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INCORPORACION DE LA DRA. ING. NOEMI{
ELISABET ZARITZKY COMO ACADEMICA DE NUMERO

6 de noviembre de 2008

I. Palabras de apertura a cargo del senor Vicepresidente 2° de la Academia
Nacional de Ingenieria, Ing. Isidoro Marin.

II. Palabras de presentacién a cargo del sefior Académico de Numero de la
Academia Nacional de Ingenieria, Ing. Victor O. Miganne.

III. Conferencia de la Dra. Ing. Noemi Elisabet Zaritzky sobre el tema:
“Evolucién y desarrollo de plasticos biodegradables”.






INCORPORACION DE LA DRA. ING. NOEMi ELISABET ZARITZKY
COMO ACADEMICA DE NUMERO

6 de noviembre de 2008

Palabras de apertura a cargo del senor Vicepresidente 2°
de la Academia Nacional de Ingenieria, Ing. Isidoro Marin

La Academia Nacional de Ingenieria realiza en este acto de caracter
publico, la incorporacion como Miembro de Numero de la Doctora Ingeniera
Noemi Elisabet Zaritzky. Este acto tiene una particular importancia: vamos a
asistir a la incorporacién de la primera Académica que registramos en nuestra
Institucién.

La Doctora Zaritzky es una profesional e investigadora ampliamente
conocida para esta Corporacién por cuanto hace poco mas de dos anos, el 2 de
noviembre de 2006, recibié el Premio “Academia Nacional de Ingenieria”, que
consideramos el més importante entre los que otorgamos.

La Dra. Zaritzky es Ingeniera Quimica, egresada en 1971 de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata, con un posgrado en
Ingenieria Quimica en 1975 patrocinado por la OEA, en la misma Facultad y
Doctora en Ciencias Quimicas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la UBA, titulo obtenido en 1984. Pero en los 37 anos transcurridos desde
su primera graduacion, fueron extraordinariamente numerosos los cursos de
perfeccionamiento seguidos, las actividades docentes y de investigacién reali-
zadas y, consecuentemente, las distinciones recibidas y los premios obtenidos.
Diversas son las especialidades de la Ingenieria Quimica y la Dra. Zaritzky
se ha perfeccionado en la de los Alimentos, como lo muestra la lectura de su
frondoso curriculum que enumera trabajos, investigaciones, tesis y formacién
de estudiantes y profesionales en dicha 4rea del conocimiento y de importante
aplicacion practica.
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Por todo ello, no es extrafno que esta merecida incorporacién la alcance
cuando es Directora del Centro de Investigacién y Desarrollo en Criotecnologia
de Alimentos, cargo que mantiene desde el 1° de enero de 2003 por Resolucién
conjunta de la Universidad Nacional de La Plata y del CONICET.

Si bien la designacién constituye un reconocimiento por su valiosa labor
en la especialidad, hasta la fecha, no nos cabe ninguna duda de que esta justa
incorporacion la compromete atin mas a continuar con sus investigaciones, ideas
y propuestas para elevar el nivel de la profesion y fortalecer el desarrollo del
pais en su area de conocimientos.

Los antecedentes que promovieron su eleccion por el Plenario Académico
como Miembro de Numero seran especialmente comentadas por el senor Aca-
démico de Numero Ing. Victor O. Miganne, a fin de justificar debidamente las
razones de la decisién adoptada.

Antes, y por todo lo expuesto, me siento complacido de que personalmente,
en nombre del Plenario Académico, pueda hacer entrega de los atributos que
materializan la incorporacion: el diploma y la medalla.

Doctora Noemi Zaritzky, reciba con ellos nuestras célidas felicitaciones y
la més afectuosa bienvenida.



Palabras de presentacion de la Dra. Ing. Noemi Elisabet Zaritzky
a cargo del Académico de Niimero de la Academia Nacional
de Ingenieria Ing. Victor Oscar Miganne

Senoras y Senores,
Mi estimada Noemi y familia:

Tengo conciencia de que esta informalidad al llamarla asi a nuestra re-
cipiendaria puede asombrar al auditorio, pero tiene su antecedente cuando
el sefior Presidente, al inaugurar la Sesién Extraordinaria para entregar al
Premio “Academia Nacional de Ingenieria” a la Ingeniera Zaritzky, la llamé
“esta chica”, basandose en las diferencias de edades... y yo tengo algunos anos
mas que el Ing. Bignoli.

La Ing. Zaritzky nacié en La Plata, hace pocos afios —si considero mi pro-
pia edad—, se cas6 con un mendocino, en La Plata y tuvo tres hijos: Patricia,
Daniel y Diego, y tres nietos: Franco, Tomés y Felipe.

Es de destacar que tanto su esposo, el Ing. Quimico Mario Ghener, como
sus tres hijos, son egresados universitarios, todos de la Universidad Nacional
de La Plata. En esta Universidad, Noemi encontr6 la ciencia, la técnica y es-
pecialmente el AMOR.

Cuando s6lo tenia 19 afios, inicié su carrera docente en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata, como Ayudante de Curso
ad-honorem.

Complet6 sus estudios de Ingenieria Quimica en 1971, cuando cumpli6 los
20 anos de edad, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
La Plata.

Como puede observarse, fue muy precoz... y lo sigue siendo. Obtuvo pos-
teriormente en 1984 el Doctorado en Ciencias Quimicas en la Universidad de
Buenos Aires.

Fue nombrada Académica de Ntimero en la Academia de la Ingenieria de la
Provincia de Buenos Aires en el anio 1997, unos meses antes de mi propia incor-
poracién a esa Institucién, en la que fue la primera Académica de Numero.
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Pude escuchar su excelente disertacion al incorporarse en la que se refirié,
con mucha autoridad y datos docentes, a importantes temas de la Ingenieria
Quimica.

Asi conoci a la Ingeniera Zaritzky y a su familia. Poco a poco pude ir sa-
biendo qué estudios realiz6 y en qué Universidades y escuchar los elogiosos
comentarios que emitieron sus colegas.

Con otros Académicos de la Academia Nacional de Ingenieria, disponiendo
de un CV de la Ingeniera Zaritzky, propusimos su incorporacién como Acadé-
mica de Ntumero.

No se produjeron demoras en el tratamiento de ese pedido, pero ocurrié que
mientras tanto el Jurado del Premio “Academia Nacional de Ingenieria” solicit6
a diversas entidades Académicas la presentacién de candidatos al Premio.

Como ningtin Miembro de la Academia Nacional de Ingenieria puede as-
pirar a algin Premio, la circunstancia indicada permitié que la Academia de
la Ingenieria de la Provincia de Buenos Aires presentara su pedido para que
se adjudicara el Premio a la Ingeniera Zaritzky.

Pude asi conocer su CV completo: en mi ya larga vida he visto muchos CV,
pero éste que entonces pude leer es realmente “asombroso”.

Por esa feliz circunstancia correspondi6 hacer la presentaciéon de la Inge-
niera Zaritzky al haber obtenido el Premio “Academia Nacional de Ingenieria”
y volver a presentarla ahora, al incorporarse como Académica de Ntumero a
esta Institucién.

Ahora corresponderia mencionar que para hacer una adecuada presenta-
ci6én, debo dar lectura a su CV de 30 paginas, o a otro, un tanto resumido de
sélo 10 paginas pero supongo que el senor Vicepresidente me fulminaré con su
mirada y muchos de ustedes buscaran la puerta para escapar.

No es muy frecuente que en dos anos deba repetirse una presentacion
con el mismo CV de una misma persona: las dos “presentaciones” coincidiran
seguramente en los datos y los textos podran parecerse.

Pero la presentacién que el 2 de noviembre de 2006 realiz6 el sefior Aca-
démico Coordinador del Jurado del Premio “Academia Nacional de Ingenieria”,
Ingeniero Conrado Bauer, fue brillante y entonces repetiré algunos de los pa-
rrafos hurtados del texto correspondiente (con la venia del Ing. Bauer).

Lo importante es escuchar el atrayente tema elegido por la nueva Acadé-
mica de Nuimero y para que esa etapa principal no se atrase y dada la impor-
tante extensién de sus antecedentes, que muchos de Ustedes conocen, haré el
esfuerzo de reducirlos a una sintesis minima, no por ello menos elocuente para
corroborar méritos y laboriosidad, cualidades ambas superabundantes en el
caso de la Ing. Dra. Zaritzky. He aqui dicha sintesis:
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Inmediatamente después de su graduaciéon como ingeniera, inici6 en 1972
la tarea de investigaciéon como Becaria del CONICET en el Departamento de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de La Plata (UNLP).

A partir de 1975, se incorporé al Centro de Investigacién y Desarollo en
Criotecnologia de Alimentos (CIDCA), dependiente de la Facultad de Ciencias
Exactas de la UNLP y del CONICET, donde realiz6 su especializacién en el
campo de Ingenieria de los Alimentos. Luego ingresé en 1976 a la Carrera del
Investigador Cientifico y Tecnolégico del CONICET en la categoria Asistente,
habiendo sido promovida sucesivamente hasta llegar a la categoria de Investi-
gador Superior desde el ano 2007.

Su actividad cientifico-tecnolégica la ha llevado a ser Subdirectora del
CIDCA entre 1985 y 2002. A partir del 2003 fue designada por concurso Di-
rectora de dicho Instituto por Resolucién conjunta del CONICET y la UNLP,
tarea que contintia desempenando en el presente. El CIDCA es un Instituto
multidisciplinario en el area de Alimentos, constituido actualmente por mas de
cien integrantes y uno de los méas reconocidos en el pais en su especialidad.

Los aportes originales de la Ing. Dra. Noemi Zaritzky han sido el produc-
to de las investigaciones desarrolladas fundamentalmente en el campo de la
Ingenieria de los Alimentos. Ha publicado més de 150 trabajos en revistas in-
ternacionales muy reconocidas, 17 en revistas nacionales y de Latinoamérica,
117 trabajos en Actas de Congresos y ha presentado 350 trabajos en Congresos
nacionales e internacionales.

Los trabajos publicados contienen un fuerte componente de tarea experi-
mental juntamente con el modelado matematico y la discusiéon conceptual de
la problemética involucrada. Cubren diversas areas de Fenémenos de Trans-
ferencia, Fisicoquimica e Ingenieria en Alimentos. En dichos trabajos se han
abordado diversas técnicas experimentales entre las que se destacan: Microsco-
pia electrénica de barrido (SEM), Rayos X, Reologia de sistemas viscoelasticos,
Calorimetria diferencial de barrido (DSC), tratamientos con altas presiones,
espectrofotometria de reflectancia, analisis de imagenes, etc.

Cabe senalar que muchos de los resultados publicados en sus trabajos
de investigaciéon son frecuentemente citados a nivel internacional, tanto en
articulos cientificos como en recopilaciones y libros.

El reconocimiento internacional hacia su labor se refleja también en que ha
sido invitada por editores de Chile, Brasil, Jap6n, Inglaterra, Irlanda, Nueva
Zelanda, Francia, Estados Unidos, a contribuir con el aporte de sus investiga-
ciones, redactando para ello sendos capitulos en diez libros publicados en el
exterior, en los cuales participan otros expertos internacionales.



148 INCORPORACIONES

Las tareas de investigacién se han complementado en forma continua con
actividad docente universitaria de grado, que desarrolla desde 1970. Se ha des-
empenado en todas las categorias docentes hasta alcanzar por Concurso el cargo
de Profesor Titular con Dedicacién Exclusiva de la UNLP en las asignaturas
Transferencia de Cantidad de Movimiento, Energia y Materia, que contintia
desempenando actualmente, colaborando ademas con el dictado de la asignatura
Ingenieria de Alimentos. Es, ademaés, Profesora de 1a Maestria en Higiene y Tec-
nologia de Alimentos de la UNLPE desde su inicio, en 1999. Realiza continuamente
actividad de Posgrado, dictando Cursos en el pais y en el exterior.

Ha dirigido 18 tesis doctorales y 25 becarios, y ha formado y consolidado
un grupo de trabajo que fue creciendo a través de los anos. La mayor parte de
los investigadores que lo constituyen fueron inicialmente becarios y tesistas
bajo su direccién que ingresaron en la Carrera de Investigador del CONICET,
contindan en ella, y hasta el presente muchos de ellos integran el equipo de
trabajo de la Doctora Zaritzky.

Desde 1982 dirige Proyectos de Investigacion financiados por diversos orga-
nismos nacionales (CONICET, UNLP, Agencia Nacional de Promocién Cientifica
y Tecnolégica). Los trabajos desarrollados le han permitido establecer contactos
con grupos del exterior y consecuentemente ha dirigido diversos Proyectos
internacionales de investigacién conjunta, entre los que se destacan los ya rea-
lizados o en ejecucién con grupos de la Universidad de Londrina (Brasil), con el
Instituto del Frio de Madrid, con la Universidad de Huelva (Espana) y con la
Universidad de Wisconsin (Estados Unidos). En el marco de dichos Proyectos,
ha realizado diversas estadias en el exterior para trabajar en laboratorios con
equipos de tltima tecnologia y dictar cursos de posgrado.

Su actividad como Coordinadora Nacional de la Red de Propiedades Fisicas
de Alimentos (RIPFADI), del Programa Iberoamericano CYTED de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo, también le ha facilitado el intercambio de cono-
cimientos y la posibilidad de realizar otros trabajos cientificos conjuntos con
grupos de investigacién de paises de América y Europa a través de Proyectos
de colaboracién del CYTED.

Las diversas tematicas abordadas en los trabajos de investigacién se han
proyectado también en acciones de transferencia y trabajos de desarrollo tec-
nolégico y de asistencia técnica al sector productivo e industrial, en los que ha
participado activamente. Se destaca que muchos de estos trabajos han respon-
dido a consultas de empresas productoras y han respaldado innovaciones que
han impulsado la eficiencia y calidad de la industria alimentaria argentina.
Sus tareas de Investigacion y Desarrollo han merecido ya el otorgamiento de
dos patentes, mientras se encuentran en tramite otras cinco.
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Ha sido invitada para dictar conferencias y a participar en mesas redon-
das en el marco de congresos nacionales e internacionales. Por otra parte, ha
organizado reuniones cientificas y ha formado parte de comités cientificos de
congresos internacionales. Actlia como integrante de comisiones de acredita-
cién de carreras universitarias y como evaluador de proyectos y programas
de investigacion en diferentes universidades e instituciones nacionales y de
Iberoamérica, y participa asimismo como jurado en concursos de profesores y
en tesis doctorales.

Ha recibido diversos premios tanto por trabajos de investigacién realizados,
como por la actividad cientifica desarrollada. Entre otros, en el afio 2005 ha
recibido el premio Monsanto-CONICET en el area de Biotecnologia, el Premio
Dr. R. Trucco de la Asociacién Argentina de Tecnélogos Alimentarios y en el
ano 2006 el Premio “Dr. Bernardo A. Houssay” al Investigador.

A partir de 1997 forma parte de la Academia de la Ingenieria de la Provin-
cia de Buenos Aires, institucién que presenté su candidatura para el Premio
“Academia Nacional de Ingenieria”.

Ademas de actividades docentes y de investigaciéon, ha desarrollado
tareas de gestiéon y coordinacién en el ambito universitario y de Ciencia y
Técnica (Jefe de Departamento, Consejero Académico, miembro de comisiones
y coordinadora de proyectos). En el CONICET fue miembro de la Comisién
de Becas Internas de Ingenieria y Tecnologia, de los Cuerpos Consultivos y
de Comisiones Asesoras, habiéndose desempenado como Coordinadora de la
Comisién de Tecnologia.

De nuestra nueva Académica de Numero tenia, al principio de conocerla, la
imagen de una delicada figura femenina, que, quiz4, comparten los que recién
la conocen.

Dije tenia ya que a medida que iba obteniendo referencias de los profundos
conocimiento en Ciencia y Técnica y la firmeza de sus convicciones, la imagen
se fue haciendo més pétrea y férrea.

Pero atin hay maés, y al ir tomando referencias de su familia, pude rescatar
otra imagen mucho mas tierna. Asi es que cuando interviene el amor familiar
la he escuchado decir que su esposo es un santo, sus hijos un tesoro y sus
nietos unos bombones divinos. (Me reservo revelar cémo su esposo la llama a
Noemi).

Quiero terminar expresando que la Academia Nacional de Ingenieria valora
plenamente haber encontrado en la Ingeniera y Doctora Zaritzky una candidata
ideal para incorporarla, recordando que es: Profesora Titular de Transferencia
de Cantidad de Movimiento y Transferencia de Energia y Materia en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata, Investigador Superior del
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CONICET y Directora del Centro de Investigacion y Desarrollo en Criotecnologia
de Alimentos, y recientemente ha sido nombrada Académica Secretaria de la
Academia de la Ingenieria de la Provincia de Buenos Aires.

Siento especial complacencia al haber presentado a la primera Académica
de Ntumero de nuestra Institucién y de hacerlo para una personalidad con tantas
y tantas contribuciones al desarrollo de la Ciencia y la Técnica.

Si esta presentacién se prolongé mas de lo deseado, rechazo enfaticamente
toda responsabilidad, ya que toda la “culpa” la tiene Noemi por haber acumu-
lado tantos méritos.



EVOLUCION Y DESARROLLO DE PLASTICOS
BIODEGRADABLES

Dra. Ing. Noemi Elisabet ZARITZKY
Académica de Numero

Resumen

En esta exposicion se realiza en primer lugar una resenia de la evolucién histérica de los
plasticos sintéticos no biodegradables y sus aplicaciones. Se senala la problemaética ligada a estos
materiales, es decir su dependencia del petréleo, un recurso no renovable, y su persistencia en el
ambiente, lo cual genera graves problemas ecolégicos.

Asimismo, se presentan los distintos tipos de materiales biodegradables y sus aplicaciones.
Se describen por un lado los polimeros sintéticos biodegradables obtenidos a partir de derivados
del petréleo y por el otro los biopolimeros, que incluyen: a) polimeros producidos por bacterias como
los poli-hidroxialcanoatos, que se acumulan en el interior de las células; b) polimeros producidos
por sintesis quimica a partir de monémeros biolégicos renovables como el acido polilactico, y c)
polimeros extraidos directamente de fuentes naturales, que son més abundantes y menos costosos
que los anteriores, aunque sus propiedades de barrera a vapor de agua son menores que las de
los plésticos sintéticos.

Por tultimo, se describen los trabajos que se han realizado en nuestro grupo de investiga-
cion en los laboratorios del CIDCA (Centro de Investigacién y Desarrollo en Criotecnologia de
Alimentos), dependiente de la Universidad Nacional de La Plata y del CONICET La Plata, con
referencia al desarrollo de peliculas y recubrimientos biodegradables a partir de polisacaridos y
la caracterizacion de sus propiedades fisico-quimicas, microestructurales mecénicas y de barrera
a gases y vapor de agua.

Palabras clave: plasticos biodegradables, biopolimeros, polimeros sintéticos, aplicaciones.

1. Introduccién

En la actualidad, los materiales plasticos son una parte integral de nuestras
vidas, debido a que presentan muchas propiedades deseables, incluyendo durabi-
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lidad y resistencia a la degradacién. Se acumulan en el ambiente a una velocidad
de 25 millones de toneladas por ano. Presentan problemas: su dependencia de
un recurso natural no renovable (petréleo) y su persistencia en el ambiente.

Muchos polimeros sintéticos son muy recalcitrantes a la degradacién micro-
biana, permaneciendo sin alterarse durante décadas en los vertederos y otros
lugares de acumulacién de residuos. El uso de petréleo como materia prima
para la produccion de plasticos genera problemas ambientales como la emisién
de gases de invernadero (metano, 6xido nitroso y diéxido de carbono). Ademas,
una cantidad importante de petréleo, recurso no renovable, esta destinado a
la produccion de plésticos. Esto consume anualmente cerca de 270 millones de
toneladas de petréleo y gas.

La demanda mundial de plasticos fue de 250 millones de toneladas en
2007. Los tres paises de mayor consumo anual son USA con 56 millones de to-
neladas, China con 30 millones, Alemania con 18 millones. Argentina consume
anualmente del orden de 2,5 millones de toneladas. Se estima que el consumo
mundial serd de 300 millones de toneladas en 2010. Debe tenerse en cuenta
que los envases insumen en el orden del 29% de esa produccion.

2. Historia de los polimeros sintéticos

El término Plastico, se aplica a las sustancias de distinta estructura y
naturaleza que poseen durante un intervalo de temperaturas propiedades de
elasticidad y flexibilidad que permiten moldearlas y adaptarlas a diferentes
formas y aplicaciones. Plastico deriva del griego plastikos, que se traduce como
moldeable.

Desde la antigiiedad, el hombre ha utilizado polimeros naturales: made-
ra, algodoén, lana, seda, caucho natural. Sin embargo, la necesidad de obtener
nuevos tipos de materiales con propiedades particulares condujo al desarrollo
de los primeros polimeros sintéticos.

Los cientificos dedicados a los polimeros realizaron numerosos descubri-
mientos empiricos antes de que se desarrollase la ciencia de los polimeros. Entre
1839y 1851, Charles y Nelson Goodyear transformaron el caucho natural en un
elastémero (caucho vulcanizado) o en un plastico duro termoestable (ebonita),
incluso antes de que se desarrollara la técnica de formulaciéon de compuestos
organicos.

En 1846 se produce la nitraciéon de la Celulosa. A partir de 1859, se perfora
el primer pozo comercialmente exitoso de Petréleo en Pennsylvania. Este pozo
marca el inicio de la Industria del petrdleo, la cual ha estado estrechamente
ligada al desarrollo de la Ingenieria Quimica.
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En 1860 se produce el celuloide (a partir de nitrato de celulosa), y es
considerado el primer plastico sintético de amplio uso comercial. El celuloide
tuvo un notable éxito comercial, a pesar de ser inflamable y de su deterioro al
exponerlo a la luz.

Paralelamente, en 1869, Dimitri Mendelejeff, publica una Tabla de Ele-
mentos Quimicos, que representa la base de la Tabla Periédica.

En 1908 se produce el Celofan (Jacques Branderberger, Suiza), que es un
polimero derivado de la celulosa, con el aspecto de una pelicula fina, transpa-
rente, flexible, resistente y biodegradable. Su proceso de fabricaciéon consiste
en disolver fibras de madera, algodén o canamo en un &lcali para hacer una
solucién llamada viscosa, la cual luego es extruida a través de una ranura y se
sumerge en un bano 4cido que la vuelve a convertir en celulosa.

En 1909, el quimico norteamericano de origen belga Leo Hendrik Baeke-
land sintetiz6 un polimero a partir de moléculas de fenol y formaldehido. Este
producto podia moldearse a medida que se formaba y resultaba duro al solidi-
ficar. No conducia la electricidad, era resistente al agua y a los disolventes, y
facilmente mecanizable. Se lo denominé baquelita (o bakelita), el primer plastico
totalmente sintético de la historia.

En 1920, el quimico aleman Hermann Staudinger demostré que los plasticos
se componian de macromoléculas. A partir de entonces se iniciaron numerosas
investigaciones dedicadas a encontrar nuevos materiales para elaborar plasticos,
lo que permitié grandes avances

3. Propiedades de los polimeros

La polimerizacién es un proceso quimico por el cual ciertas moléculas
de pequeno tamano (mondémeros) pueden reaccionar entre si para dar una
macromolécula con una constitucién mas o menos repetitiva (polimero). La
molécula de polimero se genera por reaccién entre dos grupos funcionales que
son reactivamente complementarios. Estas dos funciones pueden encontrarse
en una misma molécula o en dos moléculas distintas. Un caso singular lo cons-
tituyen los enlaces multiples (dobles y triples), que actiian por si mismos como
funciones complementarias.

Las moléculas poliméricas de las que estan compuestos los plasticos pueden
ser lineales, ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico.

Las moléculas lineales y ramificadas son termoplasticas (se funden y mol-
dean), mientras que las entrecruzadas son termoendurecibles.
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Como ejemplo de un biopolimero natural se encuentra la celulosa, que es
un polisacarido compuesto por moléculas de glucosa.

Uno de los polimeros sintéticos mas difundidos es el polietileno, que fue
sintetizado en 1933, como lo conocemos hoy en dia, por Gibson y Fawcett en
Inglaterra, quienes trabajaban para los Laboratorios Imperial Chemical In-
dustries. Fue logrado aplicando una presion de aproximadamente 1400 atm
y una temperatura de 170°C. Se obtuvo un material de alta viscosidad y color
blanquecino. Sin embargo, la presién requerida para lograr la polimerizacion del
etileno era demasiado alta, por ello es que la investigacion sobre catalizadores
realizada por el Ziegler y Natta, que dio origen a los catalizadores Ziegler-Natta,
les vali6 el reconocimiento del premio Nobel en 1963 por su aporte cientifico a la
quimica. Con estos catalizadores se logra la polimerizacion a presiéon normal.

Los resultados alcanzados por los primeros plésticos incentivaron a los qui-
micos y a laindustria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse
para crear polimeros. Al reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno
de cloruro se produce el policloruro de vinilo (PVC), plastico duro y resistente
al fuego (canierias). Al agregarles diversos aditivos se logra un material mas
blando, que produce peliculas flexibles para envase.

Otro de los plésticos desarrollados fue el poliestireno (PS), un material
muy transparente. El poliestireno expandido, una espuma blanca y rigida, es
usado basicamente para embalaje y aislante térmico.

Posteriormente, se ha desarrollado el uso del polietileno-tereftalato (PET),
material que viene desplazando al vidrio y al PVC en el mercado de envases.

Lo que distingue a los polimeros (alto PM) de los materiales constituidos
por moléculas de tamano normal son sus propiedades mecénicas. En general,
los polimeros tienen una excelente resistencia mecénica debido a que las gran-
des cadenas poliméricas se atraen. Las fuerzas de atracciéon intermoleculares
dependen de la composiciéon quimica del polimero.

4. Problematica ambiental generada por los plasticos sintéticos

En general, los pléasticos sintéticos son econdmicos, tienen una baja den-
sidad, son impermeables, aislantes eléctricos y térmicos, son resistentes a la
corrosion y a la intemperie, resisten muchos factores quimicos, son faciles de
trabajar, pero cuando se queman generan sustancias contaminantes.

Los plasticos sintéticos tienen un poder calorifico muy elevado, por lo que
sus desechos pueden convertirse en combustibles, pudiendo ocasionar graves
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riesgos ambientales debido a la sintesis de sustancias peligrosas que pueden
emitirse a la atmésfera.

Entre los mas difundidos se encuentran: el polietileno de baja y alta den-
sidad, el polietileno-tereftalato (PET), el policloruro de vinilo (PVC), el polipro-
pileno (PP), el poliestireno (PS), etc.

Los desechos plasticos no son susceptibles de asimilarse de nuevo en la
naturaleza, porque el material tarda méas de 200 afos en biodegradarse. Gran
cantidad de esos materiales se acumulan en la tierra, pero también afectan los
mares, lagos y rios, afectando su fauna.

El reciclado de plésticos convencionales es un modo de reducir los problemas
asociados a los residuos plasticos. El proceso consiste basicamente en recolectar-
los, limpiarlos, seleccionarlos por tipo de material y fundirlos nuevamente para
usarlos como materia prima adicional, alternativa o sustituta para el moldeado
de otros productos. Sin embargo, muchos materiales de envase y embalaje no
son apropiados para el reciclado porque estan contaminados con alimentos y
tinta, y la limpieza necesaria previa al reciclado resulta costosa.

Tengamos en cuenta que aproximadamente se consumen cada afno, alrede-
dor del mundo, entre 500 billones y un trillén de bolsas plasticas de polietileno.
Sin embargo, menos del 1% de las bolsas plésticas se recicla, ya que es mas
costoso reciclar una bolsa plastica que producir una nueva.

En los tltimos afios se ha observado que muchos paises han prohibido o estan
en el proceso de prohibir las bolsas plasticas. China prohibié las bolsas plasticas
gratuitas. Irlanda fue la primera en Europa en poner impuestos sobre las bol-
sas plasticas en 2002; de esta forma, ha reducido el consumo en un 90%. Otros
paises como Bangladesh, Rwanda, Israel, Canadé4, India del Oeste, Botswana,
Kenya, Tanzania, Africa del Sur, Taiwédn y Singapur las estan prohibiendo. San
Francisco se convirti6 en la primera ciudad de EE.UU. en prohibir las bolsas
plasticas en 2007; Oakland y Boston estan considerando la prohibicién.

En resumen, los plasticos sintéticos provienen de recursos no renovables
como el petréleo; por otra parte, el impacto de los plasticos sintéticos en los
ecosistemas es muy alto y esta vinculado a su poca o nula biodegradabilidad y a
la permanencia en el ambiente por periodos extremadamente largos, generando
graves problemas ambientales.

5. Caracteristicas de los materiales degradables

El reemplazo de los plasticos no degradables por biopolimeros totalmente
degradables seria una solucién mucho mas completa. Los problemas de susten-
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tabilidad y polucién de los plasticos han generado gran interés en el desarrollo
de plasticos biodegradables, los cuales deberian retener las propiedades fisico-
quimicas deseables de los plasticos sintéticos convencionales.

Materiales biodegradables son aquellos capaces de ser degradados por el
medio ambiente. Representan materiales capaces de reducir significativamen-
te el impacto ambiental en términos de consumo de energia y generacion de
residuos después de su utilizacion.

En principio, deben comportarse como los materiales plasticos tradicionales
procedentes de fuentes fésiles (petréleo), si bien todavia presentan algunas li-
mitaciones. Los plasticos biodegradables no deben considerarse como sustitutos
de los plasticos en general, sino s6lo para aplicaciones especificas. De hecho,
algunos materiales plésticos tienen propiedades fisicas iinicas, por lo que serian
insustituibles durante mucho tiempo.

Debe diferenciarse un material degradable de uno biodegradable. Un envase
plastico degradable al final de su vida ttil es desechado y comienza a cambiar
quimicamente por influencia de agentes ambientales, que lo transforman en
sustancias simples o en componentes menores que eventualmente se asimilan
al medio ambiente.

Dentro de los materiales degradables pueden mencionarse los siguientes:

5.1. Materiales Biodesintegrables: son mezclas de bioplasticos con polimeros
sintéticos no biodegradables (polietileno con almidén), que se pueden desinte-
grar por acciéon de los microorganismos. Las macromoléculas del bioplastico se
convierten basicamente en agua y diéxido de carbono, mientras que las macro-
moléculas de alto peso molecular del polimero sintético permanecen intactas.
Desde el punto de vista de la “contaminacion”, se percibe que no son una mejora
al problema, por dejar ese residuo sintético sin degradar.

5.2. Materiales Oxo-degradables: se descomponen via un proceso de etapas mul-
tiples, usando aditivos quimicos para iniciar la degradacién. La primera etapa de
degradacion puede ser iniciada por la luz ultravioleta (UV) de la radiacién solar,
calor y/o tensién mecéanica que inician el proceso de degradacion por oxidacion.
Se reduce el peso molecular (PM) del polimero debido a la rotura de las cadenas
moleculares, quedando un remanente con suficientemente bajo PM que seria
susceptible de desarrollar un proceso de biodegradacion con el tiempo.

Esta tecnologia y sus productos no son nuevos, se encuentran en el mercado
desde 1980, pero han surgido muchas dudas con respecto a si son verdadera-
mente biodegradables segiin las normas internacionales de biodegradacion.
Asimismo, existen dudas sobre que los residuos que quedan luego de la degra-
dacién tengan efectos téxicos para el medio ambiente.
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5.3. Materiales fotodegradables: Se degradan por la accién de los rayos UV de
la radiacion solar de tal manera que pierden resistencia y se fragmentan. Los
plasticos de uso comercial en envasado son fotodegradables por naturaleza
misma del polimero, en mayor o menor grado. Este proceso se basa en que la
energia de la luz UV del sol es mayor que la energia de unién de los enlaces
C-C y C-H y por lo tanto rompen las cadenas moleculares, reduciendo su peso
molecular y sus propiedades mecanicas. Desde 1970 existen patentes de aditivos
que, agregados al polietileno, aceleran la fotodegradacién considerablemente,
reduciendo el periodo de degradacion a semanas de exposicién al sol.

5.4 Material biodegradable: En contraste con lo descripto, cuando los agentes
de degradacién son entes biolégicos, fundamentalmente microorganismos (bac-
terias, mohos, etc.), el material se denomina biodegradable y los productos de
la degradacion aerdbica son principalmente diéxido de carbono y agua. Si la
degradacién es anaerobica, los productos principales son el metano y el diéxido
de carbono.

6. Plasticos biodegradables

Un plastico biodegradable es un material que, expuesto a condiciones
6ptimas de humedad, flora microbiana y oxigeno entre varios meses y algunos
anos, puede ser convertido por la acciéon enzimatica de los microorganismos
(bacterias, hongos) presentes en los suelos, en sustancias sencillas (agua, diéxido
de carbono) y biomasa.

Material Compostable: Es un material que desarrolla descomposicién biolé-
gica durante el proceso de compostaje para producir CO,, agua, compuestos
inorganicos y biomasa. Condiciones: alrededor de 12 semanas a temperaturas
superiores a 50°C.

El compost (abono) debe cumplir criterios de calidad tales como el conteni-
do en metales pesados, ecotoxicidad y la no generacion de residuos visibles. El
compostaje se realiza normalmente como un proceso de reciclado de la fraccién
organica de los residuos sélidos.

Existe normativa en la Unién Europea, como la Norma EN 13432, en
vigencia desde 2005, que permite certificar los plasticos compostables y los
envases fabricados a partir de éstos, de forma tal que el consumidor pueda
distinguirlos.
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La certificacion y el etiquetado de los bioplasticos como biodegradables/com-
postables permitiria tratar estos materiales pos-consumo junto con la fraccién
organica de los residuos sélidos urbanos en plantas de compostaje, obteniéndose
un compost de alta calidad que puede ser usado en fruti-horticultura.

Los plasticos biodegradables pueden obtenerse de materias primas reno-
vables de origen animal, vegetal o microbiano.

Sin embargo, resulta interesante que también se producen plasticos bio-
degradables a partir de derivados del petréleo.

7. Tipos de polimeros biodegradables

Los polimeros biodegradables se clasifican en cuatro categorias, basandose
en su origen y en su produccion:

7.1. Polimeros sintéticos a partir de derivados del petroleo

Se denominan también de origen petroquimico, como la Policaprolactona
(PCL). La policaprolactona es un poliéster alifatico biodegradable sin el reque-
rimiento previo de la fotodegradacion; tiene bajo punto de fusién (alrededor de
60°C) y una temperatura de cristalizacion de aproximadamente -60°C. E1 PCL
es usado frecuentemente como aditivo de resinas para mejorar sus propieda-
des; por ejemplo, resistencia al impacto. Su compatibilidad con muchos otros
materiales permite utilizarlo en mezclas con almidén para disminuir costos y
mejorar la biodegradacion, o como aditivo del PVC.

Otros polimeros sintéticos, biodegradable derivados del petréleo que se co-
mercializan son el Poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) producido, entre
otras empresas, por BASF en Alemania con el nombre comercial de Ecoflex® y
PBSA (polibutileno succinato adipato), producido en Corea y Japon.

7.2. Biopolimeros

7.2.1. Polimeros producidos por bacterias

Son bioplasticos como los Polihidroxialcanoatos (PHA), producidos direc-
tamente por las bacterias, que desarrollan esos granulos dentro de la célula
misma. La bacteria se desarrolla y se reproduce en un cultivo y el material
plastico luego se separa y se purifica. Por medio de técnicas fermentativas, se
multiplican bacterias como el Azotobacter, que crecen en el suelo, y en ellas se
acumula el plastico. Se puede usar como sustrato melaza de cana de azicar,
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un residuo agroindustrial muy econémico. Las bacterias se alimentan de esta
sustancia organica y crecen en fermentadores. Cuando disminuye la cantidad
de nitrégeno en los tanques de fermentacién, comienzan a acumular plastico
como reserva dentro de su célula, de un modo analogo a como los mamiferos
almacenan grasas o los vegetales guardan almidén. A los 5 dias de fermentacion,
producen el equivalente al 80-90% de su peso seco en plastico (o polimero). Lue-
g0, se centrifugan y se rompen para extraer el poliéster. Después de separar las
sustancias que no interesan, el polimero se somete a un proceso de purificacion.
El polimero obtenido es termoplastico, altamente resistente a los cambios de
temperatura, s6lo soluble en solventes halogenados como cloroformo y dicloro-
metano, y degradable en 30 dias cuando se lo entierra.

Los origenes de los biopolimeros microbianos se remontan a 1926, cuando
cientificos del Instituto Pasteur de Francia lograron producir poliéster a partir
de la bacteria Bacillus megaterium. Sin embargo, esto fue luego olvidado, debido
al auge de la produccién de productos derivados del petréleo. En 1973, en plena
crisis petrolera, se volvi6 a recuperar la idea de sustitutos a los plasticos que
no dependieran de este recurso no renovable. Algunas empresas, entre ellas la
Imperial Chemical Industries, han usado la bacteria Ralstonia eutropha para
obtener PHA. La principal ventaja de estos biopolimeros es que se biodegra-
dan muy rapido, hasta un 80% en sélo siete semanas. La desventaja es que el
proceso de elaboracién es costoso.

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son sintetizados por diversas especies de
distintos géneros bacterianos bajo condiciones de estrés nutricional en el medio
de cultivo, como por ejemplo deficiencia de nutrientes tales como nitrégeno,
fosforo u oxigeno en presencia de exceso de carbono y energia. Se acumula en
el citoplasma dentro de granulos y representa para el microorganismo una
reserva de carbono y poder reductor (captador de electrones).

El polihidroxibutirato (PHB) es un polimero biodegradable, biocompatible,
de regular cristalinidad y moderada resistencia mecéanica, utilizable en varias
aplicaciones una vez procesado, como por ejemplo en la fabricacién de envases
plasticos completamente biodegradables.

Estos biopolimeros son termoplasticos y poseen propiedades similares a
las de los plasticos derivados del petréleo. Por este motivo, gran parte de las
investigaciones realizadas sobre los PHA en los tltimos afios se han concentrado
en reducir los costos de producciéon y en aumentar la productividad utilizando
diversas estrategias. Entre ellas se encuentran el rastreo de nuevas cepas
productoras y la optimizacién de las estrategias de cultivo. También pueden
mencionarse el Polihidroxivalerato (PHV) y el polihidroxibutirato / valerato
(PHBV).
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7.2.2.Polimeros producidos por sintesis quimica a partir de monémeros
biolégicos renovables

Como ejemplo se puede citar el 4cido polilactico, un biopoliéster obtenido
a partir de mondémeros de acido lactico (PLA). El acido polilactico es, entonces,
un material biodegradable obtenido por fermentacién de aztcares simples. PLA
estd basado el 100% en almidén. El almidén es transformado biolégicamente
(fermentacion) mediante microorganismos en acido lactico, que es el monémero
basico, el cual se polimeriza mediante un proceso quimico, transformandolo en
largas cadenas moleculares de PLA. Puede ser extrudado, inyectado, soplado,
termoformado, impreso y sellado por calor para producir blisters, bandejas y
peliculas. Tiene también usos médicos en suturas, implantes bioabsorbibles
y sistemas de liberacion de drogas. Varias empresas de los Estados Unidos y
japonesas estan desarrollando polimeros basados en PLA. Los productos inclu-
yen contenedores para servicios de alimentos y utensilios, bolsas para viveres
y bolsas para desechos incorporados en el compost. PLA se puede transformar
mediante diversos sistemas para convertirse en botellas, films, bandejas o en-
vases. El aprovechamiento es importante: de cada 2,5 kg de maiz se obtiene 1
kilo de plastico. Los restos pueden aprovecharse como alimento para animales.
Tiene un caracter resistente a pesar de ser biodegradable. Desde julio de 2005,
el Reino Unido comercializa ya una botella de agua realizada con PLA, uno de
los alimentos, junto a la leche y el yogur y los zumos frescos.

7.2.3. Polimeros directamente extraidos de fuentes naturales

Desde el punto de vista estructural, los Biopolimeros estan constituidos
por polisacaridos (almidén, celulosa, alginato, quitosano) o proteinas (caseina,
gluten), etc.

Desde el punto de vista de su origen, se pueden clasificar como de proce-
dencia animal, vegetal o microbiana.

Entre los biopolimeros de origen vegetal se pueden mencionar los exuda-
dos de plantas como las gomas, los provenientes de plantas como la celulosa,
los derivados de frutos como las pectinas, los derivados de granos y tubérculos
como el almidén y los que provienen de algas como el agar o el alginato. Todos
estos polimeros son polisacaridos

Entre los polimeros de origen animal se pueden mencionar las siguientes
proteinas: gelatina, albimina, caseina. Por otra parte, el quitosano es un poli-
sacarido de origen animal.

Entre los biopolimeros de origen microbiano se destacan: Dextranos (Leu-
conostoc mesenteroides), Goma Xantica (Xanthomonas campestris), Pululano
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(Aureobasidium pululans), Gelano (Pseudomonas elodea). Entre paréntesis se
menciona el microorganismo que produce el polisacarido correspondiente.

8. Situacion actual a nivel internacional
de los polimeros biodegradables

Las empresas internacionales fabricantes de materiales plasticos estan
orientando sus esfuerzos en investigacion y desarrollo hacia materiales produci-
dos a partir de recursos renovables como alternativa a los combustibles fosiles.
Si hasta ahora los esfuerzos empresariales en este ambito se concentraban sobre
todo en Europa, Japon y USA, han comenzado a surgir empresas muy activas
también en Australia, Brasil, Canada, China, Corea, India y Taiwan. Respecto
de los afios anteriores, el incremento de la capacidad productiva ha causado un
gran crecimiento relativo de su aplicacién en la industria del envasado.

Algunas grandes cadenas comerciales de Francia, Gran Bretana, Italia y
Paises Bajos han comenzado a utilizar envases biodegradables, principalmen-
te para productos hortifruticolas frescos. También se los utiliza en el agro. El
elevado precio, en comparacién con los materiales plasticos sintéticos no biode-
gradables, es una variable que paulatinamente se esta modificando.

Se mencionan a continuacion algunos ejemplos de polimeros comerciales
biodegradables combinados.

Biomer (Alemania) produce una mezcla de PHB (Polihidroxibutirato) y
PLLA acido L polilactico.

La Empresa Novamont (Italia) produce Mater Bi, material a base de maiz.
Complejo de almidones desestructurizados y quimicamente modificados que se
mezclan con poli-caprolactona y/o polivinil alcohol.

BASF (Alemania) produce Ecovio, mezcla de Ecoflex (polimero biodegrada-
ble, que esta hecho de un copoliéster alifatico-aromatico biodegradable derivado
de la industria petroquimica) con 45% de 4cido polilactico.

Se estima que el mercado actual de los polimeros biodegradables prove-
nientes de recursos renovables es de alrededor de 250.000 toneladas al afio.
De mantenerse el crecimiento que se ha presentado hasta ahora, la capacidad
global de produccién de polimeros biodegradables alcanzara més de un millén
de toneladas en el 2010. Existen grandes expectativas del crecimiento de su
produccién en Europa.
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9. Aplicaciones de los polimeros biodegradables

Aunque no todas las aplicaciones son adecuadas para los plasticos biode-
gradables, éstos ya se estan utilizando en los sectores de la medicina, envase y
embalaje, y agricultura. Los materiales para cualquier aplicacion se seleccionan
teniendo en cuenta su idoneidad para el desempeno de la funcién y su ciclo
de vida. Se utilizan por ejemplo para productos de vida 1til limitada (bolsas,
contenedores, utensilios) descartables.

Otras aplicaciones de los polimeros biodegradables corresponden a las
siguientes areas: médica y farmacéutica, agricola y de alimentos.

9.1. Aplicaciones en el drea médica

En el area médica se utilizan para implantes quirdargicos en cirugia vascu-
lar y ortopédica, en matrices para liberacién lenta de drogas o farmacos, para
suturas quirdrgicas absorbibles, etc. Actualmente existen numerosos polimeros
utilizados en el campo biomédico. A partir de1960, se introdujo el concepto de
material bio-absorbible. Estos materiales tienen la capacidad de ser compatibles
con el tejido y de degradarse cierto tiempo después de ser implantados, dando
lugar a productos que no son téxicos y pueden ser eliminados por el organismo
o metabolizados por éste.

Existen algunas caracteristicas que deben presentar los materiales biode-
gradables para poder ser utilizados como implantes en el organismo humano.
Los materiales y sus subproductos no deben ser mutagénicos, carcinogénicos,
antigénicos, téxicos y, logicamente, deben ser antisépticos, esterilizables, com-
patibles con el tejido receptor, de facil procesado y capaz de adoptar distintas
formas.

Polimeros biodegradables con aplicaciones médicas

Los primeros polimeros degradables desarrollados y los més comtinmente
utilizados son los obtenidos a partir del acido poliglicélico (PGA) y del acido
polilactico (PLA), los cuales han encontrado usos en la industria médica, co-
menzando con las suturas biodegradables, que fueron aprobadas en 1960.

E1PLA es utilizado para la unién de ligamentos y la reparaciéon de meniscos,
suturas, tornillos y clavos para la fijacion de fracturas y cirugia maxilofacial,
liberacién de farmacos y stents para cirugia cardiovascular. Ademas, se usa
en placas bioasimilables para reconstrucciéon maxilofacial de accidentados en
los que se les implanta quirargicamente unas placas de polilactico para que
fijen/suelden los huesos, y, al ser bioasimilable, se evita la segunda operacién
para extraer las placas.
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Biocompatibilidad del PLA

Debido a que el acido lactico es un intermediario comtin en el metabolismo
de los carbohidratos en nuestro organismo, el uso de este hidroxiacido es gene-
ralmente visto como la situacién ideal desde el punto de vista toxicolégico.

Los poliésteres alfa, como el PLA, se degradan inicialmente por hidrélisis
y su degradacion puede ser acelerada in vivo por la presencia de enzimas, lo
cual conlleva a la liberacién de sus respectivos monémeros (4cido lactico). Estos
mondémeros son incorporados dentro de los procesos fisiol6gicos a nivel celular,
donde contintia su degradacién y se da inicio a la ruta metabdlica. El tiempo de
eliminacion del Poliacido L-Léctico es de alrededor de 18-24 meses.

Una de las aplicaciones mas recientes del PLA es en el campo de la Ingenie-
ria de Tejidos, la cual se basa en generar tejidos a partir de células del mismo
paciente, cuyo crecimiento es guiado in situ mediante andamios reabsorbibles.
Este tipo de terapia ha sido estudiada para la regeneracion de tejidos cutaneos.
Hoy en dia se encuentran en el mercado productos basados en Ingenieria de
Tejidos para la reparacion de tejido cutaneo. Otros tejidos como el dseo y el
cartilago se encuentran todavia en fase de estudio

9.2. Aplicaciones en el drea agricola

Entre las aplicaciones de los polimeros biodegradables en el area agricola
pueden mencionarse: la liberacién controlada de agroquimicos, la disminucién
de la erosion de suelos, la fabricacion de contenedores para vegetales que se
plantan, la fabricacion de lo que se denomina “acolchados” para los cultivos
horticolas de invierno y el recubrimiento de semillas.

9.3. Aplicaciones en el drea de los alimentos

Las aplicaciones de los polimeros biodegradables en el area de los alimentos
son numerosas:
m Empaques biodegradables (mono y multicapa).
m Empaques con diversas propiedades (empaques activos).
m Recubrimientos en frutas (empaques comestibles).
m Procesado de alimentos (estabilizantes, gelificantes).

10. Peliculas biodegradables

Las peliculas biodegradables ayudan a disminuir problemas de contamina-
cién ambiental y aportan valor agregado a productos y desechos de la agroindus-
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tria. Algunas propiedades de los empaques biodegradables son: permeabilidad
al oxigeno, al vapor de agua, al di6xido de carbono, propiedades mecanicas;
transparencia, estabilidad térmica, etc.

Las propiedades de los films biodegradables dependen del tipo de material
utilizado, de su formacién y de su aplicacién. Las fuerzas involucradas en el
desarrollo de las peliculas son la cohesion entre las moléculas poliméricas y,
en el caso de recubrimientos, la adhesién entre el recubrimiento y el sustrato.
El grado de cohesién afecta las propiedades de los films, fundamentalmente su
resistencia, flexibilidad y permeabilidad.

Las formulaciones de films biodegradables deben incluir al menos un
componente capaz de formar una matriz cohesiva y continua. Los materiales
basicos se clasifican en tres categorias:

e Polisacaridos, generalmente se utilizan celulosa o sus derivados, almidones
y otros hidrocoloides.
Proteinas, fundamentalmente de gluten, zeina, soja y suero de leche.
Lipidos, se utilizan ceras y 4cidos grasos, pero, por sus propiedades meca-
nicas, generalmente se combinan con proteinas o polisacaridos.

Cada tipo de material tiene sus ventajas y desventajas por lo que la ten-
dencia actual es a combinar dos o més de ellos en una misma formulacion.

Otro de los componentes que se incluye en las formulaciones de los recu-
brimientos y en films son los plastificantes, los cuales ayudan a mantener la
integridad de éstos, ya que reducen su fragilidad, aumentando la flexibilidad
y la resistencia a la rotura. Los requerimientos basicos para un plastificante
en un sistema polimérico son su compatibilidad con el polimero formador de la
red y su permanencia dentro de la estructura resultante, es decir, no migrar
a la superficie. Al adicionarse a la estructura del polimero, se asocia fisicoqui-
micamente a él, reduciendo la cohesién de la estructura. Los plastificantes, al
interferir con la asociacion de las cadenas poliméricas, facilitan su deslizamiento,
por lo que aumentan la flexibilidad de los films. La plastificacion disminuye
la temperatura de transicién vitrea (Tg) de los films de polimeros amorfos
o parcialmente cristalinos. Ejemplos de plastificantes de grado alimentario
son los polivinilalcoholes: glicerol, sorbitol, manitol, sacarosa, propilenglicol y
polietilenglicol, siendo el agua el plastificante mas comtn entre los productos
alimenticios (Kester y Fennema, 1986; Cuq et al., 1995).

Diversas sustancias se pueden incorporar dentro del film o recubrimiento
e influir en sus propiedades mecanicas, protectoras, organolépticas o nutricio-
nales. De particular interés resulta la incorporacién de nutrientes, vitaminas
y preservadores, fundamentalmente agentes antimicrobianos y antioxidantes.
No obstante, debe tenerse en cuenta que los aditivos pueden llegar a afectar las
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propiedades de barrera de los films. Tal influencia depende de la concentracién
del aditivo, de su estructura quimica, de su grado de interacciéon y de difusién
en el film.

Con la misma formulacién pueden obtenerse tanto films como recubri-
mientos, aunque su aplicacion tecnolégica puede ser muy diferente. Los films
se obtiene por moldeo y los recubrimientos se aplican por inmersiéon o spray
directamente sobre el alimento y permanecen adheridos a su superficie hasta
su consumo; ademas, los films tienen espesores dos o tres veces mayores que
los recubrimientos.

La utilidad de los films y recubrimientos esté determinada por sus propie-
dades mecénicas y de barrera, las cuales dependen de la microestructura y de
la composicion. La interpretacion de estos aspectos bésicos aporta datos ttiles
y permiten caracterizar los films desarrollados para su aplicaciéon industrial.

10.1. Utilizacion de polisacdridos para la formulacién
de films y recubrimientos

Los hidrocoloides son polimeros hidrofilicos de origen vegetal, animal, mi-
crobiano que contienen grupos oxhidrilo. Son macromoléculas que se disuelven
o dispersan facilmente en el agua para producir un aumento muy grande de la
viscosidad y, en ciertos casos, un efecto gelificante.

El desarrollo de peliculas biodegradables a partir de matrices constituidas
por hidrocoloides se ha ido incrementando en los Gltimos afos.

Entre los hidrocoloides se encuentran lo polisacaridos, que son biomoléculas
poliméricas formadas por la unién de una gran cantidad de monosacaridos, los
cuales se unen repetitivamente mediante enlaces glucosidicos. Se encuadran
entre los gltcidos, y cumplen funciones diversas, sobre todo de reserva energé-
tica y estructurales. Estos compuestos llegan a tener un peso molecular muy
elevado, que depende del nimero de residuos o unidades de monosacaridos
que participen en su estructura. Los hidrocoloides que mas se han utilizado
para la formulacién de films incluyen almidones, alginatos, pectinas, carrage-
nanos y derivados de celulosa. Muchos de ellos tienen, ademas, efecto en las
propiedades funcionales de los alimentos (propiedades reolégicas) y capacidad
de ligar agua.

En los Gltimos afios se manifest6 gran interés por el estudio de recubrimien-
tos comestibles y peliculas biodegradables con aplicaciones mas especificas, en
respuesta a la creciente demanda de los consumidores de productos con vida
util mas prolongada y de mejor calidad, ademas de la necesidad de reducir los
desechos provenientes de los envases tradicionales.
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En nuestro grupo de investigacion en el CIDCA, se ha venido trabajando
desde 1995 en el desarrollo de films y recubrimientos biodegradables a partir
de polisacaridos. Se comenz6 utilizando almidones, un recurso renovable. El
almidén es una sustancia de reserva en tubérculos y en endosperma de se-
millas, que se encuentra en forma de granulos. Las fuentes del almidén son
variadas: maiz, trigo, papa, tapioca, arroz, etc. Los almidones constituyen, a su
vez, un componente mayoritario en el consumo humano, aportando del 75 al
80% del consumo energético total. El uso de almidén es conveniente porque es
un polimero abundante, de bajo costo, biodegradable y comestible. El almidén
esté formado por dos tipos de moléculas: la amilosa de estructura lineal, que se
encuentra generalmente en un porcentaje de entre 20 y 30%, y la amilopectina
de estructura ramificada, cuyo porcentaje es del 70 al 80%. Las proporciones de
amilosa y amilopectina dependen de la fuente vegetal y ambos son polimeros de
unidades de a-D-glucosa. En contraste, el amilomaiz contiene méas de 50% de
amilosa, mientras que el maiz céreo contiene solamente 3% de amilosa.

Hemos desarrollado films biodegradables a partir de almidén de maiz
(Garcia et al., 1995, 1996, 1997, 1998a), almidén de maiz acetilado (Lépez et
al., 2008) y almidones no tradicionales (Romero Bastidas et al., 2005). Dentro
de esta linea de investigacion, se trabaj6 en colaboracién con la Universidad
de Londrina (Brasil), utilizando almidén de cara (Alves et al., 2002; Karam et
al., 2005, 2006; Mali et al., 2002, 2003, 2004, 2005, 2006).

Ademas, hemos trabajado también con derivados de la celulosa como la
metilcelulosa, que tiene la propiedad de gelificar con el aumento de temperatura
(gelacién térmica) y retomar la condicion fluida al disminuir ésta. La razén de
este comportamiento es que el tratamiento térmico produciria la perturbacién
de las capas de hidratacion de las macromoléculas, posibilitando un incremento
en las uniones hidrofébicas interpoliméricas.

Asimismo, se ha explorado la capacidad del quitosano para la formacién
de peliculas biodegradables. El quitosano es un polielectrolito catiénico que se
obtiene de la quitina. La quitina es, a su vez, un polimero de celulosa presente
en las paredes celulares de hongos y exo-esqueletos de artrépodos como los lan-
gostinos, y resulta un material muy interesante, ya que proviene de un residuo
no aprovechable de la industria pesquera. La estructura del quitosano consiste
en unidades de N- acetil D glucosamina unidas por enlaces f1-4 glicosidicos,
que imparten caracteristicas similares a la celulosa. El quitosano es soluble
en varios solventes acidos (por ejemplo, en acido acético), dando dispersiones
viscosas y presentando propiedades antifingicas.

Todas las peliculas desarrolladas sobre la base de polisacaridos incluyeron
como plastificantes sorbitol o glicerol, y se obtuvieron por moldeo de las suspen-
siones sobre placas con posterior secado en condiciones controladas.
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Una vez secas, las peliculas se removieron facilmente de las placas y se
mantuvieron a 20°C y 65% de humedad relativa para su caracterizacién. En
todos los casos se obtuvieron films homogéneos, flexibles, transparentes.

10.2. Caracterizacién de los films desarrollados

La caracterizacion de los films se ha realizado en todos los casos aplicando
diversas técnicas (Garcia et al., 1999 a, b; 2000 b, c; Lépez, 2008).

Se analiz6 el comportamiento reolégico de las suspensiones filmogénicas
utilizando un reémetro a través de ensayos rotacionales y de ensayos dindmicos
oscilatorios para estudiar su comportamiento viscoelastico.

Se realizaron andlisis de la microestructura de las peliculas utilizando
microscopia electréonica de barrido (SEM); los mismos revelaron la importancia
de incluir plastificantes en la formulacién para evitar la formaciéon de grietas
y fracturas en el film (Figura 1 a, b). Se estudiaron asimismo las propiedades
Opticas de las peliculas (opacidad, color). Se aplicaron técnicas de difraccion
de Rayos X para analizar el grado de cristalinidad de los films y se midi6 la
solubilidad de las mismas en agua a distintas temperaturas.

Por otra parte, se utiliz6 la técnica de Calorimetria diferencial de barrido
(DSC) para analizar, por ejemplo, la retrogradaciéon del almidén y determinar
la temperatura de transicién vitrea de la pelicula.

Figura 1: Micrografias electréonicas de barrido (SEM) de film de almidén de
maiz, (seccion transversal) a) control sin plastificante;
b) con plastificante (sorbitol) y lipido emulsionado para reducir
la permeabilidad al vapor de agua.
Aumento: 100um entre marcas.

Asimismo, se analizaron las propiedades mecénicas de las peliculas en un
texturémetro realizando test de puncién y traccién con mordazas; se determi-
naron: la fuerza méaxima, la elongacion en la ruptura y el médulo eléstico.



168 INCORPORACIONES

A los efectos de analizar el efecto de la humedad relativa ambiente en la
actividad acuosa del sistema, se determinaron las curvas de sorcién de agua.

En todas las peliculas desarrolladas se midieron las propiedades barrera,
determinando la permeabilidad al vapor de agua y la permeabilidad a los gases
(oxigeno y diéxido de carbono) (Bifani et al., 2007).

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se ha medido en una celda espe-
cialmente disenada que contiene un material deshidratante como la silica gel,
bajo un gradiente especificado de humedad relativa, utilizando una modificacién
del método ASTM E96 (Mali et al., 2002).

Para peliculas de almidén de maiz plastificadas con sorbitol se obtuvo un
valor promedio de WVP=1.75 x 10° g m* s! Pa, el cual resulté6 menor que las
permeabilidades registradas para peliculas de gluten plastificado con glicerol
(WVP=7.00x101° g m* s! Pa'l). Sin embargo, las permeabilidades al vapor de
agua de la peliculas biodegradables mencionadas son mucho mayores que las
permeabilidades de las peliculas sintéticas como el polietileno de baja densidad
(LDPE) o el polietileno de alta densidad (HDPE), cuyas WVP son de 2.31 x 103
y 9.14x 102 g m! s! Pa’l, respectivamente.

La permeabilidad a gases (CO, y O,) se ha determinado a través de la
utilizacién del método isostatico utilizando una celda especialmente disenada
y acoplando cromatografia gaseosa para separar y cuantificar los gases que
permean a través del film en funcién del tiempo.

Para films de almidén de maiz plastificados con sorbitol se determiné un
valor de permeabilidad al diéxido de carbono de 4.19x 10° cm® m's! Pal y una
permeabilidad al oxigeno de 2.48x 101° cm?® m* s! Pal. Esto significa que el
film desarrollado tiene la propiedad de selectividad a gases, siendo mucho més
permeable al diéxido de carbono que al oxigeno.

En general, para los distintas peliculas a base de almidén desarrolladas se
encontraron coeficientes promedios de selectividad (permeabilidad al diéxido
de carbono / permeabilidad al oxigeno) entre 8 y 17.

El desarrollo de films y recubrimientos comestibles con permeabilidad ga-
seosa diferencial permitirian controlar la respiracién y mejorar la conservacién
de vegetales frescos.

Aprovechando esta propiedad de selectividad a gases, se desarrollaron
también recubrimientos comestibles a base de almidén, que se aplicaron a frutos
refrigerados perecederos (frutillas) para prolongar su vida atil y mejorar la calidad
de los mismos, disminuyendo la velocidad de los procesos de deterioro debido a los
cambios en la micro-atmésfera interna del producto. Se analizaron la condicién
microbioldgica, la pérdida de peso, la firmeza, los cambios de color superficial por
colorimetria y por concentraciéon de pigmentos, acidez titulable y contenido de
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azucares totales y reductores durante el almacenamiento. Los frutos recubiertos
presentaron ventajas frente a los controles sin recubrimiento, duplicandose su
vida ttil para ciertas formulaciones (Garcia et al., 1998 b, ¢; 2000 a; 2001).

Las peliculas activas biodegradables y los recubrimientos comestibles per-
mitirian afrontar los desafios que implican la comercializaciéon de alimentos. El
uso de recubrimientos semipermeables sobre vegetales afecta su fisiologia, ya
que retardan la maduracion y el metabolismo pos-cosecha, extendiendo la vida
util de los frutos. En el caso de los recubrimientos, se puede ademés incorporar
aditivos (antimicrobianos, antioxidantes, etc.) en la superficie del alimento,
para mejorar su calidad.

En lo referente a recubrimientos, también se investigb la aplicaciéon de
delgadas peliculas de metil celulosa para disminuir la absorcién de aceite en
el fritado de alimentos, lograndose muy buenos resultados, con disminuciones
en el contenido de aceite del 20 al 30% (Garcia et al., 2002, 2004; Bertolini
Suarez et al., 2008).

Continuando con la tematica de peliculas, se han desarrollado mas recien-
temente peliculas compuestas (Garcia et al., 2004, 2006; Pinotti et al., 2007) en
base a quitosano combinado con almidén y a quitosano combinado con metil
celulosa, las cuales se disefiaron para aprovechar las ventajas de los compo-
nentes individuales; sus propiedades mecanicas y de barrera dependen de las
caracteristicas de los polimeros constituyentes, de su microestructura y de su
compatibilidad, determinando asi sus aplicaciones potenciales. En estos casos,
ademas de las técnicas de caracterizaciéon ya mencionadas, se aplicaron técnicas
de espectrometria infrarroja (IR) para analizar la compatibilidad de los compo-
nentes utilizados.

Es interesante hacer notar que en el caso de las peliculas compuestas for-
muladas con quitosano 1% y almidéon 3,5% que incluian glicerol se obtuvieron
valores de permeabilidad al vapor de agua (WVP= 3.80 x 10'g m! s Pa'l) de
un orden de magnitud mas bajo que los correspondientes a algunas peliculas
de proteinas y de otros polisacaridos. Por otra parte, estos valores de permeabi-
lidad son menores que los correspondientes a las peliculas de celofan, el cual
presenta un valor de WVP= 8.40 x 10''g m! s Pa'l.

10.3. Consideraciones finales

Para concluir con esta exposicion, quisiera mencionar cuales son algunos
de los desafios que implican el desarrollo de peliculas biodegradables:
e Mejorar las propiedades de barrera: a los gases, al vapor de agua, a los
microorganismos, a solutos, etc.
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Mejorar las propiedades de cohesividad y adhesividad.

Disminuir el efecto de la HR en las matrices hidrofilicas.

Mejorar las propiedades mecéanicas.

Disminuir costos y problemas de polucién.

Lograr adecuacion a las reglamentaciones vigentes.

Hallar las aplicaciones adecuadas y lograr aceptacién por parte del consu-
midor.
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