todo el pais. Algunas asociaciones como la de
Ecologia y Compromiso Empresarial (ECOCE ®) han surgido para aportar
alternativas que mejoran la sustentabilidad ambiental, a través de la difusion de
programas de acopio y reciclaje, campafias de comunicacion, campafas de
limpieza y eventos informativos para concientizar a la sociedad sobre la
importancia de desarrollar una educacion que permita mejorar los habitos de
consumo y post-consumo, y de esta manera evitar que se continden disponiendo
los residuos plasticos de manera insalubre. Dicha asociacién trabaja bajo el
esquema de la Ley General de Prevencion y Gestion Integral de los residuos (LGP
y GIR), es subsidiada por la industria de productos de consumo y se une en
esfuerzos a la iniciativa privada y al gobierno. Inicialmente esta organizacion
comenzo6 con el reciclaje de PET, porqgue como se menciond anteriormente, es
uno de los plasticos méas desechados en México, pero se ha extendido hacia otros
materiales como el polietieno de alta y baja densidad (PEAD-PEBD), el
polipropileno (PP), vidrio y cartdn multi laminado, entre otros (ECOCE ®, 2020). La
finalidad de reciclar este material es disminuir la contaminacion ambiental que
genera, puesto que las botellas de PET tardan mas de 500 afios en degradarse y
el reciclaje podria ser el inicio del camino de la transformaciéon de estos residuos
plasticos en aplicaciones que ayuden a resolver otros problemas ambientales de
gran importancia, como es el caso de la contaminacion de aguas residuales con
compuestos quimicos toxicos, dentro de los cuales se pueden encontrar los
compuestos fenol, pero, ¢como una botella de PET reciclada podria usarse para
degradar estos compuestos? Bien, en este trabajo se presentan los conceptos

necesarios para comprender dicha transformacion de estas botellas.
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CONTENIDO

Polietiléntereftalato (PET)
El polietiléntereftalato es un material polimérico que pertenece a la clasificacion de

los poliésteres. La unidad repetitiva que forma su estructura quimica se ilustra en

la Figura 1.

@]

— 00— CH,— CH,— O
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Figura 1. Estructura del polietiléntereftalato (PET).
Fuente: Elaboracion propia.

Este polimero es obtenido a través de un proceso de polimerizacién por adicién
llamado policondensacién, donde se hace reaccionar el &cido tereftalico y el
etilenglicol a través de una esterificacion, el resultado es un sub-producto llamado
BETH (bis 2-hidroxietileno), que actia como monémero y al repetirse
sucesivamente forma el PET. Esta sintesis (Villalobos, 2018) se ilustra de manera
general en la Figura 2. Una vez que se sintetiza el PET, su produccion es llevada
a nivel industrial, donde las botellas son fabricadas a través de un proceso que se

conoce como inyeccion por soplado (Rio, 2016), y se ilustra en la Figura 3.
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Acido tereftilico
Etilenglicol
OH—ﬁ ﬁ— OH + 2CH — CH, —> CH,0H + HO0
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Figura 2. Sintesis de PET.
Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de proceso de referencia (Villalobos,
2018).
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Fabricacion de
envases de PET.

Oxidacién en presencia
de catalizador de Co y
metanol.

Etileno

Tratamiento con 02 + catalizado -2 oxido de etileno

Reaccion con H20 + acido =2 etilenglicol.

J

Soplado de pellets para formar botellas de PET.

Figura 3. Proceso de obtencion de botellas de PET.

Fuente: Elaboracidon propia. Adaptacion de proceso de referencia (Rio, 2016).

Las propiedades mecanicas del PET se ven influenciadas por diversos factores
como son: grado de cristalinidad, procesamiento, orientacion estructural vy
modelado del producto. De acuerdo con el grado de cristalinidad, el PET puede
ser amorfo (sin cristalinidad) y semi-cristalino (con poca cristalinidad). Las
propiedades mecanicas de ambos tipos de PET se muestran en la Tabla 1
(Nistic6, 2020). Estas propiedades le dan al PET la versatilidad para ser empleado
en aplicaciones mas especificas, aun después de ser desechado. Por lo tanto, es
posible atacar la problematica ocasionada por la contaminacién con botellas de

PET, al reciclarlas para su posterior transformacion.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas del PET (Nistico, 2020).

Propiedad Tipo de PET Valor Unidades
mecéanica
Médulo de Young Amorfo 28-3.0 GPa
Semi-cristalino 2.8 -3.1 GPa
Resistencia a la Amorfo 55 -60 MPa
traccion Semi-cristalino 70-75 MPa
Alargamiento a la Amorfo 280 — %
rotura Semi-cristalino 320 %
65-75

Fenoles

El fenol es la molécula béasica de los compuestos fendlicos. Esta formada por un
anillo aromatico (fenil) unido a un grupo hidroxilo (OH), como se muestra en la
Figura 4. La molécula fenol constituye la base para una amplia clasificacion de
fenoles existentes (Pefarrieta y col., 2014), tanto naturales como sintéticos, con

multiples aplicaciones y caracteristicas.

OH

Figura 4. Estructura quimica del fenol.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos compuestos son altamente toxicos y por lo tanto perjudiciales, ya que se
adhieren al organismo, alterando su funcionamiento. La toxicidad de este grupo
contaminante estd relacionada con la formacion de radicales libres y la
hidrofobicidad de los fenoles, lo que impacta negativamente su solubilidad y la

interaccion del compuesto con las células.

Los fenoles son encontrados en residuos de diversas industrias: refinerias,
procesadoras de polimeros, farmacéuticas, textiles, petrolera, coquerias,

pesticidas, plaguicidas, de cuero, de papel y colorantes (Pardo y col., 2017).

El uso del agua en estas industrias ha provocado un problema ambiental por los
desechos quimicos que se generan, ya que el fenol es uno de los compuestos
mas perjudiciales para la salud del hombre, asi como para la flora y fauna de
mares y océanos. Se estima, que este residuo contaminante es expulsado en un
73% al agua, 0.4% en el suelo y 26% al aire (Mohan y col., 2004). Cuando se lleva
a cabo el proceso de cloracién en aguas, el resultado es la produccién de los
clorofenoles, que son aun mas carcinogénicos. Debido a lo anterior, es importante
la investigacion y desarrollo de metodologias eficaces y econdmicas que eliminen

Su presencia en aguas residuales, y con esto, los efectos téxicos que ocasiona.

En la eliminacién de fenoles es de vital importancia evaluar de manera cuantitativa
la presencia de estos compuestos, por lo que en la norma mexicana NMX-AA-050-
SCFI-2001 proporcionada por la Secretaria de Economia (2001), se describe el
meétodo para la determinacion de fenoles totales en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas. Se han desarrollado diversos métodos para la eliminacién de
fenoles en tratamientos de agua, dentro de los cuales se encuentran la super
cloracion, el tratamiento con oOxido de cloro o cloramina, la ozonizacion, la
adsorcion, la incineracion, tratamientos biolégicos, electrocoagulacion, oxidaciones

guimicas y degradacion microbiana (Hernandez, 2015). Asi como la coagulacion,
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intercambio i6nico, electrolisis, 0smosis inversa, extraccidn con solvente, y

biodegradacion (Gayatri y Ahmaruzzaman, 2014):
Metodologias para el tratamiento de fenoles en aguas

La coagulacion es un proceso fisicoquimico en el cual se elimina el color y turbidez
de particulas coloidales (1-200 mm). Se usan coagulantes organicos e inorganicos
y se requiere de pocos minutos para una obtener una mezcla, de la cual se sigue
una aglomeracion de particulas sedimentadas en fléculos mas grandes que
asientan eliminando los contaminantes en el lodo formado. En estos procesos se
utilizan productos quimicos como el sulfato ferroso, el cloruro férrico, sulfato
férrico, alumbre, cal, polimeros y combinaciones de los mismos. Un aspecto

importante que debe monitorearse es el pH.

El intercambio i6nico es otro de los métodos conocidos para eliminar fenoles en
aguas residuales. En este método se aprovecha la naturaleza acido débil de los
fenoles, y por esta razon este proceso ofrece altos grados de recuperacion a bajas
concentraciones. Es reversible y las resinas de zeolitas que se usan para llevarlo a
cabo pueden regenerarse después de la recuperacién de fenoles. Sin embargo, el
proceso tiene limitaciones de capacidad y selectividad, y algunas desventajas
asociadas a este método incluyen contaminacién por cloro y ensuciamiento con

bacterias.

En la oxidacion quimica los fenoles se pueden degradar en formas mas
oxigenadas a través de reacciones con agentes oxidantes. Es un proceso
altamente eficiente en la degradacion de fenoles, en el cual se utiliza ozono, cloro
peréxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio y permanganato de potasio. En
algunos casos se forman productos secundarios acidos, lo que genera problemas

de corrosién. También pueden involucrarse sub-procesos dentro de la oxidacién
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guimica, como es la ozonizacion directa, aire hiumedo, oxidacion de peroxido de
hidrogeno y fotdlisis UV. Algunos productos finales idéneos de este proceso son
productos simples como el agua y dioxido de carbono, lo que no muestra

problemas de contaminacion.

La ozonizacion se emplea para la desinfeccion del agua y se producen radicales
hidroxilos (OH) tras la descomposicion del ozono (Os) con OH. Este proceso es (util
para aguas residuales con concentraciones muy bajas de entre 1-5 mg/L de fenol.
En el método electrolitico, la materia organica se clasifica en oxidacion directa (se
da en la superficie del anodo) y oxidacion indirecta (lejos de la superficie del
anodo). Otro método de degradacién fendlica es la 6smosis inversa, es una
tecnologia que emplea una membrana que recupera a gran escala de aguas
residuales, por lo que requiere un mayor gasto energético. Una desventaja de este
proceso es la contaminacion de la membrana con bacterias y la sensibilidad a
productos quimicos, por lo que es necesario un pretratamiento de las aguas

residuales.

La extraccion con solvente es otro método en el cual se da una separacion de fase
organica utilizando solventes inmiscibles con agua. El fenol se extrae después de
tratar la capa organica o se destila el solvente en caso de que exista gran
diferencia entre las temperaturas de ebullicion del fenol y del agente de extraccion.
Se usan disolventes organicos como n-hexano, ciclohexano, benceno, tolueno,
etilbenceno, cumeno, ésteres de acetato y metilisobutilcetona. La inevitable
formacion de una tercera fase provoca que la extraccion con solventes genere una
contaminacion secundaria, lo cual representa su principal inconveniente,
acompafado de un alto costo de operacion y consumo de energia, ademas de que

no es tan eficiente en la eliminacion de niveles traza de contaminantes.
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La adsorcion es util cuando se trata de bajas concentraciones de fenoles, requiere
menor espacio en comparacion con los tratamientos bioldgicos, tiene flexibilidad
en su disefio y operacion, ofrece menor sensibilidad a la variacion del proceso, es
de mayor eficiencia, es insensible a contaminantes toxicos, no forma sustancias
nocivas, tiene alta capacidad de adsorcion, alta reactividad superficial y es de
mayor aplicabilidad puesto que elimina diferentes contaminantes. Este proceso
puede ser fisico o quimico, en el primero se involucran fuerzas débiles reversibles
a bajas temperaturas, en el segundo, se necesitan altas temperaturas, mayor
energia de activacion y proporciona enlaces fuertes irreversibles. El carbén
activado es uno de los adsorbentes mas usados en aguas residuales y/o de
naturaleza biolégica, sin embargo, se contindan buscando nuevos adsorbentes

alternativos, principalmente constituidos de biomasa.

Por ultimo, en el método de biodegradacion de compuestos organicos se utilizan
entidades microbianas para la degradacién de fenoles. Las cepas microbianas
pseudomonas putida-fluorescens, acinetobacter, trichosporon cutaneum y candida
tropicalis son capaces de degradar fenol en bajas concentraciones, sin embargo, a
altas concentraciones el fenol se torna toxico e inhibe la tasa de crecimiento de
estos microorganismos. Este método es funcional a niveles de concentracion de 5-

500 mg/L (Gayatri y Ahmaruzzaman, 2014).

Como se han mencionado anteriormente existen diversas técnicas para la
remocion de fenoles, que van desde métodos fisicos y quimicos hasta los
biologicos, siendo estos ultimos los mas eficientes y amigables con el medio
ambiente. En el caso de los compuestos simples derivados del benceno, es
posible llevar a cabo con estos métodos biol6gicos una degradacion rapida con
estos tratamientos. Ademas, la efectividad de estos tratamientos biolégicos nace
de la interaccion de los componentes enzimaticos presentes en organismos

degradadores con el grupo fenol, ya que las enzimas pueden modificar su
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estructura y propiedades, actuando como biocatalizadores (Alarcon, 2017).
Tomando esta informacién como antecedente, es importante revisar los conceptos
relacionados con el tema de enzimas para la bio degradacién del fenol y como
pueden actuar las botellas de PET para el tratamiento de estas moléculas

contaminantes en las aguas residuales.
Enzima Lacasa

La enzima lacasa es reportada por Gianfreda et al. (1999) como una glicoproteina
extracelular que contiene cobre y un alto peso molecular y normalmente presentan
mayor estabilidad en ambientes con pH alcalinos debido a la inhibicién del grupo
hidroxilo en el proceso de auto-oxidacion (Ramirez y col., 2003). La lacasa reduce
el oxigeno molecular a agua y simultaneamente realiza la oxidacion de sustratos

organicos e inorganicos (Bustamante, 2012).

Este tipo de enzima perteneciente a la familia peroxidasa, se ha empleado para la
eliminacién del fenol de aguas residuales (Yao y col., 2006). La enzima cataliza la
separaciéon de un electron del grupo hidroxilo presente en el fenol y de esta
manera se forman compuestos poliméricos de mayor peso molecular, a través de

radicales libres resultantes de la catélisis (Oliva, 2017).

En la Figura 5 se muestra el mecanismo de reaccion de la enzima lacasa y los

grupos fendlicos, por medio de las siguientes interacciones:

1. Oxidacion catalizada de fenoles, controlada por la cinética de la enzima (A).
2. Formacién de radicales fenoles (A).

3. Los radicales fenoles se convierten en dimeros (B).

4. Transferencia de electrones, en la cual, se forman radicales oligoméricos (C).

5. Recombinacion de oligdbmeros, aumentando su peso molecular (D).
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Al ocurrir una reaccion de transferencia de radicales, se regenera un monoémero
fendlico que la enzima oxida nuevamente y con esto pueden producirse nuevas

reacciones de transferencia de radicales (Ghoul y Chebil, 2012).

OH

OH OH
H | H H
. 0
4
A) + HOOH —3 —> h— «—> 2 H20
[ ]

OH OH o .
0‘85
U
B) + e I

OH .
H S OH

N
) Y
S ‘O
[ ]
OH
& O

O
D)

Figura 5. Mecanismo de reaccion de la enzima lacasa y el grupo fenol.

Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de proceso de referencia (Ghoul y Chebil, 2012).
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La inmovilizacion de enzimas es un proceso en el cual se coloca la enzima en un
area determinada de un soporte para dar lugar a formas insolubles que retienen su
actividad catalitica, y a su vez, dicho soporte puede ser reutilizado de manera
repetitiva. Para realizar la inmovilizacion enzimatica, existen métodos de
adsorcion, unidon covalente, entrecruzamiento, encapsulamiento y atrapamiento,
aungue los mas comunes son los de adsorcion, atrapamiento y la unién covalente
sobre un soporte, o matriz (Romero y col., 2014; Salazar y col., 2014). En la Tabla
2, se muestran las caracteristicas generales de los métodos mencionados. La
eleccion del método de inmovilizacion, depende del tipo de la estructura del

soporte y de la enzima, y de las condiciones de reaccion.

Un sistema de inmovilizacién de enzimas debe incluir una enzima, un método de
fijacion y un soporte. Para elegir un soporte adecuado, es importante considerar
algunos factores, como son, la temperatura, el pH, la fuerza iénica, la presion, la
agitacion y el proceso de separacion del soporte y el producto (Ghoul y Chebil,
2012). Estos soportes se pueden clasificar en base a forma, tamafo, propiedades

fisicas y quimicas, como se puede mostrar en la Tabla 3.

Uno de los aspectos importantes a considerar dentro del proceso de inmovilizacion
de enzimas, es la etapa de activacion. En esta etapa se adiciona un entrecruzante
al soporte funcionalizado. Los entrecruzantes son compuestos organicos con
doble funcién: reaccionar con el soporte modificado superficialmente, y con la

enzima (Nicolés, 2017).
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Tabla 2. Métodos de inmovilizacién de enzimas (Romero y col., 2014; Salazar y
col., 2014).

Método de

inmovilizaciéon

Caracteristicas

generales

de enzimas

Adsorcion

Puede incluir una unién covalente o no, de la enzima, por lo
gue es mas estable.

Esta limitado el transporte del analito al sitio activo, pero
Atrapamiento. permite que el material encapsulado se adapte al entorno
fisico quimico de la enzima y el material utilizado para la

inmovilizacion.

Entrecruzamiento.

Union covalente. | Se da un entrecruzamiento de la enzima con el soporte, a
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través de un enlace mas estable y no débil. Este enlace se
da entre el grupo funcional del soporte y la superficie
enzimatica, la cual debe tener presencia de grupos amino.
La activacion del soporte y su modificacion superficial, son

necesarios para llevar a cabo este método.

Tabla 3. Clasificacién de soportes para realizar la inmovilizacion de enzimas
(Bustamante, 2012).

Soportes inorganicos

Naturales Sintéticos

Arcillas: bentonita, piedra | Oxidos metéalicos, vidrio de poro
pdémez, silice. controlado, vidrio no poroso, aliumina y

gel de silice.

Soportes organicos

Naturales Sintéticos

Polisacaridos: celulosa, | Poliolefinas: poliestireno.
almidon, dextranos,

agarosa, quitosano.

Proteinas fibrosas: | Polimeros acrilicos: poliacrilatos,
colageno, queratina. poliacrilamidas, polimetilacrilatos.

Los soportes organicos dan como resultado pocas cantidades de enzima
dispuesta y la elucion es continua en sistemas enzima — célula; no son toxicos,
son biocompatibles, facilmente manipulables de forma quimica y compatible con
las enzimas, gracias a su naturaleza hidrofilica (Romero y col.,, 2014). Los
materiales inorganicos por su parte son empleados como soportes porque

presentan buena resistencia térmica y mecanica, son resistentes a la degradacion
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de microorganismos, son rigidos y sus poros mantienen su volumen, tamafio y
forma constante, lo que favorece la actividad enzimatica en estos soportes
(Meneau y col., 2020).

Existe un amplio nimero de investigaciones publicadas recientemente con
respecto al uso de la enzima lacasa inmovilizada para dar solucion a la
problematica del fenol, en las cuales se han propuesto métodos bajo diferentes
técnicas de inmovilizacion en diversos tipos de soportes modificados. En el afio
2019, Mokhtar y col. propusieron un nuevo sistema de biodegradacion para
bisfenol A, usando lacasa inmovilizada en membranas de fibra hueca, dichas
membranas fueron modificadas para soportar una inmovilizacion multicapa de la
enzima lacasa, a través de una polimerizacién de injerto inducida por radiacion
(Mokhtar y col.,, 2019). En ese mismo afio, Rahmani y col. eliminaron
eficientemente 2,4-dinitrophenol de aguas residuales sintéticas y muestras de
suelo contaminadas utilizando lacasa libre e inmovilizada en soportes con
montmorillonita y zeolita para la descomposicién de este compuesto (Rahmani y
col., 2019). Wu y col., en 2019 inmovilizaron la misma enzima en una estructura
organometalica funcionalizada con grupos amino, mediante métodos de adsorcién
y unién covalente (Wu y col., 2019). Qiu y col., en el mismo afio, por su parte
inmovilizaron la enzima sobre nano particulas magnéticas modificadas por liquido
i6nico, funcionalizado con grupos amino a través de almidon de dialdehido para la
biodegradacion de compuestos fendlicos (Qiu y col., 2019). En el 2019, Bilal y col.
inmovilizaron covalentemente lacasas fungicas en perlas de quitosano reticuladas

con glutaraldehido (Bilal y col., 2019).

En 2020, Liu y col. inmovilizaron la enzima lacasa con una novedosa tecnologia de
bio-impresion 3D (Liu y col., 2020). Zhang y col., en el mismo afio inmovilizaron la
enzima lacasa en un sustrato magnético de nano particulas de FesOs4 mediante

enlaces covalentes, recubiertas de quitosano como biocatalizador reutilizable para

198
By, DIRECCION DE
J INVESTIGACION
Y POSGRADO



(t N ;) Universidad Autdnoma de Coahuila
{( © 4 'A i Direccidn de Investigacion y Posgrado
# 'f‘"@ ) C] en Cl C erta CienciAcierta No. 70 abril - junio de 2022
\ Recepcion de articulo 29 de noviembre 2021

Articulo aceptado 18 de Febrero de 2022
ISSN: 2683-1848

la degradacion de clorofenol (Zhang y col.,, 2020). Wang y col.,, en 2020
inmovilizaron lacasa en micro esferas de estructura organometalica magnética de
ndcleo-coraza para la eliminaciéon de compuestos de etoxilato de alquilfenol (Wang
y col., 2020). Zhang y col., en el afilo 2020 construyeron nano-portadores de
carbono magnético a base de esponja luffa, para la inmovilizacién de lacasas y su
aplicacion en la eliminacion de bisfenol A (Zhang y col., 2020). Como se puede
observar en las investigaciones mencionadas, para lograr la inmovilizacion es
necesario que el soporte elegido tenga una superficie compatible que le permita
anclarse con la enzima, sin embargo, algunos materiales como el PET, no
presentan naturalmente dicha compatibilidad superficial, pero ofrecen propiedades
mecanicas idéneas para fungir como soporte, por lo que es recomendable cambiar
Unicamente las caracteristicas de su superficie, y para lograr esto, la técnica del

plasma es una excelente alternativa.
El plasma como técnica de modificacion superficial

El plasma es llamado el cuarto estado de la materia: solido, liquido, gas y plasma.
Se trata de un gas ionizado que contiene electrones, iones, moléculas, atomos y
radiacion electromagnética. La condicion para que pueda identificarse como
plasma, es que las especies mencionadas tengan una carga eléctrica neutra. En la
Figura 6, se muestra una representacion de los componentes del plasma. El
tratamiento por plasma tiene la capacidad de modificar las Gltimas capas de la
superficie de los polimeros sin afectar las propiedades de la masa. La modificacién
gue se logra en la superficie se lleva a cabo mediante la aplicacion de energia tipo
radiofrecuencia, microondas o corriente eléctrica, a un gas.

El plasma se clasifica en dos tipos, el plasma en frio, en el cual el gas es
parcialmente ionizado, y el plasma en caliente, donde el gas tiene un alto grado de
ionizacion (Martinez, 2005). El plasma en frio es producido cuando los electrones

libres en un gas a baja presion se aceleran en presencia de un campo eléctrico o
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magnético. La modificacion ocurre cuando se altera la energia y la reactividad
quimica de la superficie del soporte, mediante un mecanismo donde se generan
radicales libres y, éstos a su vez, se acoplan con las especies activas del plasma.
Es importante mencionar que, dependiendo del tipo de gas, se podran adherir
diferentes grupos quimicos a la superficie del polimero, como son grupos

hidroxilos, carbonilo, acido carboxilico, aminos, etc. (Castillo, 2004).

Atomos

Gas
' Tones

Tones

©- Electrones

- Moléculas
.- Atomos

Figura 6. Componentes del plasma.
Fuente: Elaboracién propia.

Los polimeros como el PET son inertes quimicamente y por tal motivo no tienen
facilidad de adherencia con otros compuestos, es por eso que al activar su
superficie con plasma es posible cambiar esta condicidn, ya que el plasma genera
radicales libres en el material y al adicionar especies activas que contengan
grupos aminos, el PET es funcionalizado con estos grupos aminos. En la Figura 7
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se muestra una representacion esquematica de la funcionalizacién, a manera de

ejemplificar este proceso.

[a]

Tones

Tones
@ Electrones

_NH: Moléculas amina

.' Atomos

Superficie de muestra PET
Muestra de PET
Sin funcionalizar

Fisicamente se observa una muestra sin color, transparente y con

brillo caracteristico de las botellas de plastico PET.

/ Muestra de PET

Fisicamente se observa una muestra con un ligero cambio de color ,

Superficie de muestra PET

Funcionalizada

con grupos amino

transparente y opaco, lo que indica la presencia del grupo amino.

Figura 7. Representacion de modificacion superficial con plasma: a) muestra de PET en proceso
de funcionalizacion con grupos amino, b) comparacion de muestra de PET antes y después de la
funcionalizacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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La técnica de plasma para modificar superficies de materiales poliméricos ha sido
ampliamente investigada. En el ultimo afio, se han reportado trabajos donde se
aplica esta tecnologia con diversos objetivos, como es el tratamiento con plasma
de oxigeno, con el que se pueden formar diversos grupos de oxigeno, como son
los hidroxilos, carbonilos, epoxi, éster y carboxilos, entre otros. Dicho tratamiento
se ha utilizado para funcionalizar la superficie del poliestireno (PS) con grupos
funcionales determinados para calcular la densidad de atomos de oxigeno
disociados, para estudiar la degradacién de compuestos orgéanicos presentes en el
polimero, la formacién de nuevos grupos funcionales y una modificacibn mas

gruesa de la superficie (Vesel y col., 2021).

Otro polimero modificado con esta técnica es el polieteretercetona (PEEK), el cual
fue tratado para cambiar su naturaleza hidrofoba a hidréfila de manera
permanente para mejorar y prolongar sus propiedades de humectacion y de
adhesion superficial (Sundrival y col., 2021). También se ha empleado el plasma
para determinar los efectos que tienen diferentes gases en la funcionalizacion
superficial de polimeros como, el poli (metacrilato de metilo) (PMMA) vy el poli (2-
etil-2-oxazolina) (PEtOX) y posteriormente estudiar su degradacion y la reticulacion
formada durante el tratamiento (Egghe y col., 2021). Estos polimeros, asi como el
PET, no tienen actividad quimica superficial por si solos, por lo que el plasma
representa una alternativa con multiples beneficios ya que puede cambiar esta
naturaleza superficialmente, de acuerdo a la aplicacién que se les quiera dar. Para
el caso del polietiléntereftalato, no se han encontrado reportes del uso de la
tecnologia de plasma para modificar su superficie y menos aun para la eliminacion

de fenol en el tratamiento de aguas residuales.

Como se ha examinado anteriormente, el plasma ha sido utilizado como
herramienta para modificar superficies poliméricas para distintas aplicaciones, sin

embargo, también ha sido empleado para modificar otro tipo de materiales
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diferentes a los plasticos, con el mismo objetivo de degradar compuestos fendlicos
en aguas residuales. Algunos de estos materiales se enlistan en la Tabla 4, en la
cual se puede observar que han sido pocos los materiales no poliméricos
modificados con esta técnica en los Ultimos afios, para la degradacion de fenoles,
esto podria deberse a que los polimeros poseen propiedades que les permiten ser
modificados en su superficie mas facilmente en comparacion con materiales
metélicos o ceramicos, ya que estos tienen propiedades contrarias a las que
presentan los polimeros. En el caso del PET, se caracteriza por su alta resistencia
a la traccidon, elevada resistencia a los productos quimicos, rentabilidad vy
transparencia, propiedades que lo hacen un sustrato ideal para convertir
biomacromoléculas (Ming y col., 2017). Otras cualidades del PET que lo
convierten en uno de los polimeros que mas llaman la atencion sobre otros
materiales, son su alta resistencia en relaciébn a su peso, su resistencia a la
corrosion y su bajo costo (Narimisa y col., 2021), por lo que a pesar de que sea
utilizado dentro del agua, para la eliminacién de fenoles, tendra una larga vida de

uso.

Tabla 4. Materiales modificados superficialmente con plasma para degradar

compuestos fenoles en aguas residuales.

Material Contribucion

Titanio y Platino. Electrélisis de plasma por microarco -catodico
(Zzhang y col., 2018). (CMPE).

TiO2 y 6xido de grafeno | Activacion de superficie polimérica con plasma de

sobre PVDF. argoén, usando polvos mixtos y acido acrilico, para

(Mai y col., 2020). eliminar m-nitrofenol.

Acero al carbono Q235. | Recubrimiento de acero con acido sélido mediante

(Jiankang y col., 2017). | oxidacion electrolitica con plasma.
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CONCLUSION

En esta revision se presenta la problemética debido a la contaminacion del medio
ambiente con altas cantidades de desechos de botellas de plastico de PET, asi
como los fundamentos tedricos de una posible solucién para disminuir su impacto
ecologico. Se abordaron las definiciones de los conceptos necesarios para
entender cdmo es posible contrarrestar este problema a través del uso de una
tecnologia limpia, como es el plasma y una metodologia biolégica basada en la
inmovilizacion de enzimas, con la cual es posible también contrarrestar otro
problema ambiental de gran relevancia que es la contaminacibn de aguas
residuales con fenoles, ya que son considerados altamente toxicos para el ser
humano.

El plasma como una tecnologia limpia y verde, ejemplifica de manera precisa una
respuesta viable que vale la pena analizar para disminuir el porcentaje de residuos
de botellas plasticas, a través de la modificacion estructural del material, lo que da
como resultado una superficie con propiedades diferentes, proporcionando un
material que puede ser utilizado como soporte para inmovilizar enzimas lacasa, las
cuales poseen la capacidad de degradar compuestos organicos como son los

grupos fenol.

El desarrollo de esta propuesta puede ser posible gracias a los continuos
esfuerzos cientificos de diversos investigadores que dan a conocer dia a dia
nuevos avances que proporcionan mayor informacion, con la cual se pueden crear
soluciones innovadoras y sustentables para la resolucion de problemas

ambientales, como los mencionados en este trabajo.

Es importante mencionar, que no solo se trata de desarrollar métodos, técnicas, o
materiales para nuevas aplicaciones industriales y/o cientificas, también es

importante buscar otros posibles usos a estos avances tecnolégicos, que puedan
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contribuir a la resolucién de problemas ya existentes, como son la contaminacion
de los recursos naturales. Es vital, difundir este tipo de publicaciones para
aquellos interesados en el tema, con el fin de dar a conocer nuevas lineas de
investigacion y conocimientos que no se tenian con respecto a los temas

abordados en esta revision de conceptos.
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