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INTRODUCCIÓN

¿Qué pasaría si pudiéramos tomar una botella de plástico (que tarda más de 400 
años en degradarse) y darle una segunda vida en otro material con aplicaciones 

más detalladas? 

Actualmente el plástico se ha convertido en un material de uso cotidiano, ya que 
nos ofrece flexibilidad y comodidad en varias partes, desde casa, escuela hasta 
industria. Al emplear diariamente este tipo de materiales plásticos, aumentamos 
la demanda y por tanto la generación de residuos, por lo que es necesario imple-
mentar métodos que sean sostenibles para gestionar estos residuos.[1] Esto podría 
ir en línea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, al promover producción sos-
tenible, reducción de contaminación y gestión eficiente de residuos y la transfor-
mación de procesos lineales a procesos circulares. 

El polietileno tereftalato o tereftalato de polietileno (PET) es un polímero (un tipo 
de plástico) resistente, accesible y ligero, utilizado en una amplia variedad de apli-
caciones, incluyendo recipientes para alimentos y bebidas, textiles y otros produc-
tos como bolsas, películas y fibras.[2] La producción mundial de PET en 2023 fue 
de 25.6 millones de toneladas (Mt),[3] en México se consumió el 3.3% de esta pro-
ducción global. México ocupa el primer lugar de América en el acopio y reciclaje 
de envases de PET,[4] con una tasa de acopio de 64% (Figura 1). 

El PET puede reciclarse mediante dos procesos principales; el reciclaje mecánico, 
un proceso físico que comprende fundir y moldear para transformar los desechos 
en materia prima. El reciclaje químico consiste en descomponer el PET para obte-
ner moléculas más sencillas que permitan transformar estos residuos en materia 
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prima versátil y de mejor calidad para la fabricación 
de nuevos productos. El reciclaje químico del PET en 
México constituyó aproximadamente el 3% del con-
sumo anual de PET en México durante el 2023.[4]

Los residuos de PET pueden aprovecharse en el sector 
de poliuretanos (otro tipo de polímeros) mediante la 
obtención de polioles a partir del PET. Estos polioles 
se pueden conseguir mediante la despolimerización 
del PET (reciclaje químico del PET), un proceso que 
implica la reacción del PET con dioles. Estos polioles 
poseen una estructura lineal y se emplean en la fabri-
cación de espumas de poliuretano, las cuales pueden 
ser flexibles o rígidas, así como en la producción de 
recubrimientos y adhesivos, y en conjunto con otros 
materiales pueden ser más amigables con el medio 
ambiente [5] ya que por sí solo los polioles no son ma-
teriales biodegradables.  Desarrollar, evaluar y me-
jorar rutas químicas para la degradación del PET es 
paso importante para transformar los residuos de un 
plástico tan utilizado y darle una segunda vida. Este 
trabajo hace una comparación entre tres métodos re-
portados de degradación química del PET, analizando 
su eficiencia, condiciones de reacción y peso molecu-
lar de los polioles para su posterior uso. El objetivo de 
este artículo es mostrar la aplicación de polioles deri-
vados de PET, evaluados dentro de este artículo, para 

la producción de otros materiales de valor agregado, 
como poliuretanos y copolímeros. 

REACTIVOS

Carbonato de etileno (EC), hidróxido de potasio (KOH), 
1,5,7- Triazabiciclodec-5-eno (TBD), dietilenglicol 
(DEG), ε-caprolactona (CL), hexametilendiisocianato 
(HDI), 2-etilhexanoato de estaño (II) (Sn(Oct)2), hep-
tamolibdato de amonio (Hep) y 1,2-dicloroetano, se 
adquirieron de Sigma Aldrich. El PET molido se obtu-
vo de una empresa de reciclaje de León, Gto. Una vez 
obtenido el PET, se lavó y secó para su uso.

METODOLOGÍA

Para la comparación de metodologías de despoli-
merización de PET, se siguieron tres metodologías 
reportadas previamente. [6-8] Las reacciones se reali-
zaron siguiendo temperaturas y tiempos adecuados 
para cada una, utilizando agitación constante. Una 
vez finalizado el tiempo de reacción, se lavaron con 
agua destilada y se secaron.

Figura 1. Producción mundial de plásticos y consumo de PET en México 
en 2023, basado en datos de Plastics Europe y ECOCE.[2,3]
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observamos en los espectros. Se registraron con el 
accesorio de espectroscopia de reflectancia total 
atenuada (ATR) en un espectrómetro Perkin-Elmer 
Spectrum One FT-IR. Resonancia Magnética Nuclear 
(RMN). Técnica que permite establecer la estruc-
tura molecular y la composición de un material, se 
fundamenta en las características magnéticas de los 
núcleos atómicos y su interacción con campos mag-
néticos. La RMN de 1H se registró a temperatura am-
biente en un espectrómetro Bruker Avance III HD de 
500 MHz usando CDCl₃ como disolvente.

RESULTADOS

Degradación de PET para obtención de 
polioles (PoliolPET)

El PET empleado fue caracterizado mediante FTIR, 
obteniendo señales que coinciden con las ya repor-
tadas en la literatura (Figura 2, línea negra). En la 
Figura 2 se observa la evolución química y visual del 
PET durante su proceso de transformación en po-
lioles, cada línea representa una muestra distinta: 
el PET original (molido) y tres productos obtenidos 
tras someterlo a diferentes metodologías de degra-
dación química (PoliolPET-1, PoliolPET-2 y PoliolPET-3) 
(Líneas azules en Figura 2). En los espectros, la des-
aparición de ciertas señales características del PET 
y la aparición de nuevas señales indican que el ma-
terial ha sido modificado exitosamente. Por ejemplo, 
las señales en la región cercana a los 1700 cm⁻¹ (se-
ñalados en verde en la Figura 2) sugiere la ruptura 
de enlaces éster, típicos del PET, mientras que las 
nuevas señales alrededor de 3400 cm⁻¹ están rela-
cionadas con grupos hidroxilo (-OH), que aparecen 
en los polioles formados (señaladas en amarillo en 
la Figura 2). Además del análisis químico, se pueden 
notar diferencias visuales entre los productos fina-
les: desde un polvo blanco hasta un líquido viscoso 
ámbar, lo que refleja no solo su evolución química 
sino también física y nos da una idea del proceso de 
degradación o despolimerización. 

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las condi-
ciones de reacción y su impacto en la composición 
y el peso molecular de los polioles obtenidos a par-
tir del reciclaje químico de PET. Al descomponer el 

Degradación de PET para obtención de 
polioles (PoliolPET)

•	 Metodología 1 (PoliolPET-1). En un matraz de 100 
ml, se agregaron 0.5 g de PET, 1 g de EC y 0.5 g de 
KOH. Se colocó en un baño de silicona a 130 °C 
durante 24 horas. 

•	 Metodología 2 (PoliolPET-2). En un matraz de 100 
ml, se agregaron 3.9 g de PET y 2.3 g de DEG. Se 
colocó en un baño a 220 °C durante 4 horas.

•	 Metodología 3 (PoliolPET-3). En un matraz de 100 
ml, se agregaron 5 g de PET, 12.5 g de EC y 0.25 
g de TBD. Se colocó en un baño a 150 °C durante 
18 horas.

Obtención de poliuretanos

En un matraz de fondo redondo de 50 ml se pesaron 
1.5 g de PoliolPET (1.4 mmol), se adicionaron 0.28 g de 
HDI (1.54 mmol), buscando una proporción diol-dii-
socianato de 1:1.05, y 3 mg de Sn(Oct)2 como catali-
zador. Posteriormente se adicionaron 10 ml de DCE. 
Se colocó en baño de aceite a 80°C y se dejó agitan-
do durante 3 horas. Después de 3 horas, se continuó 
con la reacción a temperatura ambiente por 21 horas 
más en agitación constante para permitir un aumen-
to del peso molecular. Una vez finalizado el tiempo 
de reacción, se realizó un vaciado dejando evaporar 
lentamente el disolvente para formar una película.

Síntesis de copolímero con PCL

En un matraz de fondo redondo de 50 ml se pesaron 
2.28 g de CL (20 mmol), se adicionaron 2 g de Poliol-
PET (2 mmol) y 15 mg de Hep como catalizador, por 3 
horas a 130 °C en agitación constante.

Caracterización

Espectroscopía de Infrarrojo por Transformada de 
Fourier (FTIR). Técnica analítica que usa la radiación 
infrarroja para identificar y describir los materiales, 
se basa en la absorción de luz infrarroja por las mo-
léculas, lo cual genera vibraciones que son las que 

Del residuo al recurso: el PET reciclado como base para nuevos materiales
Miriam Paola Barrera Nava  y Antonio Martínez Richa | pp. 15-20



g a c e t a  n o .  3 3  |  s e p t i e m b r e  2 0 2 5  |  v o l u m e n  i

u n i v e r s i d a d  d e  g u a n a j u a t o1 8

PET (Figura 3), se obtienen tres tipos principales de 
fragmentos: uno que proviene del anillo aromático 
(la parte rígida del plástico original), otro con grupos 
tipo carbonato (~CO3

2-), y uno más con etilenglicol 
(EG), que es una parte flexible de la cadena. La señal 
de carbonato en el espectro de FTIR es especialmen-
te pronunciada en el PoliolPET-3, lo cual concuerda 
con su mayor contenido molar de unidades tipo car-
bonato (23.65%), según la Tabla 1. Esta coincidencia 
entre dos técnicas diferentes (FTIR y RMN) indica 
que la Metodología 3 fue la más eficaz para incorpo-
rar grupos carbonato durante el proceso de reciclaje. 
¿Por qué es importante tener más grupos carbona-
tos? Estos grupos contribuyen a mejorar la utilidad 
de los polioles reciclados, facilitando su reacción 
durante el proceso de fabricación de poliuretanos. 
Además, estos grupos aportan mayor firmeza y resis-
tencia al calor, lo que resulta beneficioso para el de-
sarrollo de los materiales, abriendo la puerta a nue-
vas aplicaciones en materiales más duraderos o con 
funciones especiales, por ejemplo, en filtros de agua.

Aplicación química de PoliolPET-3 para 
obtener poliuretano y copolímero

La obtención de polioles no solamente permite re-
valorizar residuos plásticos, también abre la puerta 

Figura 2. Espectros infrarrojos (FTIR) y fotografías 
de productos que muestran la transformación 

química del PET reciclado en polioles mediante tres 
metodologías, así como el poliuretano y el copolímero.

Nombre Metodologíaa t(h)a T (°C)a Mn RMN (g/
mol)b Resto ECc

%Composición molb

Aromático Carbonato EGc

PoliolPET-1 1 24 130 1290 0.52 26.11 9.40 64.49

PoliolPET-2 2 4 220 960 - 29.24 0.58 70.18

PoliolPET-3 3 18 150 1050 0.48 17.82 23.65 58.53

Tabla 1. Condiciones de síntesis y composición de polioles obtenidos a partir de PET reciclado mediante tres 
metodologías.

Metodología 1: Reacción de PET molido con EC y KOH. Metodología 2: Reacción de PET molido y DEG. Metodología 3: Reacción de PET molido 
con EC y TBD.

b Determinado por RMN 1H en CDCl3. 
c Etilencarbonato (EC); Etilenglicol (EG)
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a nuevas aplicaciones funcionales. En la Figura 4, 
se ilustra que el PoliolPET-3 puede emplearse como 
materia prima para la síntesis tanto de copolíme-
ros como de poliuretanos. Se realizó un poliuretano 
siguiendo la metodología descrita y utilizando HDI 
como diisocianato. Tras la reacción y evaporación 
del disolvente, se formó una película (Figura 3), lo 
que muestra la viabilidad de formar un material só-
lido con este tipo de poliol reciclado. El análisis por 
FTIR confirmó la aparición de bandas características 
del enlace uretano (–NH–CO–O–), como la banda an-
cha de estiramiento N–H (~3300 cm⁻¹) (mostrada 
en rosa en Figura 2), la señal del estiramiento C=O 
del grupo uretano (~1700 cm⁻¹) y la desaparición 
de las señales de isocianato sin reaccionar (~2270 
cm⁻¹) (área punteada en Figura 2), lo que indica con-
versión exitosa. Por su parte, la RMN de 1H mostró 
señales características de protones cercanos a los 
grupos uretano y carbonato, confirmando que el po-
liol reciclado participó activamente en la reacción.

También se exploró la copolimerización del Poliol-
PET-3 con ε-caprolactona (CL) para obtener un copolí-
mero tipo poliéster. En este caso, el PoliolPET-3 actúa 
como iniciador y forma bloques lineales de polica-
prolactona (PCL) unidos al poliol. Se caracterizó me-
diante FTIR y RMN. En FTIR se observaron las señales 
típicas de los grupos éster (C=O a ~1720 cm⁻¹, C–O 
a ~1200 cm⁻¹) y mantiene bandas correspondientes 
a grupos carbonato del poliol, lo cual indica que este 
permanece como parte integral de la estructura del 
copolímero (Figura 2, línea verde). RMN de 1H mos-
tró las señales correspondientes a las unidades de CL 
polimerizadas (~4.0, ~2.3 y ~1.6 ppm), además de 
señales del poliol inicial, permitiendo confirmar la 
estructura tipo bloque.

CONCLUSIONES

Uno de las mayores retos y compromisos del con-
texto social y científico es transformar residuos en 
recursos. Este proyecto comparó tres metodologías y 
demostró que se pueden obtener polioles funciona-
les a partir de un residuo común y disponible como 

Figura 3. Constitución química del PET y 
fragmentos presentes al despolimerizarlo.

Figura 4. Ruta de transformación de botellas de PET 
en un poliol (PoliolPET-3) que puede emplearse para 
producir copolímeros o poliuretanos, dando lugar a nuevos 
materiales funcionales a partir de residuos plásticos.
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lo son las botellas de PET. La caracterización de los 
polioles se realizó por FTIR y RMN, los cuales con-
firmaron estructura y funcionalidad de estos polio-
les. La metodología 3 es la más prometedora para 
obtener polioles con mejores propiedades, así, el 
PoliolPET-3, hecho con residuos plásticos, es reactivo 
(gracias a su mayor porcentaje de carbonatos) y se 
pueden hacer con él nuevos materiales para recu-
brimientos, membranas o materiales más amigables 
con el medioambiente. Se transforma fácilmente en 
poliuretano o copolímero y tiene señales consisten-
tes en FTIR y RMN. Este tipo de poliuretanos puede 
usarse como adhesivos,[9] recubrimientos [10] o mem-
branas para filtrar agua [11]; y en el caso de los copo-
límeros, tienen potenciales aplicaciones en biomedi-
cina (como implantes o para la liberación controlada 
de fármacos) gracias a la PCL que contienen,[12] en 
empaques o también para membranas de filtración 
de agua. Realizar esta transformación de PET a nue-
vos materiales (poliuretanos y copolímeros), abre la 
puerta a darles usos de otro valor como lo son las 
membranas de filtración de agua, siendo esta una de 
las perspectivas más interesantes que permita avan-
zar a soluciones en purificación de agua. Esto mues-
tra que los residuos PET pueden tener una segunda 
vida como precursores útiles y versátiles en la quí-
mica de materiales.
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