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La presente antologia tiene el propoésito de apoyar con ma-
terial diddctico a los docentes que imparten la asignatura de
Quimica I'V. Atiende una necesidad, ya que en el afio 2016 el
Colegio aprobd las actualizaciones a los Programas de Estudio
de Quimica I'ala IV y por tanto se tienen pocos materiales
disponibles.

La antologia responde de manera indirecta a dos de las
acciones propuestas en el Proyecto de Trabajo 2019-2020 del
Colegio para garantizar un incremento en la acreditacién
de los alumnos que participan en el Programa de Apoyo al
Egreso (PAE).

+  “Elaboracién o adecuacién del material diddctico

pertinente para cada asignatura y

+ Actualizacién de los materiales impresos (pp. 22-23)”.

La asignatura de Quimica IV es propedéutica y contempla
dos unidades contextualizadas en la industria petroquimica,
la del petréleo y la de los polimeros; que son el pretexto
perfecto para ensefiar la quimica orgdnica pero también para

aprender sobre estos topicos.
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Todos los articulos y textos que integran la Antologia
estdn orientados para atender un aprendizaje del Programa;
también hay articulos que atienden un mismo aprendizaje,
esto permite al docente elegir el que sea mds pertinente
para su clase; todos cuentan con actividades sugeridas para
el docente y los alumnos, que ademads estin en funcién del
contenido de los documentos. Se incluye una seccién titulada
"Nota para el profesor” en la que se hacen sugerencias para
la implementacién de las actividades propuestas, las cuales
son flexibles para que, de acuerdo a las necesidades de cada
profesor, las usen como se plantearon o realicen los ajustes
que consideren pertinentes.

Como sugerencia general para los profesores, es necesario
que acompafien a los estudiantes en todo el proceso de lectura
y en el trabajo con las actividades a realizar, ya que aunque
la mayoria son articulos de divulgacién, es comin encontrar

conceptos o temas que no se han revisado en clase.



El petroleo recurso
natural y fuente
de compuestos de
carbono para la
industria quimica
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Lectura 1: La industria
guimica en Mexico.
Historia, realidad

Y perspectiva

Ficha de referencia
La industria quimica en México. Historia, realidad y pers-
pectiva, (2012) Guia de la industria quimica, Grupo Cosmos,

P- LXXIX- LXXXVI.

Disponible en

bttps://guiaquimica.mx/secciones/2012/la-industria-quimica-en-

mexico

Sinopsis

El articulo estd dividido en dos partes; en la primera se
presenta un panorama histérico que abarca de 1920 hasta
2009 sobre la evolucién de la industria quimica mexicana
que considera las primeras fabricas que surgen en el Pais, la
importancia de la Facultad de Quimica de la UNAM y de




18 ANTOLOGIA | QUIMICA IV

la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Ex-
tractivas (ESIQUE) del Instituto Politécnico Nacional para
consolidar la industria quimica nacional. La segunda parte
expone los retos que debe enfrentar hoy dicha industria
como la falta de vinculacién entre las universidades con este
sector; también sefiala algunos proyectos que estan en puerta
y que tienen la intencién de innovar y competir mejor en el

mercado mundial.
Ubicacién en el programa

Unidad 1. El petrdleo recurso natural y fuente de compuestos

de carbono para la industria quimica.

Aprendizaje 1. A1. (C, H, V) Reconoce la importancia del
petréleo y sus derivados como fuente de productos e inter-
mediarios al indagar informacién, expresar y argumentar sus
ideas relacionadas con el aprovechamiento de este recurso (N1).

Justificacion. El articulo atiende el propésito de la Unidad
1 que considera que el alumno valore el impacto econémico
y social de la industria del petréleo y en particular de la

petroquimica

Descripcion de la actividad
1. A partir del articulo los alumnos deben responder el

siguiente cuestionario.
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a) Realiza una linea del tiempo con cada una de las
fechas que sefiala el articulo y destaca el aconteci-
miento respectivo.

b) Al concluir la linea del tiempo, elabora una reflexién
sobre la evolucién y los acontecimientos en torno a
la industria quimica.

) Dentro de las perspectivas que sefiala el articulo hay
tres proyectos. Investiga si se han llevado a cabo y de
ser asi, si se estan cumpliendo las expectativas: tres
nuevas plantas, cuatro expansiones y Etileno XXI.

d)Investiga en qué consiste el proyecto Etileno XXI
y porqué ha sido tan controversial este tema en el

aflo 2020.

2. Después de realizar el cuestionario, los alumnos deben
formar parejas para compartir sus respuestas y mejorarlas.
3. En plenaria se comentardn las respuestas y el profesor
resaltard el impacto econémico y social de la industria
petroquimica.
4. Se sugiere organizar un debate sobre dos posturas que
son de interés nacional, por ejemplo:
a) sEs Petréleos Mexicanos (Pemex) una empresa en la
que se deba seguir invirtiendo?

b) sEs Pemex una empresa obsoleta?.

Nota para el profesor

Se sugiere que la actividad se realice como tarea a casa para
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que los alumnos puedan realizar las pequefas investigaciones
de las preguntas 2 y 4, y que la actividad continte en clase
como trabajo entre pares o en equipo. Finalmente cerrar la

actividad en plenaria con la guifa del profesor.



Quimica &

en Meéxico.

Historia,
realidad y
perspect

Surgimiento de la Industria
Paraquimica (1920-1940)
En nuestro pais el despertar de la Industria Quimica co-
menz6 después de la Revolucién Mexicana, momento en
el cual se desarrollaron las primeras plantas paraquimi-
cas y se construyeron refinerias con capital extranjero.
Entre los afios 20 y 40, se dio una proliferacion de fa-
bricas de Jabon, Papel y Resinas Artificiales derivadas
de la Brea principalmente utilizadas para el tratamiento
de Telas y Papel. La industria jabonera impulsé la re-
finacién de la Glicerina e inicid la hidrdlisis de grasas,
destacando empresas como Colgate-Palmolive, La luz,
La Corona y Quimica Michoacana.

Edicién 2012
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En esta época Beick-Félix-Stein fundé la primera
fabrica de Acido Sulftrico en el pais; al mismo tiempo
se instal6 la fabrica experimental de Fibra Atrtificial (Cu-
pro-Rayén) que a la postre se convertiria en Celanese
Mexicana, por mucho tiempo la empresa quimica mas
grande del pais. Todo este avance en el desarrollo de la
Industria Quimica conformé las bases para lo que seria
el auge de la Industria del Plastico 15 afios mas tarde.

Educacion

La educacion formal de la quimica inicié en nuestro pais
en 1916 con la fundacion de la Escuela Nacional de Qui-
mica Industrial (hoy Facultad de Quimica de la UNAM),

grupocosmos.mx
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gracias a la iniciativa de Juan Salvador Agraz; la escuela
estaba ubicada en un edificio en el pueblo de Tacuba, el
cual fungié como sede durante casi 40 afos.

Las primeras carreras que se impartieron fueron:
quimico industrial y peritos y practicos industriales; sus
egresados no fueron inmediatamente absorbidos por la
industria nacional, debido a que se recurria a los técni-
cos extranjeros. Aun asi, la escuela continué creciendo
y diez ahos después contaba con laboratorios especia-
lizados y una fabrica de Eter y Jabon.

En 1927 Estanislao Ramirez se incorpor6 a la Es-
cuela, graduado en Inglaterra y con experiencia en
Alemania y los E.U.A., imparti6 clases de la aun joven
disciplina de ingenieria quimica. Para estos afos, la
Escuela aumentd su oferta educativa a: quimica indus-
trial, ingenieria quimica, quimica farmaco-bioldgica y
quimica metalurgica.

En 1939, tres afios después de la fundacion del Ins-
tituto Politécnico Nacional (IPN), se autorizé la forma-
cién de las carreras de ingenieria quimica petrolera e
ingenieria metalurgica en la Institucion. En 1945, de-
bido nuevamente a las gestiones de Estanislao Rami-
rez, se abrié la carrera de ingenieria quimica industrial.
Sin embargo, seria hasta 1948 cuando el Ing. Manuel
Heisser Jiménez fundé la Escuela Superior de Ingenie-
ria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE).

Otras tres instituciones que han tenido una gran re-
levancia en la ensefianza de carreras afines a la quimi-
ca son la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP), la Universidad de Guadalajara (U de G) y la
Universidad de Veracruz (UV) en varios campus.

Creacion y consolidacién
de la Industria Quimica
Inorganica (1936-1968)
En la década de los afios 30 comienzan a establecerse
las primeras tecnologias para produccién quimica inor-
ganica, la cual es generalmente la primera en desarro-
llarse debido a la relativa facilidad de sus reacciones.
La Industria Quimica Inorgdnica nacional inici6 en
1938, con la construccion de la planta productora de Car-
bonato Sédico de la Compaiiia Industrial de los Reyes;
desgraciadamente la mala calidad y baja produccion de
la planta provocaron su cierre al poco tiempo. Sin em-
bargo, dicha iniciativa sentaria las bases para la creacion
de Sosa Texcoco en 1942, la cual se convertiria en la
mas importante industria de Alcali de América Latina. Al
mismo tiempo, Alkamex producia Sulfato de Aluminio y
posteriormente Acido Sulfirico. De esta manera el pais
ya disponia de los componentes inorganicos basicos.
Otro hito en la Industria Quimica nacional es la fun-
dacién de Syntex en 1944, que en sus dias fue la mas
grande productora de hormonas sintéticas del mundo,
su tecnologia aprovechaba la disponibilidad de dife-
rentes tipos de barbasco como materia prima para la

produccién de la pildora anticonceptiva. En 1974, el
gobierno aumenté fuertemente el precio de garantia
de la materia prima, lo que generé que los producto-
res buscaran otras fuentes de esteroides, provocando
el colapso de esta industria farmoquimica en tan sélo
tres anos.

Expropiacion Petrolera y otros
catalizadores (1938-1941)
El 18 de marzo de 1938 se decreta la expropiacion
petrolera, la cual trajo consigo consecuencias muy im-
portantes para el pais y su Industria Quimica: por una
parte la ruptura de relaciones diplomaticas con el Reino
Unido, y un embargo comercial por parte de los Pai-
ses Bajos y Estados Unidos; y por otra, la necesidad
de operar refinerias en condiciones deplorables. Asi,
el pais se vio obligado a producir compuestos que nor-
malmente eran importados —en especial el Tetraetilo
de Plomo-, y a modernizar y construir nuevas refine-
rias. Los recién egresados de la Escuela Nacional de
Ciencias Quimicas jugaron un papel fundamental en
el impulso a la petroquimica, al implementar nuevas
técnicas de produccién; poco después se sumarian los
egresados del IPN a la oferta de profesionales. Este es-
cenario, daria frutos 20 afios después con la fundacién
y desarrollo de la Industria Petroquimica nacional.
Otros factores ayudaron a consolidar la Industria Qui-
mica en México: primero, el exilio espafol durante la
guerra civil, provocé una gran migracién de refugiados
(aproximadamente unos 25,000), entre los cuales se
encontraban intelectuales que se incorporaron a las uni-
versidades, y empresarios quienes fundaron empresas
nacionales. Por otro lado, la Segunda Guerra Mundial
causo la salida de especialistas extranjeros de nuestro
pais, dejando a los nacionales la responsabilidad de la
administracion y evolucién de la industria. Asimismo, en
1941 los Aliados levantaron su embargo sobre el Petro6-
leo mexicano debido a la fuerte escasez del energético,
lo que aument¢ la demanda de manera importante.

Fabricaciéon en México

de sales poco comunes (1951)

Elinicio de los afos 50 se caracterizé por la produccion
de sales poco comunes como: el Ascorbato de Quinina
y algunas vitaminas del complejo B. Ademas se produ-
jo: Sulfato de Amonio, Supersulfatos Simples, Sulfato
de Sodio y de Cobre.

Entre las principales empresas estaban: Guanos y
Fertilizantes en Tultitlan; la planta Sulfato de Viesca,
una de las primeras plantas disefadas y totalmente
construidas en nuestro pais; Bufete Industrial, la pri-
mera firma de ingenieria de proceso; Cobre de México;
Azufrera Panamericana y Cia. Azufrera del Golfo.

En la rama de la farmoquimica destacan los Labo-
ratorios Servet, Midy, Pyridina, Salicilatos de México,



Fernisa Quinonas de México, los cuales permitie-
ron que México pudiera exportar compuestos semi-
sintéticos.

Revista Ingenieria Quimica

En 1956 naci6 la revista Ingenieria Quimica, publica-
da mensualmente por la Editorial Cosmos, siendo los
editores: Cesar Macazaga y Gilberto Fabila. La revista
surgié como una publicacién técnica para las industrias
quimicas, cuyo objetivo era informar sobre las aplica-
ciones, ventajas y desventajas de dispositivos, técni-
cas y herramientas.

Nacimiento de la Petroquimica (1956)
La Industria Petroquimica nacional naci6é en 1956 con
el inicio de la produccién de Azufre por parte de PEMEX
y con el arranque de la primera unidad de Dodecilben-
ceno (DDB), para usarse en detergentes. En los afios
posteriores, la Industria Petroguimica crecié a un ritmo
acelerado. A finales de 1958 se promulgé la ley que
reforma el articulo 27 de la constitucion, restringiendo
a los inversionistas extranjeros su participacion en esta
industria.

Crecimiento acelerado
de la Petroquimica (1959-1985)
En 1959 se establecié un sistema de permisos de
produccién o distribucion de petroquimicos para em-
presas nacionales privadas, con el supuesto objetivo
de satisfacer la demanda interna de los productos
exclusivos de PEMEX, pero acab6 siendo un meca-
nismo para regular a los inversionistas extranjeros
y para otorgar permisos a inversionistas nacionales,
ampliandoles el margen de accién para productos de-
terminados. Se generé entonces, una economia muy
protegida, con proliferacién de pequefias industrias,
muchas de ellas sin conocimiento del mercado y poco
competitivas. Muy pocas de éstas sobrevivieron a la
apertura econémica de 1985. A pesar de lo anterior,
también se desarrollaron industrias con buena visién
de mercado y altamente competitivas, pero sin tecno-
logia de punta.

El régimen de permisos comenzé en 1961, con la
produccién de Negro de Humo por parte de Negromex.
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PEMEX inicié
sus plantas de
Acetileno, Polieti-
leno y Cloruro de
Vinilo en su primer
complejo petroqui-
mico en Pajaritos,
Veracruz. A la par,
nacié la empresa Fertilizantes
del Istmo, productora de Nitrato de
Amonio, Acido Nitrico y Fosfato Diaménico.

En esta misma época, como un anexo a la revista
Ingenieria Quimica, se publicé por primera vez la Guia
de la Industria Quimica (1958), cuyo objetivo continta
siendo ofrecer al medio quimico una referencia confia-
ble para facilitar la comunicacién y el contacto rapido
entre la oferta y la demanda, y sostener asi el avance
de la industria.

Incorporacion de las primeras
unidades de escala mundial

(década de los aifos 70)

En la década de los afios 70 se dio un fuerte creci-
miento de la industria de los polimeros, impulsado prin-
cipalmente por las empresas Petrocel y Tereftalatos
Mexicanos, las que instalaron plantas de produccion
destinadas a abastecer al mercado nacional y extran-
jero, lo que las sitia como las primeras unidades de es-
cala mundial en México. Estas producian: Tereftalatos,
Etilenglicol, Fenol, Acetona y Esteres Acrilicos.

Otra area de la Industria Quimica en territorio na-
cional que ha crecido desde los afios 60, a pesar de
los embates de la economia y la apertura comer-
cial, es la de los colorantes sintéticos. Las empresas
que destacan son: Bayer, BASF Mexicana, Dupont,
Hoechst y Pyosa.

Después de la crisis del petréleo de la década de los
afios 70, en 1981 se buscd generar un nuevo impulso
para a la Industria Petroquimica; el gobierno federal
cred estimulos fiscales enfocados a construir instala-
ciones modernas de PEMEX que, a pesar del colap-
so economico de 1982 y la subsecuente crisis (1983-
1987), dio como resultado los complejos de Cangrejera
y Morelos.
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A partir de esa época inicié la desaceleracion del
desarrollo quimico y petroquimico en México. La indus-
tria estaba basicamente constituida, con grandes pro-
ductores posicionados, y con un entorno nacional que
empezaba a ser incierto. Los cambios rapidos que se
suscitaron a nivel nacional e internacional en las déca-
das siguientes, rompieron el ritmo con el cual se venia
desarrollando la industria.

Colapso financiero y crisis
Petroquimica (1982-1983)
En 1982 ocurri¢ la crisis de la deuda latinoamericana, la
cual se genero durante los afios 70, cuando los paises lati-
noametricanos, principalmente Argentina, Brasil y México,
obtuvieron grandes sumas de dinero de acreedores inter-
nacionales con el objetivo de industrializarse. Para 1975,
esta deuda llegé a sumar 75 mil millones de ddlares, y
en solo ocho afos pasé a 7,315 mil millones de ddlares,
debido a una tasa de interés acumulativa anual del 20.4%.
En 1982 México se declaré insolvente y anuncid
una moratoria de 90 dias para el cumplimiento de sus
pagos. Esto detond que los bancos detuvieran o dis-
minuyeran la entrega de nuevos préstamos a América
Latina, provocando la crisis econémica mas grave de
la region: los ingresos se desplomaron, el crecimien-
to econémico se estancéd, aumentd el desempleo y la
inflacion redujo el poder adquisitivo de la clase media.

La crisis provocé la reconfiguracién de las indus-
trias nacionales, las cuales dejaron de tener como
prioridad el consumo interno, y se dedicaron a la in-
dustrializacién orientada a las exportaciones. Esta es-
trategia origind la desapariciéon de productos que no
eran competitivos en los mercados internacionales.

Algunos sectores de la industria fueron menos
afectados que otros. Por ejemplo, el sector farmo-
quimico se logré mantener, no sin muchos esfuer-
zos; para 1984 Fernisa produjo eficientemente Peni-
cilina G, y Fermic produjo Griseofulvina en la ciudad
de México.

México, apertura y acuerdos
comerciales (1985-1994)

Otros factores que presionaron el mercando nacio-
nal fueron: la entrada de México en 1985 al GATT
(Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Co-
mercio, por sus siglas en inglés), pacto que antece-
de a la Organizaciéon Mundial de Comercio (OMC),
cuyo objetivo fue eliminar las barreras comerciales
y reducir los aranceles. Afios mas tarde, en 1991
comenzaron las negociaciones entre los gobiernos
de México, Canada y E.U.A. con el objetivo imple-
mentar el Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLCAN o NAFTA por sus siglas en ingles),
que entré en vigor en 1994.



Con los tratados del GATT y TLCAN, México pasé
de tener un mercado protegido, a un mercado de libre
flujo de productos, en menos de una década; esto pro-
vocd que en muchas ocasiones existiera competencia
desequilibrada entre las empresas nacionales y extran-
jeras. Las nuevas condiciones de mercado produjeron
el cierre de muchas empresas, otras se fusionaron o
fueron absorbidas por las compafiias transnacionales.
La Industria Quimica, que depende en su gran mayoria
de la petroquimica, fue una de las mas afectadas.

Crisis de la Industria Quimica

y manejo de recursos energéticos
(1989-2009)

La Industria Quimica es altamente demandante de ener-
gia, pues los tabiques basicos de la mayor parte de los
productos del sector, provienen del Petrdleo o el Gas Na-
tural, ademas utiliza este insumo como fuente primaria
de energia para sus procesos. A nivel mundial, las activi-
dades industriales consumen la mitad de la energia total
entregada (descontando las pérdidas por produccién de
energia eléctrica). La Industria Quimica es responsable
del 22% de la energia consumida industrialmente, esto
es, 11% de la energia total entregada anualmente, lo que
la sitta como la mayor consumidora de energéticos.

Toda vez que el manejo de energéticos a nivel nacional
ha sido bajo una politica de control estatal, las posibilida-
des de desarrollo independiente de una Industria Quimi-
ca, han estado supeditadas al manejo estratégico de los
recursos por parte del gobiemno, y de los permisos de pro-
duccién petroquimica que otorgé a diferentes empresas.

Las cadenas productivas que en términos técnicos
debian estar integradas, dado el manejo politico de “pe-
troquimicos basicos”, se encontraban (y se encuentran)
desintegradas. Por ejemplo, las cadenas de Amoniaco/
Urea, Cloro/Cloruro de Vinilo/PVC, Acrilonitrilo/Aceto-
cianhidrina/Acrilicos, Etileno/Oxido de Etileno/Etoxilados,
no estan articuladas debido a la imposibilidad legal de la
industria privada de participar en una parte de la cadena,
y al impedimento técnico de la industria paraestatal de
participar en la otra parte de la cadena.

Con la compra de empresas nacionales por parte de ca-
pital transnacional, las decisiones se empezaron a tomar
de manera central y corporativa en otras partes del mun-
do. La produccién se concentrd en regiones y paises que
ofrecian las mejores condiciones, y cuyas posibilidades de
integracion eran superiores a las disponibles en México.
Es asi que, mientras que en el afo de 1989 estaban en
operacion 448 grandes plantas, incluyendo las petroqui-
micas de PEMEX, para 2009 operaban 322 plantas.

Estas condiciones del mercado ocasionaron que
se dejaran de producir muchos productos en nuestro
pais, lo que aumento las importaciones. No obstante
también aumentaron las exportaciones; México perdid
autosuficiencia, pas6é de 92.3% a 58.3% de 1989 al
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2009. De esta manera, la Industria Quimica nacional
ha disminuido drasticamente su participacién en el PIB,
de un 6.2% en 1989, hasta un 1.7% en 2009 (Figura
1). Mientras que en el mismo periodo el PIB per capita
a pesos constantes ha crecido 85.1%, el valor de la
produccion de quimicos per capita a pesos constantes
ha decrecido 43.5%.

Otros datos como: la balanza, las exportaciones y
las ventas, son indicadores de que la Industria Quimica
mexicana ha dejado de ser competititiva. Sobre estos
temas hacemos un andlisis en el texto La Industria Qui-
mica Mexicana en Numeros (pag. LXXXVII).

La incorporacion de internet

en el mundo de los negocios.

El hito de 1995

El internet surge como una herramienta militar en la
década de los afos 60, su intencién era formar una
infraestructura de redes de cémputo capaz de soportar
la pérdida de una de sus partes, sin que eso afectara a
las demas; el nombre del proyecto era ARPAnet (Ad-
vanced Research Projects Agency). Para 1970 cuatro
universidades estaban conectadas entre si, y en 1990
internet ya estaba a disposicién comercial con 159,000
computadoras.

Pero el verdadero co- ONTER"
mienzo de internet en el —~NLINE
mundo de los negocios fue cosmos
en 1995, cuando compa-
fAifas como Netscape (el primer navegador), Yahoo! (el
primer buscador en ser utilizado masivamente), y NIC
México empiezan operaciones formalmente; en este
ano surge también COSMOS Online® www.cosmos.
com.mx, el primer portal industrial y de negocios, per-
mitiendo que los usuarios encontraran informacioén de
interés de manera facil y eficaz, incluyendo la localiza-
cion de empresas de acuerdo a la actividad industrial.

En aquel entonces nuestra empresa ya sabia que
el internet seria una herramienta no equiparable con
ninguna anterior, que su capacidad de conectar a per-
sonas en todo el mundo, la rapidez de enlazar empre-
sas y la cantidad de informacién que seria capaz de
manejar, cambiarian la forma de hacer negocios.

Lo que en esos momentos era sélo una vision, hoy
es una realidad. Tanto la Industria Quimica como otras,
han aprovechado la plataforma para: difundir su ima-
gen corporativa, cerrar negocios en diversas partes del
mundo, localizar proveedores y socios, conocer a sus
clientes, entre otras actividades esenciales; el internet
se volvié asi un hito en las actividades empresariales.

Principales retos

de la Industria Quimica

Para activar la Industria Quimica nacional, hace falta
unir esfuerzos y reconstruir las cadenas productivas,
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Figura 1. Panorama general de la Industria Quimica Mexicana.

1989
Produccién (millones de pesos) 315,519
Exportacién (millones de pesos) 44,439
Importacién (millones de pesos) 70,514
Consumo aparente
(millones de pesos) 341,594
Consumo per Cépita
(millones de pesos) 4,047
Autosuficiencia 92.3%
Participacion del PIB 6.2%
Numero de Plantas 448
Nuamero de Productores 201
Niamero de Productos
(excepto PEMEX) 114

Pesos de 2003

Fuente: Elaboracion propia con datos de ANIQ, INEGI, Conapo
y Secretaria de Economia

pero sobre todo, hace falta elevar el contenido tec-
noldgico de los productos y servicios que se ofrecen.
Los productos quimicos de manufactura exclusiva
del estado (llamados primarios), se redujeron de 34
a 19, y después terminaron en 9. Los petroquimicos
béasicos se redujeron de 800 a 66, para posteriormen-
te desaparecer como figura en la Ley Reglamentaria
del Articulo 27 Constitucional del Ramo del Petréleo.
Sin embargo, para reconstruir la Industria Petroqui-
mica y Quimica nacional hace falta mucho mas que
sélo facultar legalmente a la industria privada para
que produzca.

Es asi que en los Ultimos afios, la Industria Quimica
en México se ha convertido en una gran maquiladora, la
gran mayoria de las empresas funcionan con patentes
adquiridas en el extranjero (sélo 3.2% de las patentes
otorgadas en la clase de Quimica y Metalurgia, son de
titulares mexicanos), esto ha detenido en gran medida
la capacidad de innovar, la competitividad, y el desa-
rrollo. Al mismo tiempo, falta una vinculacion efectiva
entre las Universidades y los Centros de Investigacion,
con el sector productivo.

Ademas de los desafios del pasado, algunos de
ellos ya superados con los grandes esfuerzos de los
profesionales de la Industria Quimica (ver articulo: El
pilar de la Industria Quimica, (pag. CXIX), se han su-
mado otros retos como: el cambio climatico, que im-
pone nuevas condiciones de mercado a la empresas
que generan gases de efecto invernadero; la pérdida

de biodiversidad, que con lleva a la re-
duccién de fuentes de materias primas

2009 naturales, muchas de ellas todavia sin
225,292 conocer; la contaminaciéon de suelos,
108.073 cuerpos de agua, mantos acuiferos y

£ la atmésfera, que obliga a la Industria
269,437 Quimica a buscar procesos mas lim-
pios, con normativas mucho mas exi-
386,656 gentes.
Buenas perspectivas
3,624 para la Industria Quimica
58.3% en México ¢la luz al final
1.7% del tanel?
332 Si bien la realidad que ha vivido la In-
dustria Quimica nacional en los ultimos
73 20 afios no ha sido muy satisfactoria,
parecen haber perspectivas de recupe-
64 racion a mediano plazo.

En México se tienen planeadas tres
nuevas plantas (Figura 2), y cuatro ex-
pansiones importantes a algunas ya
existentes (Figura 3).

Adicionalmente est4 en marcha el
proyecto Etileno XXI, que aprovecha-
ra el suministro de Etano de PEMEX
para la posterior producciéon de Etileno, Polietileno
de Alta Densidad (750,000 ton/afio), de Baja Densi-
dad (300,000 ton/afio), Polipropileno y otros deriva-
dos, por parte de un consorcio (joint venture) forma-
do por Braskem (65%) e IDESA (35%). Este proyecto
compromete el suministro de Etano por 20 afios, con
una fecha de arranque programada al 2015.

Todos estos proyectos buscan dar un nuevo impulso
a la Industria Petroquimica de México, aprovechando
el abasto de Etano, hacia productos de mayor valor
agregado. La integracion vertical descendente, expan-
de las bases de cooperacion entre la paraestatal, y las
compafias privadas. Toda vez que casi el 26% de los
productos quimicos que se producen en México, son
petroquimicos, esta nueva realidad parece sentar las
bases para una recuperacion importante.

Por su parte la rama de preparaciones farmacéu-
ticas mantiene ventas superiores a los 100,000 mi-
llones de pesos al afio, lo que representa mas del
15% del sector quimico. Siendo la segunda rama en
importancia, su mantenimiento y crecimiento puede
significar una oportunidad para el desarrollo de ni-
chos de alto valor agregado, pero para ello requiere
de capitalizar esfuerzos en Investigacion y Desarro-
llo (1+D).

Los esfuerzos de la Industria Quimica mexicana
pueden ser mejor aprovechados cuando se conoce el
entorno mundial en el que se sitia; es decir, cuando
se entienden las tendencias, las ventajas, desventajas



Figura 2. Nuevas plantas.
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Mexichem PVC 460,000 2014
Pemex Petroquimica Morelos Oxido de Etileno 300,000 2014
Pemex Petroquimica Morelos Etilenglicol 400,000 2014

Fuente: Elaboracion propia con datos de ICIS.

y estrategias de los bloques mundiales en la materia.
Conocer por ejemplo, las estimaciones futuras de pro-
duccién de Petréleo en medio oriente o la oferta y de-
manda de productos estratégicos en Asia, permitira a la
industria nacional tomar decisiones acordes y aumentar
las posibilidades de éxito en sus estrategias, bien sea
en la produccién, exportacion, desarrollo o distribuciéon
de productos quimicos. Para ahondar en este tema en la
Guia de la Industria Quimica hemos preparado el articu-
lo Tendencias de la Industria Petroquimica en el mundo:
La posicién de los grandes bloques al 2012 (pag. XCIV).

Oportunidades para la Industria
Quimica PYME en México

Los commodities (productos genéricos) quimicos, son
producidos a nivel mundial por aquellas compafias
que tienen el tamafo y capacidad para competir en
economias de escala. Con esta realidad como punto
de partida, la Industria Quimica PyME en México debe
considerar como estrategia la produccién de quimicos
finos para la proveeduria a diferentes nichos de mer-
cado, en conjunto con una oferta que aporte un valor
hacia la comercializacién o distribucion, por ejem-
plo, a través de asesoria técnica o aparejamiento de la
cadena de valor con practicas de calidad.

Ello sélo sera posible si se reconoce la necesidad de
innovacién y renovacion de los productos; si se eleva
el contenido tecnoldgico, la capacidad de gestién y la
apropiacion tecnoldgica de las empresas que producen
quimicos; con un adecuado manejo de productos e iden-
tificacion de riesgos; te recomendamos leer el articulo
sobre este tema que publicamos en la pagina CVIII.

Para eso el pais cuenta con diferentes fortalezas que
han de ser capitalizadas hacia la planta productiva:
> Excelente capacidad de investigacion concentrada
en centros publicos y privados
Personal capacitado, sobre todo en las areas de in-
genieria y gestién
Politicas publicas de apoyo a la innovacion y la
vinculacion
Capitales privados dispuestos a invertir en ciencia y
tecnologia, en cadenas globales de valor instaladas
en el pais y en sectores especificos con potencial de
crecimiento

v

v

v

México actualmente lidera un esfuerzo por reducir
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a
nivel mundial. En cuanto a otros desechos industriales,
las normas mexicanas suelen ser mas laxas que las
de paises altamente industrializados. Siendo uno de
los 12 paises megadiversos, y con zonas de vulnera-
bilidad importantes, el desarrollo de la llamada “Quimi-
ca Verde” es, ademas de una enorme oportunidad de
mercado, un compromiso de responsabilidad social y
ambiental integral; seguramente una fuente de compe-
titividad y de ventaja futura.

Valores agregados en la Industria
Quimica PYME en México

De manera general, un valor agregado es todo aquello
que la empresa ofrece diferente a la competencia, que
un cliente aprecia y por lo que esta dispuesto a pagar
un sobreprecio. En todos los sectores industriales exis-
ten condiciones minimas que se requieren para entrar
en el juego, llamadas “condiciones de mercado”, aque-
llo que excede la condicién de mercado y que el cliente
aprecia, representa el distintivo que una empresa ofre-
ce sobre de otra.

Dentro de la Industria Quimica, a nivel internacio-
nal, los valores agregados mas frecuentes son: pro-
ductos hechos a la medida, tanto de formulaciones,
como de moléculas nuevas; cadenas de valor integra-
das, vertical y horizontalmente, incluyendo sistemas
robustos de CRM (Customer Relationship Manage-
ment), abasto planta-planta; certificaciones, sellos y
sistemas de calidad, acreditaciones para el caso de
laboratorios de pruebas que prestan servicio a la in-
dustria; tiempos de entrega cortos; disponibilidad;
asesoria técnica y servicios especializados; y cober-
tura territorial.

Segun un estudio propio en medios de comunica-
cion industrial en México, hay una diferencia en los
valores agregados que una empresa transmite, entre
las compafias que atacan a un gran mercado con
productos genéricos, y las que atienden a un nicho
especializado:

Dentro de quienes manejan commodities, los va-
lores agregados son: reputacién; posicionamiento de
marca; capacidad de distribucién y abastecimiento;
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Figura 3. Expansiones a plantas.

Pemex Petroquimica Morelos Etileno 250,000 900,000 2014
Pemex Petroquimica Morelos Oxido de Etileno purificado 80,000 360,000 2014
IFErmER (FERTORER | 2 Cloruro de Vinilo (monémero) 175,000 405,000 2014
/ Mexichem

Mitsui Chemicals Aguascalientes Polipropileno 13,000 2012

Fuente: Elaboracion propia con datos de ICIS.

contar con laboratorios de desarrollo; segmentacion
de mercado adecuada para diferenciar necesidades;
sellos de calidad y certificaciones; ademas de flexibi-
lidad productiva.

Por otro lado, las compaiiias que tienen un enfoque
de nicho, transmiten al mercado: asistencia técnica;
compromiso con el cliente; disponibilidad de inventa-
rios; atencién y servicio al usuario; precios competiti-
vos; certificaciones y calidad; innovacién y mejora con-
tinua; y desarrollo de formulaciones a la medida.

Desarrollo e innovaciéon

Imposible significa que no se ha encontrado
todavia una solucion suficientemente innovadora
Scott Thorpe

El gran reto de la innovacién en la Industria Quimi-
ca no puede ser enfrentado de manera unilateral, se
requiere enfocar el problema desde diferentes angulos
y proponer soluciones concebidas desde la multidisci-
plinariedad, por ello en la Guia de la Industria® Quimi-
ca nos hemos esforzado por realizar eventos donde la
empresa se contacte directamente con la Academia,
para que de esta forma exista un espacio donde los
requerimientos de la industria puedan ser escuchados
y atendidos por grupos de investigacion (pag. CXXV).

Un ejemplo de ello es el “Ciclo de Conferencias
Guia de la Industria® Quimica” realizado en conjunto
con la UNAM. En este marco se establecié que la in-
novacion debe ser entendida como un proceso en el
cual se identifican las piezas correctas de la tecnolo-
gia, que cuando se implementan de manera satisfac-
toria a las necesidades correctas del mercado, trans-
forman ideas innovadoras en negocios rentables. Es
asi que hay tres elementos que confluyen para que
se dé una innovacién: Tecnologia, Implementacion
y Mercado. Con base en lo anterior se puede decir
que:

* No es tan importante dénde comienza la innovacién
* Debe existir una dinamica de integracién continua

* Reconocer que la innovacion la realizan las personas
y no las instituciones, por ello brindar confianza en
el grupo de trabajo es esencial, permitiendo asi la
creatividad y proactividad
Para que exista innovacioén, sea cual sea el ramo

industrial, se requiere:

* Encontrar y poner en contacto a las personas clave

* Habilitarlas con acceso a informacién y permitir que
la compartan

 Otorgar capacidad de decision

* Brindarles acceso financiero
Es de vital importancia dejar de ver a la innovacién

como un proceso lineal, y comenzar a verla como un
proceso que se basa en la retroalimentacién entre el
mercado y las personas que conocen el dia a dia de
las actividades de la empresa. Es también esencial
generar grupos multidisciplinarios de trabajo, crear
instalaciones adecuadas y disefiar herramientas para
compartir y producir conocimiento, incorporarse a re-
des globales y fomentar oportunidades de cooperacién
cientifica y tecnoldgica.

Para el caso especifico de la Industria Quimica, se
plantea una importante consideracion: situar a la quimi-
ca como la ciencia impulsora de varias otras industrias
con un potencial de constante crecimiento y altas ren-
tas. Este potencial debe ser considerado siempre en
los planes de innovacion, y tener en mente areas como
la biotecnologia, la nanotecnologia, la bioquimica y los
nuevos materiales.

En un mundo en el que las especialidades quimi-
cas tienden a volverse commodities, la innovacion es
la Unica via para evitar la obsolescencia. Para tener
una verdadera opcién de competir en un entorno com-
plejo, global y acelerado, hace falta tener y ejecutar
una estrategia que logre verdaderamente capitalizar el
valor de una empresa en el mercado, proponiendo se-
riamente una diferenciacién que tienda a incrementar
con cada interaccién y con cada cliente. Invertir en de-
sarrollo tecnolégico e innovacién es, mas que nunca,
una vocacion y una prioridad para los empresarios del
universo quimico en México.
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Lectura 2: La
petroquimica en
México y en el mundo

Ficha de referencia
Goéngora, P. J. P. (2012). La petroquimica en México y en el

mundo. Revistas Bancomext. 139, p. 10-13.

Disponible en
bttp://revistas.bancomext.gob.mx/rce/magazines/139/2/RCE_MZO-
ABR 2012 La_petroqu%C3%ADmica.pdf

Sinopsis

El articulo presenta generalidades de la petroquimica en México
comenzando por su importancia y su nacimiento en el afio
de 1938. También describe la crisis que vivié esta industria
en el aflo 1982 y las acciones que implement6 el Estado para
hacerles frente. Muestra el panorama de la petroquimica en
el siglo XXI y los retos que enfrenta con relacién a la com-

petitividad de las naciones asiaticas.
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Ubicacion en el programa

Unidad 1. El petrdleo recurso natural y fuente de compuestos

de carbono para la industria quimica.

Aprendizaje: A1.(C, H, V) Reconoce la importancia del petréleo
y sus derivados como fuente de productos e intermediarios
al indagar informacién, expresar y argumentar sus ideas

relacionadas con el aprovechamiento de este recurso (N1).

Justificacién. El articulo atiende el propdsito de la Unidad
1 que considera que el alumno valore el impacto econémico
y social de la industria del petréleo y en particular de la

petroquimica.

Descripcién de la actividad

1. Con base en el articulo los alumnos deben responder el
siguiente cuestionario:

a) sCudl es la importancia de Pemex para el pais?

b) sCudl es la funcién primordial de la industria petro-
quimica?

o) sQué acontecimientos histéricos con relacién a la
petroquimica se suscitan enlos afios 1938, 1959 y 1982¢

d) sQué tipo de petroquimica se privatizé en 1982¢

e) Emite una opini6n sobre los siguientes datos que pro-

porciona el articulo: En el afio 2008 “México es el 7°
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productor mundial de petrdleo y es el 9° importador
de productos derivados del petréleo”.

f) sCoémo explicas que las naciones asidticas hayan aumen-
tado su competitividadcon respecto a la produccion del
petréleo en México?

g) Deacuerdo al articulo, squé propones para que México
sea competitivo como lo son los asidticos®

2. Después de responder las respuestas, los alumnos deben
formar parejas para compartirlas y mejorarlas.

3. En plenaria comentardn las respuestas y el profesor
resaltard el impacto econémico y social de la industria
petroquimica.

Nota para el profesor

Se sugiere que el cuestionario lo contesten como tarea a casa
en forma individual y ya en clase que compartan con otro
compafiero sus respuestas para realimentarlas. Realizar en

plenaria la revisién de las respuestas.
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La petroquimica en México

Después de la segunda guerra mundial
la industria que se desarrollé alrededor
del petréleo inici6 un crecimiento que
ha llevado a este sector a ser uno de los
mas importantes motores economicos
en el mundo y, por supuesto, a ser una
importante fuente de recursos para
aquellos paises que cuentan con los
medios para transformar esta materia
prima. En este sentido, México es una de
las naciones que debe preocuparse por
el futuro de la industria petroquimica,
dada la trascendencia de la produccién
de petroleo para el pais.

y en el mundo

los mercados, la evolucién tecnoldgica
y, sobre todo, el alza de los precios del
petréleo y el aumento de la demanda
mundial de crudo, especialmente
por parte de China e India,> han
incrementado la competitividad de la
industria. Esta situacion puede ser muy
bien aprovechada por México, siempre
que cuente con la capacidad suficiente de
agregar valor a los hidrocarburos.

La funcién primordial de la industria
petroquimica es transformar la materia
prima derivada de la extraccién del

ALES CADENAS PRODUCTIVAS DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA
Materias primas " etroduimicos Intermedios Finales Aplicaciones
bésicos
Gas natural Metano, Wetanol Resinas, plasticos, Almentos, agricufiura,
liquidos del gas Etileno, propileno, 4 fibras, elastémeros, eonstruecion,
:ah.lnl, ehgno‘ Rl y‘futilenn Urea, éxido de solventes, transporte, muebles,
PRt s etileno MCV, tensoactivos,  recubrimientos, texti,
f PR dicloroetano, adhesivos, adhesivos, medicinas,
aciilonitrilo, recubrimientos, ‘cosmeéticos ¥ oros.
slomncenc, pesticidas,
estirenc, fertizantes,
ciclohexano, farmacéuticos y
caprolactama, TPA, pitieg
Petroleo crudo Gas de refineria DMT, dcido acético
Benceno, tolueno iy
Nafta ¥ sileno

Gasdleo

Fuente: Pemex, Direccién General de Informacién y Estudios Energéticos, 2008.

En el caso de México, el recurso
petrolero se encuentra bajo el control de
Petréleos Mexicanos (Pemex), empresa
paraestatal que aporta cerca de 40% de los
ingresos del gobierno federal. Ademas,
Pemex, es proveedor de divisas para las
reservas del Banco de México y para el
servicio de la deuda externa; y contribuye
ala fortaleza del peso mexicano, dandole
estabilidad, para dificultar la existencia
de crisis cambiarias.! La apertura de

petréleo, incluido el gas natural, e
incorporarla en diversas cadenas
productivas de productos denominados
bdsicos y no bdsicos. Los productos
finales que se pueden obtener a partir
del petréleo son innumerables. En otras
palabras, la industria petroquimica
domina la mayor parte de la produccién
de quimicos y es el primer eslabén de
cadenas productivas tan importantes
como la textil, la automotriz, la

Juan Pablo Géngora Pérez

electrénica, la de construccién, la de
plasticos, la farmacéutica, la quimica,
la de fertilizantes, entre otras. Por ello,
es indudable que la petroquimica estd
muy ligada con toda la industria y que
cualquier decisiéon o acontecimiento
en torno a ella afectara el futuro de la
economia nacional. En consecuencia,
es imprescindible que esta industria
sea fortalecida y pueda abastecer con
oportunidad a la totalidad de la industria
nacional de los insumos que se requieren
para su desarrollo.

Cabe recordar que la actividad
petroquimica en México tiene su origen
desde la expropiacion petrolera, en
1938; en 1959 nace la primera planta
petroquimica. Aunque, en realidad, fue el
modelo de sustitucion de importaciones
derivado de la segunda guerra mundial lo
que permitié el establecimiento de plantas
petroquimicas con el fin de aumentar
la produccion de fertilizantes y otras
materias primas de uso industrial. En este

! David Ibarra, “Reforma energética: decidiendo el futuro
de México”, Economia UNAM, 2008, pp. 29-37.

? Mientras China contintie registrando tasas de crecimiento
de 8% se mantendra a la cabeza de la economia mundial
y de la demanda de productos petroquimicos; su
consumo contintia en aumento en virtud del incremento
de las industrias de la construccion, el embalaje, textil,
automotriz, de los bienes de consumo y electrénica. Este
aumento de la demanda petroquimica de China incluso
puede neutralizar la caida de la demanda de Estados
Unidos y Europa derivada de la recesién econdmica que
experimentan ambas regiones. Véase: GBI Research, Top
Ten Trends in the Petrochemical Industry in 2011.

(10

»n Comercio Exterior
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tenor, fue una pieza clave para sustentar
el crecimiento del campo mexicano
y un pilar en el nacimiento del sector
industrial mexicano. Por lo tanto, desde
principios de la década de los setenta y
hasta 1982, se dio una fuerte promocion
al establecimiento de instalaciones
petroquimicas de gran escala y se
amplié la produccion de gas y otros
hidrocarburos asociados al petréleo, con
el objetivo de fincar las bases necesarias
para el desarrollo manufacturero de
productos petroquimicos nacionales, que
se vio muy favorecido por el aumento de
la oferta nacional.

La crisis de la deuda de 1982 puso en
entredicho la capacidad administrativa
del Estado y los procesos de apertura
comercial y financiera mundiales
transformaron el perfil de la petroquimica
nacional. A partir de este momento se
permiti6 la inversion privada, tanto
nacional como extranjera, con el fin de
modernizar la industria petroquimica y
otorgarle competitividad internacional.
Una de las primeras reformas importantes
en la materia fue la que distinguio la
llamada petroquimica bdsica, que se
reservo al Estado, de la secundaria, en la
cual se ha permitido la participacion de
empresas privadas. Ademas, se permitio
la libre importacién de productos
petroquimicos, lo que obliga a que la
oferta de Pemex (Pemex Petroquimica)
sea cada vez mas competitiva, tanto en
precio como en calidad.

En términos de competitividad, es
posible observar dos problematicas:
la capacidad instalada y la balanza
comercial. En cuanto a la capacidad
instalada, es notoria su falta de
crecimiento. Desde el afio 2000, este
rubro apenas ha crecido a una tasa
de 1.3% anual (véase la grafica 1),
circunstancia preocupante que indica no
sblo falta de inversion en el rubro, sino
retraso en la capacidad de reaccion de la
industria petroquimica, la cual debiese
ser muy competitiva, si México desea
obtener mayores beneficios de la misma.

Esta situacién se encuentra asociada
al creciente déficit del saldo de la balanza
comercial (véase la grafica 2).

un Comercio Exterior

GRAFICA 1. PEMEX PETROQUIMICA: CAPACIDAD INSTALADA, 2000-2010
(MILES DE TONELADAS ANUALES E INCREMENTO PORCENTUAL)

2000 2001 2002 2003 2004

I Gapacidad instalada total
(miles de toneladas)

Fuente: Pemex, 2011.
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GRAFICA 2. SALDO DE LA BALANZA COMERCIAL DEL SECTOR

PETROQUIMICO EN MEXICO,

2000-2010 (MILES DE DOLARES)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Inegi, Banco de Informacidn Econdmica, series seleccionadas.

A pesar de la reduccion del déficit
en 2008, atribuida a los efectos de la
recesion internacional que encarecié
las importaciones, el saldo comercial
negativo ha aumentado de forma
considerable. Este fenémeno resulta
paraddjico, pues México es el séptimo
productor mundial de petréleo (3.6% del
total) a la vez que es el noveno importador

de productos derivados del petroleo.? De
las importaciones, destacan los productos
quimicos y el gas propano, el cual ni
siquiera forma parte de la composicion
de las exportaciones mexicanas (véase el
cuadro 2). Es por ello que en el marco
de la politica econdémica nacional debe
contemplarse, al menos:

* International Energy Agency, Key World Energy
Statistics, 2011

m



34 ANTOLOGIA | QUIMICA IV

»n Comercio Exterior

. Promover la modernizacion reducir los costos de produccion; hacer . Promover una mayor inversion
tecnolégica del sector y aprovechar mds eficientes los procesos y aumentarla complementaria en virtud de la baja
las economias de escala de las cadenas integracion con etapas mas avanzadas de  inversiéon estatal, para lo cual es
productivas mds rentables con el fin de la cadena productiva. fundamental que el marco juridico sea

CUADRO 2. MEXICO: COMPOSICION PORCENTUAL DEL COMERCIO EXTERIOR
DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS, 2000-2010

Exportaciones

Exportaciones L Total productos
i Exportacion de % " g 7
Periodo Total de productos i nrORANe de origen Textiles Plasticos Quimicos
petroquimicos gas propa petroquimico
2001 100 1 0 89 12 25 53
2003 100 16 0 84 1 31 42
2005 100 19 0 81 3 39 3%
2007 100 16 0 84 & 36 43
2009 100 20 0 80 5 28 47

Importaciones

Importaciones
Periodo Total de productos
petroquimicos

Total productos
de origen Textiles Plasticos Quimicos
petroquimico

Importacién de
gas propano

2001 100 33 7 60 4 27 29
I T
2003 100 42 8 51 3 22 26
O
2005 100 49 3 48 3 21 24
o w @ e e s m s
2007 100 47 10 43 3 16 24
m w0 w s e w
2009 100 45 7 48 3 18 27

Fuente: elaboracién propia con datos del INEGI, Banco de Informacion Econémica, series seleccionadas.

(12
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acorde a este impulso de nuevas fuentes
de financiamiento y que, a su vez, evite
el continuo drenaje de recursos en pro
de financiar la actividad gubernamental
por la via de las tasas impositivas que se
aplican al sector.

Sin duda, emprender estos esfuerzos
significara un reto importante para
nuestra nacién, en especial porque en
épocas recientes la competitividad de
paises asiaticos se ha incrementado
gracias a que varios de ellos cuentan con
una ventaja determinante en términos de
costos, que les permite ser exportadores
netos de productos derivados del

petréleo (véase el cuadro 3), pues el
costo de la materia prima (el petréleo y
el gas natural) en el continente asiatico
es mucho menor como consecuencia
de su alta disponibilidad (la regién de
Medio Oriente cuenta con 67% de las
reservas mundiales de petréleo y 45%
de las de gas natural),* lo que, conjugado
con el alza del precio internacional del
petréleo, dota a estos paises productores
de enormes ingresos para su industria.

Debido a la falta de capacidad
instalada y considerando el tipo de
yacimientos petroleros, la produccién
de petroquimicos en México no tiene

un Comercio Exterior

la misma competitividad que la de las
naciones referidas. Esto es atribuible,
en gran medida, a que no se han
sabido aprovechar las oportunidades;
a diferencia de las naciones asidticas,
que han impulsado a los productores
petroquimicos a  diversificar  sus
productos con el fin de alargar la cadena
de generacion de valor agregado. Si este
impulso sucediese en México, el pais no
solo engrosaria la cantidad de productos
petroquimicos, sino que, a su vez,
estimularia el sector manufacturero y la
generacion de empleos.

CUADRO 3. PRODUCTORES, EXPORTADORES E IMPORTADORES NETOS DE PRODUCTOS
DERIVADOS DEL PETROLEO, 2011 (TONELADAS METRICAS)

Principales

productores t Exportadores t Importadores t
mundiales netos netos

Estados Unidos 807 Rusia 102 Japon 23
China 355 Arabia Saudita 50 China 20
Rusia 232 India 36 Hong Kong 19
India 186 Venezuela 33 Francia 16
Japoén 179 Kuwait 28 Espafia 15
Corea del Sur 116 Estados Unidos 19 Austria 14
Alemania 108 Argelia 16 México 13
Canada 96 Bielorrusia 13 Indonesia 13
Brasil 96 Corea 13 Turquia 13
Arabia Saudita 94 Italia 12 Vietnam 13
Resto del mundo 1510 33 Otros 139 Otros 196
Mundo 3779 44 Total* 461 Total* 355

*La diferencia entre exportaciones e importaciones netas totales “es consecuencia del uso de diferentes fuentes de informacién y de una mala asignacién de petréleo
usado para navios (combustible bunker) en la categoria exportaciones.

Fuente: International Energy Agency, 2011.

+ GBI Research, op. cit.
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Lectura 3: Elemento con
multiples personalidades

Ficha de referencia
Gasque, S. L. (2019). Carbono. El elemento con multiples
personalidades. ;Cdmo ves? 28, p.16-19.

Disponible en
bttps://www.researchgate.net/publication/332180838 Carbo-

no_El elemento con_multiples personalidades

Sinopsis

El articulo aborda la quimica del carbono y su importancia.
La autora hace una relacién entre las caracteristicas nanos-
copicas con las macroscopicas de los diferentes alétropos que
hay en la naturaleza (amorfo, grafito, diamante, fullerenos)

y la importancia social de cada una.

Ubicacién en el programa
Unidad 1. Unidad I El petrdleo recurso natural y fuente de

compuestos de carbono para la industria quimica.
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Aprendizaje: Aprendizaje 5 (C, H) Explica la formacién de

un gran namero de compuestos de carbono, a partir de las

propiedades atémicas de este elemento. (N3).

Justificacion. El articulo permite refrescar al alumno las ca-

racteristicas principales del carbono, con la finalidad de que

explique la existencia de una gran cantidad de compuestos de

este elemento. Ademas, es una excelente opcion para entender

el valor del carbono en la sociedad.

Descripcién de la actividad

1. Los alumnos realizan la lectura de forma individual.

2. Posterior a la lectura en equipos de maximo tres personas

los alumnos realizan una infografia.

a) Realiza la lectura del texto de manera individual.

b) Posterior a la lectura del articulo realiza en equipos de

tres personas una infografia sobre el carbono, puedes

afiadir fotografias propias. La infografia debe tener:

*

*

*

Nombre de los integrantes del equipo o autor.
Titulo de infografia.

Relevancia del elemento en la vida cotidiana.
Relacién entre la estructura y las funciones de
cada al6tropo usando modelos.

Propiedades del carbono fisicas y quimicas (punto
de fusioén, punto de ebullicion, electronegatividad,

reactividad, etcétera).
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+ Explicacién de las propiedades del carbono que
permite formar una gran variedad de compuestos.

« Fuentes de informacidn.

3. El docente puede evaluar la infografia por medio de una
rubrica en donde se tome en cuenta la informacién, la
creatividad y la originalidad. A continuacién, se presenta
una propuesta:

Excelente Medio Mejorable
Rubro 3
puntos 2 puntos 1 punto
L Atractivay Poco atractiva, | Cuesta trabajo
Organizaciéon . .
visual original, de no integra los leerla, es
facil lectura. elementos. poco original.
L, Mis del 50% de .
. Todas imagenes Co No contiene
Imagenes . las imagenes Iy
o sin derechos son bropias imagenes o
, de autor o de N prop tiene derechos
fotografias - . o sin derechos
creacion propia. de autor.
de autor.
Contienede 2 | Contiene mas
, No hay faltas
Ortografia , a4 erroresde | de>5 errores de
de ortografia. 3 ,
ortografia. ortografia.
Es relevante . El contenido
El contenido es
. parael temay no muestra
Contenido poco relevante . )
representa lo importancia
o para el tema.
mas importante. para el tema.
Contiene .
S Contiene .
un minimo No contiene
Fuentes de 1 a2 fuentes
de 3 fuentes fuentes.
confiables.
confiables.
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4. El docente puede proponer un analisis de las infografias
por medio de un concurso entre los alumnos o un debate

del tema partiendo de ellas.

Nota para el profesor

Puede complementarse con la lectura del libro El carbono:
cuentos orientales de Pedro Bosch / Graciela Pacheco que se
puede encontrar en:

bttp://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/

cienciaz/139/btm/carbono.btm

Se sugiere al docente dar a los alumnos opciones de apli-
caciones para la creacién de infogratias como:

bttps://piktochart.com

bttps.//www.canva.com/es 419/
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con miultiples personalidades

Laura Gasque Silva

m Jcomoves?

CoMo ToDOS los elementos que confor-
man la materia del Universo, el carbono
se origind en las estrellas, mediante reac-
ciones de fusién nuclear (véase recuadro).
El carbono es un elemento relativamente
abundante en nuestro planeta; sus dtomos
se encuentran casi en su totalidad combi-
nados con otros elementos, formando una
gigantesca variedad de compuestos. Se
piensa que la primera forma en que exis-
ti6 el carbono en nuestro planeta fue como
diéxido de carbono (CO,) que pudo ha-
berse fijado en la corteza terrestre de
diversas maneras, por ejemplo al com-
binarse con algunos 6xidos metdlicos, for-
mando carbonatos como el médrmol,
(CaCo,).

Al aparecer y proliferar los seres vi-
vos y realizarse la fotosintesis, con la cual
se producen carbohidratos a partir de agua
y di6xido de carbono, la cantidad de este
dltimo en la atmésfera fue disminuyendo
y aument la cantidad de carbono sobre

la superficie de la Tierra y dentro de los
océanos, como constituyente de toda la
materia organica de plantas y animales,
vivos y muertos.

Se piensa que el carbono elemental se
origind en el planeta como resultado de la
sedimentacion de enormes cantidades de
plantas bajo el agua, que fueron descom-
poniéndose por la accién de diversos
microorganismos en un ambiente escaso
en oxigeno.

Formas cristalinas

Parte de ese carbono “primitivo”, origi-
nado por los bosques de hace més de 300
millones de afios, opaco, ligero y quebra-
dizo, semejante al que se utiliza en un asa-
dor, cristalizé creando otras formas de
carbono, con distintos grados de dureza.
Esto ocurri6 gracias a las enormes varia-
ciones en la presion y temperatura de la
Tierra durante los terremotos y las erup-
ciones volcénicas.



La dureza de un material se determi-
na por la capacidad que tiene éste de ra-
yar a otros, y se mide en una escala
arbitraria llamada de Mohs, por el mine-
ralogista aleman que la inventd. La esca-
la de Mohs va del 1 al 10; el valor mdaximo
de 10 corresponde al diamante, que no
puede ser rayado por ningin otro mate-

Estructura del diamante.
(10 000A = 0.000001m)
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rial de origen natural, mientras que el uno
corresponde al talco. La palabra diaman-
te hace honor a esta caracteristica pues
proviene del griego adamantos, que sig-
nifica invencible. Sin embargo, los pre-
ciadisimos diamantes no son mds que
4tomos de carbono que forman una estruc-
tura tetraédrica: a cada dtomo se unen
otros cuatro atomos y el resultado es una
red tridimensional extraordinariamente ri-
gida, la cual da al diamante su dureza.
Cuando los dtomos de carbono se acomo-
dan en este arreglo cristalino, es el ele-
mento puro mds caro que existe, debido
principalmente a su belleza. Sin embar-
20, su precio no estd sujeto a controles in-
ternacionales (lo que si ocurre con el oro),
ya que éste puede variar enormemente de
un diamante a otro del mismo peso (un
“quilate” equivale a 0.2 g). Son muy im-
portantes su brillo y su color, determina-
dos por las pequefias cantidades de
impurezas que contenga. Por otro lado, el
precio de un diamante no es proporcional
asu masa, ya que mientras uno pequeno,
digamos de 1/4 de quilate, como el de
un anillo de compromiso, cuesta
unos cuantos cientos de ddlares,
en 1995, la famosa casa de
subastas Sotheby’s vendi6
un diamante de 100.1 qui-

lates por 16 548 750 délares, el
mayor precio pagado hasta la fecha por
una gema de esta clase. Si bien sélo una
fraccién de todos los diamantes tienen ca-
lidad de gemas, los restantes se valoran
por sus aplicaciones industriales y tecno-
légicas, relacionadas generalmente con su
dureza y resistencia.

Negro, opaco y blando

Si en lugar de estar acomodados te-
traédricamente, los dtomos de carbono se
disponen en el espacio de manera diferente
unos con respecto a otros, este material
pierde toda su fuerza y belleza . El grafito
es otra forma cristalina del carbono, en la
que los dtomos se encuentran en los vérti-
ces de hexdgonos que tapizan un plano,
de modo que cada dtomo se encuentra
unido a otros tres, como si fuera un piso
formado de azulejos hexagonales; para-
lelo a cada plano de hexdgonos, se encuen-
tra otro idéntico. La distancia entre planos
de hexdgonos es grande, mds del doble de
la distancia entre dos dtomos de carbono
vecinos en un hexdgono. Asi, las inte-

n las estrellas

El carbono, como todos los elementos quimi-
cos, se origino en las estrellas. En sus inicios y
durante buena parte de su vida, las estrellas
producen energia por reacciones de fusion nu-
clear en las que cuatro nicleos de atomos de
hidrogeno se combinan para formar un nicleo
de atomo de helio.

Dependiendo de la masa de la estrella, an-
tes o después el hidrogeno se convertira casi
en su totalidad en helio. En las estrellas como
el Sol, cuando esto sucede, la region central de
la estrella empieza a contraerse porque la ener-
gia que produce ya es insuficiente para contra-
rrestar la fuerza de gravedad. Al mismo tiempo,
la envoltura de la estrella se expande y el astro
toma una apariencia rojiza y su luminosidad
aumenta. Hacia el final de este proceso, la tem-
peratura en la region central alcanza 100 mi-
llones de grados kelvin y se desencadena una
explosion que inicia una reaccion nuclear co-
nocida como triple-alfa, en la que tres nicleos
de atomos de helio se combinan para formar un
niicleo de atomo de carbono: cuando se agota
el helio, la region central de la estrella queda
compuesta casi en su totalidad por carbono.
Después de varios procesos en los que el carbo-
no se transforma en otros elementos, la estre-
lla pierde su envoltura y se convierte en un
cuerpo denso y muy brillante al que se denomi-
na enana blanca.

En las estrellas mucho mas masivas que el
Sol, la reaccion triple-alfa también se presen-
ta, pero su evolucion posterior es muy diferen-
te. Es en ellas donde se producen los elementos
mas pesados que el hierro.

racciones entre planos adyacentes de dto-
mos de carbono son muy débiles, por lo
que se dice que la estructura del grafito es
bidimensional.

Estructura del grafito.

Jcomoves?
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Nombre: carbono, de latin carbo, carbén
Simbolo: C
Numero atémico: 6
Masa atémica: 12.011
Densidad:
Amorfo 1.9 g/cm?
Grafito 2.25 g/cm?
Diamante 3.52 g/cm?
Fullerenos 1.72 g/cm?

Abundancia: 17° lugar (aprox. la mitad de lo que hay

de azufre y 1/60 de lo que hay de fésforo)

Principal productor:

Amorfo Estados Unidos
Grafito China
Diamante Sudafrica
Fullerenos Estados Unidos
Usos:
Amorfo combustible
Grafito lubricante, lapices, electrodos
Diamante joyas, instrumentos de corte y abrasion
Fullerenos se estan investigando

El grafito es completamente distin-
to al diamante: negro, opaco y blan-
do. Tan blando que en la escala de
Mobhs alcanza apenas 0.5. Con una
ligerisima presion, los planos de
dtomos de carbono se deslizan
unos sobre otros, por eso al con-
tacto con nuestros dedos queda
como una mancha negra sobre
ellos. Gracias a esta propiedad es que po-
demos usar el grafito para escribir, dentro
de nuestros lapices o lapiceros; al presio-
nar sobre el papel, depositamos sobre éste
capas de dtomos de carbono. De hecho, la
palabra grafito proviene precisamente del
latin graphein, que significa escritura, ya
que desde tiempos muy remotos se utili-
za para escribir.

Grafito.

El diamante y el grafito son lo
que se conoce como aldtropos, es
decir, las distintas formas fisicas
en las que puede existir un ele-
mento, ya sea en el arreglo
tridimensional de sus dtomos o
en el nimero de dtomos que for-
man sus moléculas. Las dife-
rentes formas alotropicas de
un elemento tienen, en gene-
ral, diferentes propiedades fi-
sicas y quimicas. Entre los
elementos que tienen formas
alotrépicas se encuentran,
ademas del carbono, el oxi-
geno (O,, oxigeno diatémico
yO,, ozéno), el fésforo (rojo,
blanco, negro) y el estafio
(blanco, gris).

Diamantes sintéticos.

m ¢Jcomoves?

¢Diamantes sintéticos?

Si el grafito, que es tan barato, y el dia-
mante, que es tan caro, estdn hechos de
atomos de carbono, ;serd posible fabricar
diamantes a partir de grafito? Esta pregun-
ta se la hicieron seriamente por primera
vez los cientificos de la General Electric
en los afos cincuenta. Inicialmente pen-
saron que solo era cuestion de reproducir
las tremendas presiones y temperaturas a
las que se producen estas bellas gemas
bajo la Tierra, a profundidades cercanas a
los 400 kilémetros. Pero esto no
fue suficiente. Hacia falta poner
al grafito en contacto con un mi-
neral fundido, idea inspirada por el
descubrimiento de diamantes den-
tro de algunos meteoritos de com-
posicién mineral. El problema es
que las trazas de mineral y el nitr6-
geno del aire que se introducen en el
seno del diamante, le dan una colo-
racién oscura o amarillenta, que los
aleja mucho del aspecto deseado para
una gema. En la actualidad existe un
proyecto ruso-estadounidense para
producir en el laboratorio diamantes
tan bellos como los que se sacan de las
profundas minas sudafricanas y se ase-
gura que esto sucederd muy pronto. La
duda es si serdn igual de apreciados.

El carbon simple

Ademas de las formas cristalinas, existe
el carbono amorfo, o simple carbén, en el
que los dtomos se encuentran “desorde-
nados”. Por su abundancia, esta forma es
la que se ha usado como combustible des-
de la prehistoria. Hoy en dia aproximada-
mente el 25% de la energia que se produce
en el mundo proviene de quemar carbén,
principalmente en las plantas termo-
eléctricas; las reservas de carbon son mas
del doble de las del petréleo y casi el tri-
ple de las del gas natural.

El precio de la tonelada métrica de
carbon amorfo en la actualidad es de
aproximadamente 50 ddlares, mientras
que el del grafito oscila entre los 500 y
los 1 500 délares, dependiendo de la cali-
dad cristalina. También es posible obte-
ner grafito a partir de carbono amorfo,
calentdndolo a 2 500°C en presencia de
silice (SiO,) y en ausencia de oxigeno. En
los Estados Unidos, donde abunda el car-
bono amorfo y escasea el grafito, se pro-



Fibra de grafito
Cuando pensamos en la facilidad
con la que se quiebra la punta de un
lapiz, nos sorprende que en la actualidad se

hable de “fibra de grafito”, un material de alta
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resistencia, empleado para fabricar articulos deporti-
vos como raquetas de tenis y palos de golf. El nombre
correcto de este material es “fibra de carbono” y se obtie-
ne mediante el tratamiento a muy altas temperaturas de cier-
tos polimeros. (Estos polimeros son moléculas gigantes formadas
por cadenas de atomos de carbono enlazados entre si y combina-
dos con otros elementos, como el hidrogeno, el oxigeno y el nitroge-
n0). El producto final esta compuesto de aproximadamente 92% de
atomos de carbono. Las fibras, que son aproximadamente cinco veces
mas delgadas que un cabello humano, se entretejen y se pegan median-
te resinas, dando como resultado un material altamente resistente.
Todavia no se ha logrado establecer con certeza la estructura —es
decir, el arreglo de los atomos— de las fibras de carbono, pues éstas son
materiales amorfos, a los cuales no pueden aplicarse las técnicas comu-
nes de dilucidacion de estructuras (como la difraccion de rayos X). Se
cree que en una pequedisima muestra —de unas decenas o centenas de
atomos—, la fibra de carbono y el grafito tienen la misma estructura,
pero al aumentar su tamafio, encontrariamos que la fibra pierde
ordenamiento con respecto al grafito. Se ha propuesto que las
fibras de carbono consisten en “listones” de hexagonos de ato-
mos de carbono que se doblan, a diferencia del grafito, donde
la estructura permanece plana independientemente del
tamafio de la muestra. Estos doblamientos de los listo-
nes evitan que se deslicen unos sobre otros, como
los planos del grafito, lo que resulta en un
notable incremento en la resisten-
cia del material.

ducen de esta mane-

ra mds de 300 000 tone-
ladas anuales de grafito, que se
utilizan principalmente en la fabri-
cacién de articulos de uso indus-
trial.

Los fullerenos

Mientras en su forma alo-
tropica amorfa el carbono es
posiblemente la sustancia ele-
mental mds antigua reconoci-
da por el hombre, existen
otros alétropos descubiertos hace apenas
15 afios, cuando ya se pensaba que el car-
bono no darfa mds sorpresas. En 1985 los
investigadores Harold Kroto, britdnico, y
Richard Smalley, estadounidense (véase
¢Como ves? No. 15), encontraron que al
bombardear el grafito con un ldser a tem-
peraturas por encima de los 10 000°C, se
formaban moléculas integradas por un alto
ntiimero de dtomos de carbono, desde 44
hasta 90, con un marcado predominio de
las de 60 dtomos (C)) y las de 70 en se-
gundo lugar. Estos investigadores conje-
turaron que la mayor estabilidad del C
se debfa a que formaba un poliedro “pseu-
doesférico” de 60 vértices, con caras hexa-

Estructura de la
molécula C,

gonales y pentagonales, muy
semejante a la figura de un ba-
16n de fiitbol. A estas formas
cristalinas del carbono se les ha
Ilamado fullerenos, en honor al
célebre arquitecto R. Buckminster Fuller,
diseflador de domos geodésicos. Atin no
existen aplicaciones prdcticas de los
fullerenos que incidan en nuestra vida co-

Modelacién molecular del C, dentro del
sitio activo de una enzima del VIH.

tidiana; sin embargo, en los primeros cin-
co afios de su existencia se registraron, tan
s6lo en los Estados Unidos, 149 patentes
relacionados con ellos. Ya existen varias
compaiifas que venden fullerenos y el pre-
cio de un gramo de C_ ha bajado de 250
délares en 1994 a sélo 45 en la actualidad.

En la bisqueda de posibles aplicacio-
nes de este fascinante material, destaca lo
realizado en el campo de la medicina. Se
ha probado que un derivado soluble en
agua del C inhibe a los virus de inmu-
nodeficiencia humana VIH-1 y VIH-2,
causantes del sida. Mediante estudios de
simulacién por computadora se ha visto
que una molécula de C  puede acomo-
darse perfectamente en el sitio activo de
ciertas enzimas vitales para el virus (el
sitio activo es la parte de la molécula de
la enzima donde se lleva a cabo la reac-
ci6n para la cual la enzima es un cataliza-
dor), lo que podria explicar el mecanismo
de inhibicién del virus. Desafortunada-
mente, la potencia de estos fullerenos es
muy baja comparada con la de los far-
macos empleados hoy en dia contra el
VIH.

De colores

A diferencia tanto del translicido diaman-
te como del negro grafito, los fullerenos
poseen atractivos y variados colores. El
C,, en peliculas delgadas es de color mos-
taza, mientras que en trozo es café oscuro
y sus disoluciones en hidrocarburos aro-
miticos (como el benceno) son de un her-
moso color magenta. El C, en trozo es
gris oscuro, pero sus peliculas delgadas
son café-rojizo y sus disoluciones tienen
un intenso color rojo vino. Por su parte,
el Cm, el C7x yel Cx4 son amarillos.

Cuando vemos la gran versatilidad en
la estructura y las propiedades del simple
carbono elemental, que se produce con
s6lo cambiar la orientacion de sus dtomos,
no nos sorprende que la quimica de este
elemento sea lo suficientemente amplia y
variada como para ser la base sobre la
cual se ha desarrollado la vida en nues-
tro planeta. =

Laura Gasque Silva es doctora en quimica inorganica
por la Facultad de Quimica de la UNAM, donde es
profesora en la licenciatura y el posgrado, y desarrolla
labores de investigacion en quimica bioinorgnica

Jscomoves? m
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Lectura 4: (Por qué
no es probable una vida
basada en el silicio?

Ficha de referencia
Merino, P. (2012) sPor qué no es probable una vida basada

en el silicio? El escéptico, 22-23, p.82-85.

Disponible en

bttps://www.escepticos.es/repositorio/elesceptico/articulos pdf/ee 22-

23/ee 22-23 por que no es probable una vida basada en el

silicio.pdf

Sinopsis

El articulo realiza una comparacién entre algunas de las pro-
piedades quimicas del carbono versus las del silicio, trata en
todo momento de responder a la interrogante del por qué no
es posible una vida basada en el atomo de este ultimo. Entre las
propiedades que se mencionan en el texto estan radio atémico,

energia de enlace, reactividad y electrones de valencia.
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Ubicacion en el programa

Unidad 1. El petrdleo recurso natural y fuente de compuestos
de carbono para la industria quimica.

Aprendizaje: As. (C, H) Explica la formacién de un gran nu-
mero de compuestos de carbono, a partir de las propiedades

atémicas de este elemento. (N3).

Justificacion. El texto sirve como fundamento para que el
alumno comience a cuestionarse por qué la vida se basa en
compuestos de carbono y no de algun otro elemento de la tabla
periddica partiendo de las propiedades quimicas.

Descripcion de la actividad
1. A partir del articulo, los alumnos deben indagar los
siguientes puntos.
a) Después de realizar la lectura y con ayuda de tu tabla

periédica completa la tabla 1.

Tabla 1. Similitudes entre el carbono y el silicio

Carbono Silicio
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b) Ahora en la siguiente tabla anota las diferencias entre
el carbono y el silicio.

Tabla 2. Diferencias entre el carbono y el silicio

Carbono Silicio

) Explica la importancia de que el diéxido de carbono
se disuelva en el agua.

d)Explica qué implicaciones tiene que el carbono pueda
formar enlaces multiples consigo mismo y el silicio no.

e) Explica cémo es el comportamiento de los com-
puestos carbono-hidrégeno en comparacién con los
silicio-hidrégeno.

f) sCudntos compuestos de carbono se han identificado
hasta el dia de hoy y cudntos de silicio® A qué crees

que se deba la diferencia en el niimero.
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2. Después de haber investigado los puntos anteriores los
alumnos deben formar equipos de tres y discutir sus
respuestas.

3. Con la guia del profesor se discutirdn en plenaria cada
uno de los puntos y entonces se establecera si es posible
o no una vida basada en el dtomo de silicio o cualquier
otro elemento y qué otras condiciones se deberian de
cumplir para que esto sucediera.

4. Posteriormente, se les puede pedir a los alumnos que
busquen para los elementos cercanos al carbono como,
por ejemplo: nitrégeno, fésforo, azufre; abundancia en
el planeta tierra, nimero de compuestos identificados
con ese elemento, capacidad de formar enlaces consigo
mismo, capacidad de formar largas cadenas, distribu-
cién electronica, electrones de valencia, radio atémico
y electronegatividad.

5. Finalmente, en plenaria con base en los resultados ob-
tenidos por los alumnos se explicard porque el dtomo de
carbono posee propiedades que lo hacen un elemento
singular y que gracias a ello puede formar un sin fin de

compuestos.

Nota para el profesor

Lalectura y la indagacién se pueden dejar de tarea, se sugiere
solicitar un aula de computo para que en clase los alumnos
puedan buscar informacién para resolver el inciso d. Esta ac-

tividad también se puede realizar via remota con los alumnos.
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Se sugiere que los alumnos consulten la pagina del CAS
para verificar el nimero de sustancias.

bttp://web.cas.org/cgi-bin/regreport.pl




QUIMICA IV | ANTOLOGIA

49

LPOR QUE NO ES
PROBABLE UNA VIDA
BASADA EN EL SILICIO?

Pedro Merino, Departamento de Quimica Orgénica, Universidad de Zaragoza, pmerino@unizar.es

Cualquier forma de vida conocida hasta la fecha esta basada en la quimica del carbono; de ahi, incluso, que a
dicha rama de la Quimica se la denomine Quimica Organica, por su relacién con los organismos vivos. Sin embar-
go, aunque no se conoce ningun tipo de forma de vida extraterrestre (al menos cuya existencia haya sido proba-
da a través de métodos cientificos mas alla de cualquier duda razonable), cabe preguntarnos si seria posible, en
el espacio exterior, encontrar formas de vida basadas en otros elementos y compuestos quimicos diferentes de
aquéllos en los que se basa la existente en nuestro planeta.

¢Las primeras respuestas a esta cues-
tion las encontramos en relatos fan-
tasticos, algunos de los cuales han
llegado a mediados del siglo pasado
al cine y la television'. En todos ellos
se han propuesto formas de vida
diferentes, intentando sustituir los
elementos mas comunes de la nues-
tra por otros analogos, basandose en
sus propiedades quimicas. Planetas
alejados podrian contener lagos de
amoniaco liquido que hiciera las fun-
ciones del agua en la Tierra 0 mares
de sulfuro de hidrégeno (mal llama-
do 4cido sulfhidrico) donde naciera
una vida utilizando el azufre en lugar
del oxigeno.

De todas estas formas de vida
alternativas, propuestas por las
mentes mas imaginativas, inten-
tando —justo es admitirlo— argiiir
razones cientificas, la que mas adep-
tos ha encontrado siempre es aquélla
en la que el atomo de carbono se
remplaza por el de silicio.

Puesto que se podria escribir mucho
sobre las formas de vida alternativas,
en este articulo me referiré {inica-

el escéptico @

mente a ésta ultima e intentaré expo-
ner las razones por las que resultaria
altamente improbable una vida basa-
da en el silicio.

Antes de que se me acuse de huma-
no egocéntrico incapaz de admitir
algo diferente de lo ya conocido y
establecido y, por ende, de cientifico
de mente estrecha, debo puntualizar
una idea basica, bien admitida y
demostrada, sobre la que basaré mis
argumentaciones. Esta no es otra
sino que en todo el Universo, por
grande que éste sea, rigen las mismas
leyes de la Fisica y, por extension, de
la Quimica. Esto es, que aunque
nuestro todavia desconocido extrate-
rrestre los llame por otro nombre, los

Cabe preguntarnos si
seria posible, en el
espacio exterior,
encontrar formas de
vida basadas en otros
elementos y compues-
tos quimicos diferen-
tes de aquéllos en los
que se basa la existen-
te en nuestro planeta.

elementos quimicos que puedan con-
formar la materia conocida seran los
mismos: estaran formados por las
misma particulas subatomicas y se
regiran por los mismos principios
que conocemos en la Tierra.

No olvidemos que los seres vivos
contienen en su mayor parte agua, es
decir, atomos de hidrégeno y de oxi-
geno. Sin embargo, para que la vida
exista en la Tierra es necesaria la pre-
sencia de compuestos de carbono. El
carbono puede combinarse con el
hidrogeno para formar compuestos
tan sencillos como el metano (CH4)
y otros con un gran numero de ato-
mos como el nonacontatrictano
(C390H782). Compuestos con estruc-
turas mas complejas ya sea en nime-
ro de atomos, en estructura o en
ambos son capaces de almacenar
energia (como las moléculas de ADP
y ATP) o informacion (como el
ADN, a la sazon protagonista del
denominado “dogma central” de la
Biologia). Dichos derivados de car-
bono, a la par que estables, son sufi-
cientemente reactivos como para
poder ser modificados por los seres
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¢Por qué no es probable una vida basada en el silicio?

Una recreacion del “Hombre de Silicio” para la portada de «Redencién no contesta»
en la obra de ciencia ficcion “La Saga de los Aznar” de G.H.White, donde se describe
una raza de estas criaturas.
www.silente.net

vivos en pos de su supervivencia.
Todas estas propiedades son Unicas
para los compuestos derivados del
carbono. Ningiin otro elemento aglu-
tina todas ellas por si mismo®.

El compuesto mas parecido, en prin-
cipio, al carbono es el situado inme-
diatamente debajo de ¢l en la tabla
periodica, lugar que corresponde al
silicio. ;Qué ocurriria entonces si
intercambiamos el silicio por el car-
bono y dejamos todo lo demas como
esta? El silicio también es capaz de
formar largas cadenas consigo

mismo o con otros elementos como
el oxigeno ((,quién no ha oido hablar
de las siliconas?). También, al igual
que el carbono, el silicio es capaz de
combinarse tanto con hidrogeno
como con oxigeno, por lo que podria
formar compuestos alternativos a los
hidrocarburos y al dioxido de carbo-
no, respectivamente. Entonces, ;cua-
les son las razones para el titulo de
este articulo?

Si queremos entender por qué las
razones expuestas anteriormente no
son suficientes para defender una

posible vida basada en el silicio,
debemos hacer un analisis mucho
mas detallado de las comparaciones
hechas anteriormente. Si hemos de
preguntarnos si la vida basada en
silicio existe, también deberiamos
preguntarnos por qué no existe ain
cuando el silicio es el segundo ele-
mento quimico mas abundante en la
Tierra (y mucho mas abundante que
el carbono).

Es cierto que el silicio, al igual que el
carbono, es capaz de formar enlaces
consigo mismo: incluso tiene la
misma valencia (cuatro) por lo que el
tipo de estructuras que puede formar
son las mismas que las del carbono.
Eso es porque ocupa la posicion
inferior al carbono en la tabla perio-
dica y eso quiere decir que comparte
muchas de sus propiedades quimi-
cas. Por ejemplo, al igual que el car-
bono, el silicio puede formar cuatro
enlaces con sendos atomos de hidro-
geno, formando asi el silano (SiHy).
Otras propiedades quimicas, en cam-
bio, precisamente por estar en la fila
inmediatamente inferior de la tabla
periodica, son muy diferentes. Una
de ellas es el tamafio. El dtomo de
silicio tiene ocho electrones mas que
el de carbono y su radio atdmico
mide 0,118 nandémetros (nm) en
comparacion con el del atomo de
carbono que es de 0,077 nm. Esa
diferencia de radio atomico se tradu-
ce en una mayor distancia de enlace
quimico entre atomos de silicio
(0,250 nm) que entre atomos de car-
bono (0,154 nm) y , por ello, el enla-
ce silicio-silicio es sélo la mitad de
fuerte (energia de enlace® 327
kJ/mol) que el enlace carbono-carbo-
no (energia de enlace: 607 kJ/mol),
asi que las cadenas complejas de sili-
cio no tendrian la estabilidad sufi-
ciente para formar estructuras
complejas compatibles con la vida.
Por otra parte, la gran afinidad

@ el escéptico



del silicio por el oxigeno va en con-
tra de una vida basada en el primero*.
El di6xido de silicio no es soluble en
agua, mientras que el dioxido de car-
bono si que lo es y la energia de enla-
ce silicio-oxigeno es mucho mayor
que la del enlace carbono-oxigeno®.

Por si mismas, todas estas razones
son ya suficientes para justificar por
qué el carbono se encuentra presente
en todas las formas de vida de la Tie-
rra 'y el silicio sélo forma rocas (algu-
nas de ellas de gran belleza, desde
luego, pero siempre inanimadas).

Pero hay mas razones por las que el
silicio no es, en absoluto, compara-
ble al carbono. Los enlaces que el
carbono puede formar consigo
mismo pueden ser sencillos o multi-
ples (dobles y triples). En términos
quimicos eso es fundamental para la
reactividad de los compuestos que,
siendo muy estables, pueden reac-
cionar quimicamente con otras
moléculas para transformarse en
compuestos diferentes siempre y
cuando se den las condiciones ade-
cuadas. El silicio, por el contrario,
solo forma enlaces sencillos consigo
mismo y ni siquiera son suficiente-
mente estables para mantener la inte-
gridad de moléculas grandes.

El carbono también puede formar
estructuras ciclicas, bien solo con
atomos de carbono (como el bence-
no) o en combinacion con otros ele-
mentos (como en los carbohidratos).
El silicio no forma compuestos cicli-
cos. Es demasiado grande para ello y
las estructuras ciclicas serfan tremen-
damente inestables.

Es en la combinacion del elemento
clave (carbono o silicio) con los ato-
mos que forman la molécula mas
importante de la Tierra (el agua)
donde encontramos las mayores
diferencias. Los compuestos forma-
dos por carbono e hidrogeno (hidro-
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carburos) son estables en presencia
de oxigeno, pero bajo determinadas
condiciones pueden combinarse con
¢él para formar otros compuestos,
incluyendo dioxido de carbono y
agua en una reac-
cion que es la base
de la produccion
energética de nues-
tro planeta. Por el
contrario, los com-
puestos formados
por silicio e hidro-
geno (silanos) se
inflaman esponta-
neamente en presencia de oxigeno,
por lo que su reactividad es dificil-
mente controlable y dichos com-
puestos serian de dudable existencia
en un mundo con abundante oxige-
no. Podemos intercalar atomos de
oxigeno en las cadenas de silicio y
tendriamos  siliconas. Estas son
mucho mas estables, es cierto, por lo
que podrian formar estructuras mas
complejas que serian también muy
resistentes’. Sin embargo, dichas
estructuras serian, precisamente por
su alta estabilidad, dificilmente
transformables en otras sustancias.
Por ultimo, los derivados de silicio
mas estable son aquéllos que, ade-
mas de combinarse con oxigeno, lo
hacen con cationes metalicos, for-
mando silicatos, compuestos dema-
siado estables para ser modificados
por un ser vivo.

Desde luego podemos pensar que
todos estos problemas quiza fueran
solucionables en un entorno determi-
nado y adecuado, pero ;cual deberia
ser ese entorno?. Desde luego tendria
que tener una abundante fuente de

Lo que si resulta bastan-
te impensable es que la
vida extraterrestre, si
existe, sea en su base
molecular muy diferente
ala de la Tierra.

El silicio s6lo forma
enlaces sencillos con-
sigo mismo y ni siquie-

ra son lo suficiente-

mente estables como

para mantener la inte-

gridad de moléculas
grandes.
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silicio (de lo contrario, una vida
basada en silicio tendria bastantes
problemas). Pero también necesitaria
una cierta diversidad de otros ele-
mentos basicos como hidrogeno,
oxigeno, azufre y
fosforo. Y, enton-
ces, si tenemos
esos elementos y
agua, ;qué evitaria
que se formara la
vida basada en el
carbono?

En definitiva, la
vida en la Tierra se debe a una serie
de pequefias coincidencias (si es
posible llamarlas asi) que establecen
unas condiciones idoneas para que se
produzca. El simple intercambio de
un atomo por otro es algo demasiado
sencillo como para que se pueda
pensar en una alternativa y que todo
funcionara de la misma forma. Por
citar un solo inconveniente, habria
también que pensar en otro medio
disolvente, analogo al agua de la Tie-
rra, que fuera el complemento ideal
de los compuestos de silicio. Y todo
ello, a su vez, en un mundo que pro-
porcionara unas condiciones muy
particulares (no necesariamente
iguales a las de la Tierra). Encontrar
esas condiciones es muy dificil pero
dada la magnitud del Universo quiza
no imposible.

Lo que si resulta bastante impensa-
ble es que la vida extraterrestre, si
existe, sea en su base molecular (y
solo en ella, ya que no tratamos aqui
acerca de sus posibilidades intelec-
tuales) muy diferente a la de la Tie-
rra. En tal caso, deberia ser comple-
tamente distinta a la vida que cono-
cemos. Mediante una vision sofiado-
ra de la Quimica podria parecer posi-
ble, pero todas las evidencias apun-
tan en la direccion opuesta, por lo
que su existencia cae definitivamen-
te en el terreno de la especulacion. Y
ello porque, como he comentado
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¢Por qué no es probable una vida basada en el silicio?

al principio de este articulo, las
leyes de la Naturaleza que rigen en la
Tierra son las mismas para el resto
del Universo.

NOTAS

1. Uno de los mas conocidos es un episo-
dio de la serie Star Trek en el que tienen
que enfrentarse a una especie de vida basa-
da en el silicio denominada Horta, nativa
del planeta Janus VI 'y descubierta por la
Federacién en 2267 gracias al oficial cienti-
fico Spock de la nave Enterprise.

2. Efectivamente, la posibilidad de combi-
narse para formar un gran niimero de com-
puestos es Unica en el carbono. En la tabla
periodica hay mas de 110 elementos cono-
cidos. Si exceptuamos el carbono, se cono-
cen mas de 50.000 posibles compuestos
quimicos, combinacion del resto de los ele-
mentos, conocidos como compuestos inor-
génicos. Sin embargo, cuando incluimos el
carbono, el niimero de compuestos ascien-
de a mas de seis millones, y eso que en ese
nimero no se incluyen los compuestos de
gran complejidad directamente relaciona-

dos con los seres vivos, esto es, proteinas,
carbohidratos y acidos nucleicos. Solo ellos
ya son también varios millones, lo que hace
que la proporcion entre compuestos inorga-
nicos y organicos sea ciertamente pequena.
3. Datos para moléculas diatomicas en fase
gaseosa a 273 K. La distancia de enlace C-
C en el carbono elemental (grafito) es de
0,143 nm. En el silicio elemental es de
0,235 nm.

4. Una prueba adicional la encontramos en
Tapiter. Con una atmosfera rica en hidroge-
no no se ha observado la presencia de sila-
no en el planeta, donde a pesar de la abun-
dancia de hidrogeno todo el silicio se
encuentra en forma de 6xido de silicio
(cominmente denominado silice o arena).
Otros estudios han revelado la presencia de
silicatos en meteoritos y comentas , sin
embargo, no se ha encontrado ningun rastro
de silanos o siliconas, por lo que la presen-
cia de compuestos de silicios que conten-
gan hidrogeno es altamente improbable.

5. Para los que tengan conocimientos de
Quimica hay que afadir, ademas, que el
silicio cuando se combina con el oxigeno
para dar lugar al dioxido de silicio (el com-
ponente mayoritario de la arena) forma una

iUF! iQUE SUSTO MAS
TONTO QUE ME HE DADO POR
CULPA DE ESTA SINGULAR
FORMACION INORGANICA
BASADA EN EL SILICIO!

estructura tridimensional de gran estabili-
dad muy parecida a la del diamante. Existe
otra gran diferencia entre el carbono y el
silicio en su combinacion con el oxigeno.
Mientras que el silicio lo hace a través de
enlaces sencillos, el carbono forma enlaces
miultiples con el oxigeno que, lejos de
aumentar su estabilidad, favorece su reacti-
vidad quimica, fundamental, entre otras
cosas, para la fotosintesis.

6. El extraterrestre de la pelicula Alien: el
octavo pasajero, y sus sucesivas secuelas,
tenia como fluido sanguineo un 4cido
corrosivo que el ser vivo podia soportar
precisamente por tener tejidos de silicona.
Esta idea fue copiada de la serie Star Tiek,
ya que el organismo Horta secretaba un
acido muy corrosivo para moverse a través
de la roca (ver nota niim. 1). En cualquier
caso, resulta dificil pensar cudl seria su
fuente de alimentacion que contuviera
abundante silicio y como su metabolismo
lo transformaria en siliconas en el espacio
exterior donde no hay oxigeno... por men-
cionar solo un par de incongruencias cienti-
ficas en relacion con esa hipotética forma
de vida.

@ el escéptico
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Lectura 5: Esimposible
verlos (los enlaces pi),
pero hacen posible

gue veamos: la

qguimica de la vision

Ficha de referencia
Dominguez R. (2008). Quimica: la ciencia bdsica. Madrid:
Thompson Ediciones Paraninfo, pp. 457-458.

Disponible en
https://books.google.com.cu/books?id=QM-Gj2K2ZKYCprint
sec=frontcover#v=onepagexrqerf=false

Sinopsis
El texto da una breve explicacion de cémo funciona el ojo

humano, al centrarse en la transformacién que sufren los
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isémeros del retinal para explicar cémo es que tenemos la
sensacion de la vision y el movimiento. Se presentan las es-
tructuras de los isémeros cis y trans y la explicacion del ciclo

de interconversién de una molécula en otra.
Ubicacion en el programa

Unidad 1. El petréleo recurso natural y fuente de compuestos

de carbono para la industria quimica.

Aprendizaje: A8. (C) Establece la diferencia entre la isomeria
estructural y la geométrica de los compuestos organicos, para

comprender su importancia en los sistemas vivos.

Justificacion. A partir de este texto es posible despertar el
interés de los alumnos en como la quimica puede explicar un
fendmeno tan complejo como la vision humana partiendo de

los isdémeros geométricos del retinal.
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Es imposible verlos (los enlaces pi), pero hacen
posible que veamos: la quimica de la vision

En el transcurso del estudio del enlace covalente hemos podido
ver cémo el doble enlace C=C es méas fuerte que el sencillo C-C,
pero mas débil que la suma de dos enlaces sencillos. También
tuvimos ocasién de poner de manifiesto que el triple enlace C=C
es mas débil que la suma de tres enlaces simples:

Energia de enlace C-C: 348 kJ/mol
Energia de enlace C=C: 612 kJ/mol
Energia de enlace C=C: 837 kJ/mol x 2
Energia de enlace C-C: 696 kJ/mol x 3
Energia de enlace C-C: 1044 kJ/mol

La razoén de estos hechos se halla en que un enlace sencillo es
una unién sigma, mientras que el segundo enlace que comple-
menta al sigmaen un enlace multiple es el resultado de una unién
pi. En el carbono los enlaces m son aproximadamente 64 kJ/mol
mas débiles que los enlaces sigma, por razones que estamos en
condiciones de comprender: la distribucién espacial de los elec-
trones que forman los enlaces m es menos favorable que la de los
sigma para mantener unidos a los atomos entre si.

Al estudiar la naturaleza de los dobles enlaces hemos tenido oca-
sion de ver cémo éstos impiden la libre rotaciéon de una parte de
la molécula con respecto a la otra: el doble enlace es torsional-
mente rigido (impide el movimiento de torsién o libre rotaciéon).
La rigidez torsional de los dobles enlaces es la que hace posible
la lectura de este escrito, a través del complejo proceso quimico
que vamos a describir.

El ojo humano es grosso modo una esfera con una abertura en la
parte frontal por donde penetra la luz hasta su fondo, recubierto
por células en forma de conos y bastoncillos. Cada ojo contiene
7 millones de conos que detectan los colores y 120 millones de
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bastoncillos cuya misién es detectar la luz blanca. Las moléculas
responsables de la vision se encuentran en la superficie de conos
y bastoncillos, siendo la de rodopsina la que desempefia el papel
fundamental.

La rodopsina esta formada por dos constituyentes: una proteina
denominada opsina y una porcién mas sencilla gue es la molécu-
la de un aldehido llamado retinal.

Cuando las dos partes se separan, el color rojo pUrpura de la ro-
dopsina desaparece excitando a la célula a la cual esta unida.
Esta célula, que actUa como receptor, excita a otras células que
envian un mensaje al cerebro. En condiciones normales es nece-
sario gue se exciten unas cinco células para provocar la sensa-
cién de la vision, lo gue significa que sélo se precisan cinco foto-
nes para estimular el ojo. Lo que representa una energia de 108 J.

Después de la activaciéon de la rodopsina y la separacién de la
forma trans del retinal, ésta se convierte en forma cis, mediante
un proceso enzimatico regulado por la retinal-isomerasa, y vuel-
ven a enlazarse con la opsina, para completar asf la secuencia de
reacciones que constituyen el ciclo visual. En todas ellas la etapa
crucial de los procesos de conversiédn-reconversion de las distin-
tas formas del retinal, se lleva a cabo a través de la secuencia:
excitacién de los electrones ;t — rotura del enlace w — rotacién
alrededor del enlace sigma — reconstruccioén del enlace .

H,CcH, B  CHs H/U"“‘"""’ HeocH, I CHy H CHy H
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La molécula de retinal puede adoptar dos formas isémeras cis y
trans como consecuencia de la correspondiente disposiciéon es-
pacial de los sustituyentes del doble enlace del carbono 11, pero
sélo estd unida a la opsina cuando se encuentra en la forma cis.
Cuando la rodopsina absorbe la luz, el retinal se isomeriza a la
forma trans que se separa de la opsina. El proceso de descompo-
sicién no es tan radpido como el de formacién, por lo que la ima-
gen formada en la retina persiste durante aproximadamente una
décima de segundo. Esta persistencia nos hace percibir en mo-
vimiento las imagenes de cine y video, cuando en realidad éstas
son una secuencia de fotografias estaticas tomadas a intervalos
de tiempo de un treintavo de segundo.

Rrodopsin,
Luz (hv)
Opsina
= Excitacion del nervio
st 11-trans-retinal
Opsina

Retinal-isomerasa

Durante la regeneracion de la opsina se pierde parte de retinal que
necesita ser remplazado por vitamina A de la corriente sanguinea,
gue hace de ésta una sustancia determinante de la salud visual.
La vitamina A difiere del 11- trans-retinal tan sélo en que la vita-
mina posee el grupo alcohol — CH,OH en lugar del grupo aldehido
del retinal.

CH,OH

Vitamina A
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Descripcion de la actividad
1. Posterior a la lectura se les entregara a los alumnos el
siguiente cuestionario.

a) Completen la siguiente tabla:

# de atomos 11-cis-retinal 11-trans-retinal

Carbono

Hidrégeno

Oxigeno

Foérmula molecular

Nombre del grupo
funcional presente

b) Después de analizar los resultados de la tabla anterior
explica scudl es la diferencia que encuentras entre los
compuestos 11-cis-retinal y 11-trans-retinal?

) sCémo se les llaman a los compuestos que tienen la
misma férmula molecular pero que difieren estruc-
turalmente?

d)Realiza un esquema de los diferentes tipos de isémeros

e) sDe acuerdo a tu indagacién el 11-cis-retinal y 11-trans-
retinal a qué tipo de isdbmeros corresponden?

f) Construye las moléculas del 11-cis-retinal y 11-trans-
retinal utilizando el software de moléculas 3D: hrtp://
biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm
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g)Coloca las imdgenes en 3D que te permitan observar
desde diferentes dngulos cada una de las moléculas.

h) sExplica la importancia de que en el ojo se lleve a cabo
la transformacién del 11-trans-retinal al 11-cis-retinal?

i) Explica spor qué es importante consumir alimentos
que contengan vitamina A¢

j) ¢Qué te ha gustado del texto?

2. Las respuestas al cuestionario se revisaran en trios per-
mitiendo que los alumnos nutran cada una de ellas con
la informacién que aporte cada alumno.

3. Con base en el cuestionario, las respuestas de los trios
y una PPT el profesor puntualizara lo aspectos mas re-
levantes de los isémeros y su importancia biolégica,en
este caso en la vision.

4. Finalmente, el profesor pedira a los alumnos que clasi-

fiquen los siguientes isémeros.

Tipo de isémero:

Foérmula molecular: Foérmula molecular:

Nombre: Nombre:
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Tipo de isémero:

CH, CH, H
N,
VAN

H CH, CH,

CH, CH, CH, CH,
N,
(=c¢
SN
H H

Formula molecular:

Foérmula molecular:

Tipo de isémero:

Nombre: Nombre:
HHHHH HC  CH,
[T \C/

H—C—C—C—C—C—H
[ /N
H.C CH

HHHHH

3 3

Formula molecular:

Formula molecular:

Nombre:

Nombre:

Tipo de isémero:

Formula molecular:

Formula molecular:

Nombre:

Nombre:

Nota para el profesor

Para abordar el aprendizaje 8 el profesor puede elegir entre

este articulo o el siguiente titulado Grasas, dieta y salud, depen-

diendo del nivel cognitivo que el profesor haya identificado

en sus alumnos, ya que el siguiente posee un mayor grado de

complejidad que requiere la integracién de conceptos vistos

en otras asignaturas.




QUIMICA IV | ANTOLOGIA 61

El cuestionario se puede dejar como tarea, se puede realizar
en las salas de computo, o si se trabaja via remota es posible
responder con apoyo de informacién obtenida en internet.

Se les sugieren a los estudiantes los siguientes sitios para
reforzar el tema de isomeria:

Khan Academy. Isémeros estructurales (constitucionales).

Recuperado el 10 de septiembre de: bttps://es.khanacadeny.org/

science/organic-chemistry/gen-chem-review/bond-line-structures/v/
structural-constitutional-isomers-new

Khan Academy. Isomeria cis-trans. Recuperado el 10 de sep-
tiembre de: bttps://es.kbanacademy.org/science/organic-chemistry/

alkenes-alkynes/naming-alkenes-jay/v/cis-trans-isomerism
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Lectura 6: Grasas,
dieta y salud

Ficha de referencia

Villalpando S., Ramirez I., Bernal D. y De la Cruz V. (2007).
Grasas, dieta y salud. Tablas de composicion de dcidos grasos de ali-
mentos frecuentes en la dieta mexicana. Instituto Nacional de Salud

Publica. México. pp. 13-17

Disponible en
https://www.insp.mx/images/stories/ Produccion/pdf/100722_cp36.pdf

Sinopsis

El texto trata en general sobre las grasas y algunas de las im-
plicaciones para la salud. Inicia con una breve descripcién de
lo que son los lipidos, dcidos grasos polinsaturados, los dcidos

grasos trans y los isémeros geométricos de estos.

Ubicacion en el programa
Unidad 1. El petréleo recurso natural y fuente de compuestos
de carbono para la industria quimica.
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Aprendizaje: A8. (C) Establece la diferencia entre la isomeria
estructural y la geométrica de los compuestos organicos, para

comprender su importancia en los sistemas vivos.

Justificacion: Este articulo presenta una excelente oportuni-
dad para que los alumnos adquieran un aprendizaje integral
debido a que pueden aplicar los conocimientos sobre las

grasas trans en la seleccién de los alimentos que consumen.

Descripcién de la actividad
1. Se les pedira a los alumnos que en equipos de 4-5 per-
sonas realicen una infografia que contenga lo siguiente:

a) Titulo atractivo.

b) Definicién de isémeros.

o) Un esquema en el que se muestren los tipos de is6-
meros con un ejemplo de cada uno.

d)Definicién de las grasas saturadas e insaturadas.

e) Explicacién de qué son los dcidos grasos trans.

f) La estructura 3D de algtin dcido graso trans (utilizan-
do software para la elaboraciéon de moléculas como:
bttp://biomodel.uab.es/en/DIY/ISME/draw.es.btm).

g)Alimentos que contienen 4cidos grasos tramns.

h)Riesgos de consumir los dcidos grasos trans.
i) Fuentes de informacién en formato APA.

2. Posteriormente el profesor seleccionara a un equipo al

azar para que exponga su infografia.
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3. Los demads equipos realizaran aportaciones para nutrir
la informacién que los exponentes hayan proporcionado.

4. El profesor con el apoyo de las infografias de los alum-
nos puntualizard los aspectos mas importantes de los
isémeros estructurales y geométricos.

5. Finalmente, el profesor les proporcionara algunos
ejercicios de isémeros para reforzar el aprendizaje (se
pueden emplear los propuestos para el texto anterior Es
imposible verlos (los enlaces pi), pero hacen posible que veamos:

la quimica de la vision).

Nota para el profesor
La infografia se puede solicitar como tarea para que los
alumnos se organicen y la presenten en una siguiente sesion.
Esta actividad se puede llevar a cabo de modo presencial o
via remota.

Se sugieren las siguientes aplicaciones para realizar info-
grafias mas versatiles

bttps://piktochart.com

bttps://www.canva.com/es 419/

A continuacidn, se proporciona una rubrica de evaluacién
que puede ser empleada para que los alumnos coevaliien el

trabajo de sus compafieros.
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Criterio Experto (4) Practicante(3) | Aprendiz (2) Novato (1)
Estan presentes las stan presentes Estdn presentes pocas | Hay muy pocas ideas
. algunas de las ideas .
ideas centrales en ideas centrales en torno| centrales en torno al
centrales en torno al
torno al tema. tem al tema. tema.
Ideas ema.
centrales La vinculacién de La vinculacion de La vinculacién de No existe vinculacion
las ideas centrales . las ideas centrales de las ideas centrales
. las ideas centrales io . .
permite comprender . dificilmente permite que permitan
permite comprender
el tema. . comprender el tema. comprender el tema.
parcialmente el tema.
Algunos de los titulos,
subtitulos, textos e Los titulos, subtitulos, . .
, L X L, Los titulos, subtitulos,
Los titulos, imagenes mejoran textos e imagenes g
. L. . textos e imagenes no
subtitulos, textos e el entendimiento del | contribuyen poco al .
S . e contribuyen al
imagenes mejoran tema. entendimiento del 7
o entendimiento del
el entendimiento del tema.
tema.
tema. Algunas las
ideas centrales se Pocas de las ideas .
. - Las ideas centrales no
Se encuentran bien encuentran bien centrales se encuentran
. . . L . se encuentran
asociadas las ideas asociadas en relaciéon | relacionadas con las .
< o L asociadas con las
centrales en relacion | con las imagenes. imégenes. .
- imagenes.
.., | conlasimdgenes.
Organizacién Algunos de los Pocos de los espacios .
7 . . . .| Los espacios dentro de
disefio Los espacios dentro | espacios dentro de dentro de la infografia . .
y X . - . la infografia no fueron
de la infografia la infografia fueron fueron aprovechados
aprovechados
fueron aprovechados | aprovechados adecuadamente.
adecuadamente.
adecuadamente. adecuadamente.
Los colores empleados
. Los colores empleados
Los colores empleados| Algunos de los colores| permiten un poco 16 permiten la
permiten enfatizar las | empleados permiten | la enfatizacion de las permik
: . ) . enfatizacion de las
ideas centrales. enfatizar las ideas ideas centrales. X
ideas centrales.
centrales.
El tamaiio de letra es En pocas zonas de la N
. . , - El tamafio de letra
adecuado. En casi toda la infografia el tamano de
. . - no es el adecuado.
infografia el tamafio | letra es el adecuado.
de letra es adecuado.
Las imagenes
Las imdgenes empleadas: Las imdgenes Las imagenes
empleadas: empleadas: empleadas:
apoyan parcialmente
apoyan las ideas las ideas centrales. apoyan muy poco las | no apoyan las ideas
centrales. ideas centrales. centrales.
Uso de las la mayoria poseen
imagenes poseen muy buena buena claridad y pocas poseen buena no poseen buena
claridad y nitidez. nitidez. claridad y nitidez. claridad y nitidez.
se citan se citan se citan no se citan
apropiadamente apropiadamente apropiadamente muy | apropiadamente las

todas las imdgenes.

algunas de las
imdgenes.

pocas de las imégenes.

imégenes.
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Existen algunos . .
. , Existen varios
No existen errores de | errores de ortografia, . Hay muchos errores de
, L L errores de ortografia, . L
ortografia, puntuacion,| puntuacion, o untuacion. o ortografia, puntuacion,
ni gramaticales. gramaticales. P S y gramaticales.
L. gramaticales.
Redaccion

y ortografia

La redaccion,

la sintaxis y el
vocabulario
seleccionado son
apropiados.

La redaccion,

la sintaxis y el
vocabulario
seleccionado son
parcialmente
apropiados.

La redaccidn, la
sintaxis y el
vocabulario
seleccionado son
poco apropiados.

La redaccion, la
sintaxis y el
vocabulario
seleccionado

no son apropiados.

Fuentes de
informacién

Todas las fuentes de
informacion estan en
formato APA.

Algunas de las fuentes
de informaci6n estdn
en formato APA.

Pocas de las fuentes de
informacion estan en
formato APA.

No hay fuentes de
informacion o no estdn
en formato APA.

Puntacion total:

Observaciones:
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Introduccién

Los lipidos son substancias no solubles en agua, ex-
traibles de las células y de los tejidos por solventes no
polares conocidos también como disolventes organicos
(alcohol, éter etilico, hexano, etcétera).! Se habla de
lipidos cuando se refiere a moléculas especificas de
estos compuestos. Cuando nos referimos a mezclas de
lipidos contenidos en tejidos animales o en los alimentos
es apropiado llamarlos grasas.'

De acuerdo con su estructura, los lipidos se
dividen en saponificables y no saponificables. Los
saponificables, es decir, que pueden ser convertidos
en jabon al reaccionar con alcalis fuertes, incluyen a
los acilgliceroles, los fosfoglicéridos, los esfingolipidos
y a las ceras.! En términos generales, los compuestos
de este grupo estan formados por acidos grasos (AG)
los cuales se combinan con otros compuestos que les
dan estructura. Asi, cuando una molécula de AG se
combina con una molécula de glicerol —un poliol de tres
catbonos— mediante uniones éster, se forman: mono,
di o triacilglicéridos, llamadas también grasas neutras.
Los 4cidos grasos se pueden clasificar de acuerdo con
la saturacion de hidrégenos en su estructura. La pérdida
de un par de hidrégenos da lugar a una doble ligadura
entre dos moléculas de carbono de la cadena. De esta
manera se llama dcidos grasos saturados, a aquellos que
no tienen dobles ligaduras en su cadena, monoinsatu-
rados a aquellos que tienen una sola doble ligadura y

Grasas, dieta y salud

poliinsaturados a aquellos que tienen en su cadena dos
o mas dobles ligaduras. Cuando uno de los acidos gra-
sos de un triacilglicérido es sustituido por un fosfatido
como la lecitina, se convierte en un fosfoglicérido.!

Los lipidos no saponificables o lipidos simples
son moléculas que contienen frecuentemente anillos
ciclicos en su cadena como es el caso del colesterol, las
vitaminas liposolubles (A, D, E, y K) y las hormonas
esteroideas.!

Los lipidos se pueden combinar con otras biomo-
léculas para formar glucolipidos o lipoproteinas.'

Los lipidos mds abundantes en la dieta y en el organismo
son los triacilgliceroles, compuestos por la combinacion
de tres moléculas de 4cidos grasos y una de glicerol.
Los acidos grasos se unen al glicerol en el sitio donde
se encuentran los hidroxilos de su funcién alcohol; al
perder una molécula de agua formada por el hidroxilo y
el grupo carboxilo del acido graso se forman las uniones
éster (figura 1). El glicerol puede unirse a uno, dos o tres
residuos de 4cidos grasos (acilos), para formar mono,
di o triacilgliceroles. Los acidos grasos tienen cadenas
lineales con una longitud variable, frecuentemente entre
8 y 18 carbones con diferentes grados de saturacion.”

Un grupo especial de icidos grasos poliinsaturados
(PUFAS en inglés o AGPI en espafiol) son llamados
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Perspectivas en salud publica * Nutricién y Salud
Esquema de un triacilglicérido

- C-o-cH2
Il
o

C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-O-CH
Il
o)
C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-O-CH2
I

(e]

acidos grasos esenciales, porque el organismo huma-
no no es capaz de sintetizarlos. Estos PUFAS estin
formados principalmente por el acido linoleico origen
de la familia (n-6) y el dcido alfa linolénico, origen de
la familia (n-3).> También se les identifica como fa-
milias w-3 y 0-0, estas notaciones indican el carbono
donde se encuentra ubicada la primera doble ligadura
cuando se enumeran a partir del dltimo carbono. Son
biotransformados por el organismo humano a base de
clongaciones y desaturaciones en compuestos de 20 y 22
carbones con multiples insaturaciones que finalmente
dan origen a compuestos con funciones altamente es-
pecializadas como son las prostaglandinas, leucotrienos
y tromboxanos.** Sus funciones incluyen capacidades
diversas, como estimular la contraccién del muisculo
liso del utero, bronquios y otros 6rganos; modular la
respuesta inflamatoria y los procesos de coagulacion
sanguinea, entre otras funciones.™ Es interesante
mencionar que estas familias de lipidos tienen funcio-
nes complementarias; asi, mientras los detivados de la
familia n-6 globalmente tienen efectos proinflamatorios,
los de la familia n-3 tienen efectos antiinflamatorios.
Este balance es una de las determinantes del papel que
tienen estos lipidos para disminuir o aumentar el riesgo
cardiovascular. De lo anterior se colige la importancia
que tiene mantener un balance adecuado en el consumo
de acidos grasos n-6 y n-3.

La configuracion espacial de la molécula de los 4cidos
grasos tiene una caracteristica llamada isomerismo
geométrico, en donde las configuraciones pueden ser
cis o trans. Los AG que ocurren en la naturaleza tienen
en su mayorfa configuracién cis y muy pocos configu-

racién trans. Los carbonos con dobles ligaduras en la
posicién cis tienen dos atomos de hidrégeno unidos
del mismo lado respecto a la doble ligadura, mientras
que en la configuracion trans, los dtomos de hidrégeno
estan colocados en lados opuestos respecto a la doble
ligadura (figura 2)." Lo anterior hace que la cadena de
carbonos en los trans adopte una configuraciéon lineal,
en contraste con la configuracion angulada de los cis
como se demuestra en la figura 2, lo cual cambia la
funcionalidad de la molécula. Algunas dobles ligaduras
migran en la cadena del acido graso, formando nuevas
familias de AG tanto cis como trans, por ejemplo -9
ow-11.!

Los acidos grasos insaturados que contienen al
menos una doble ligadura en configuracion trans se
presentan de manera natural o pueden producirse de
manera industrial mediante el calentamiento de aceites
vegetales en presencia de catalizadores metalicos y de
hidrégeno y pueden llegar a ser cerca de 60% de un
producto. Este cambio en la configuracion produce una
rigidez en la cadena del acido graso lo cual se traduce
en que la grasa que lo contiene aumenta su punto de
fusion, manteniéndose en estado sélido a temperatura
ambiente. El proceso también destruye los acidos grasos

Configuracion de los acidos grasos cis y trans

H H H H
\ \ \ \
D N R
H H H H
cis trans

Acido

Acido Elaidico Estedrico
Trans

Acido Oleico

14
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linoleico'y linolénico, mismos que se oxidan més facilmente
y con ello producen rancidez en la grasa.> Ambas ca-
racteristicas de los acidos grasos trans tienen ventajas
industriales, como mejor consistencia, palatabilidad y
mayor vida de anaquel del producto alimenticio. El uso
casero de aceites para frituras no genera la produccién
de acidos grasos trans (AGT). El dcido elaidico (18:1t9) es
el AGT mis abundante en las grasas industrializadas.®

Algunas grasas insaturadas ingeridas por los ru-
miantes son hidrogenadas parcialmente por bacterias en
el rumen; como consecuencia, la grasa de la leche, los
lacticinios y la grasa de la carne de rumiantes contienen
acidos grasos trans, aunque en pequefias proporciones
respecto a la proporcion de los cis (2-9%).” También
existen pequefias cantidades de dcidos grasos trans
en el pollo y el cerdo, derivados de los alimentos que
consumen. En los rumiantes los principales acidos
grasos trans son el vaccénico (18: 1 t 11) y el dcido linoleico
conjugado.”

Los lipidos son elementos necesarios para la vida, tienen
funciones orgdnicas como reservorio y vehiculos de ener-
gfa; estructurales como componentes de las membranas
celulares; y funcionales como vitaminas, hormonas o
elementos de reconocimiento celular.!

La membrana celular esta formada por fosfolipidos,
colesterol y otros acidos grasos formando una doble
capa fluida en la cual, la porcién fosfatidica de los fosfo-
lipidos queda orientada hacia las caras interna y externa
de la membrana y la porcién lipidica queda orientada en
el centro de la membrana. Estas ubicaciones permiten
la solubilidad en agua de los compuestos que estan en
contacto con ellas.” Varias moléculas derivadas de los
esteroles y PUFAS tienen funciones como hormonas,
tal es el caso de los gluco y mineralo corticoides y las
hormonas sexuales, prostaglandinas, leucotrienos y
tromboxanos.™?

Segun los datos de la Encuesta Nacional de Nutricién
de 1999 (ENN-99), el consumo dietético de grasa en
mujeres mexicanas corresponde a 31% de la energia
consumida en un dia.” Este porcentaje es ligeramente

Grasa, dieta y salud

mayor que el recomendado internacionalmente de 30
por ciento. El 37.5% de los acidos grasos de los lipidos
totales de la dieta son saturados, 35.4% monoinsatura-
dos, 27% poliinsaturados y 4% colesterol. Los alimentos
que contribuyen en mayor proporcién a la ingestion
de grasa en la dieta de las mujeres mexicanas son los
siguientes: 36.9% proviene de alimentos de origen
animal (leche, huevo y carne), 15.5% de productos de
maiz, 15.7% de aceites vegetales para cocinar y otras
grasas vegetales y 10.6% del pan de trigo; lo anterior
suma 80% del total de las grasas de la dicta.’

La asociacion directa entre los acidos grasos saturados
(AGS) y el riesgo de padecer enfermedad cardiovas-
cular, asi como la relacién inversa entre los acidos
grasos poliinsaturados y el riesgo cardiovascular son
conocimientos que han tenido consecuencias progra-
maticas.” Tales conocimientos estan basados en estudios
epidemiolégicos y en estudios experimentales, donde se
han comparado los efectos de las dietas que contienen
dichos é4cidos grasos sobre las lipoproteinas del suero,
cuyas concentraciones son aceptadas como indicado-
ras de riesgo cardiovascular.'”!* Recientemente se han
producido avances en el conocimiento de esta relacion,
los cuales permiten identificar asociaciones entre el
consumo de icidos grasos individuales con el nivel de
riesgo cardiovascular'®'* y descubrir otros factores de
riesgo no identificados previamente como es el caso de
los 4cidos grasos trans.'” En las siguientes secciones,
se resume la asociacién que tienen diversos grupos de
acidos grasos con el riesgo cardiovascular.

El consumo elevado de la mayor parte de los cidos
grasos saturados, especificamente los de cadena entre
12 a 16 4tomos de carbono, exceptuando al estedrico,
incrementa las concentraciones de colesterol LDL,
colesterol total y en menor grado, de colesterol HDL,
resultando en un balance negativo para la salud ya
que aumenta la relacion de colesterol LDL/colesterol
HDL."" Esta relacion es un indicador més especifico
de riesgo cardiovascular. Ciertamente, los AGS aumen-
tan el riesgo cardiovascular en una relacién dosis/res-
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puesta, pero el nivel de riesgo varfa dependiendo de cada
icido graso individual."* Asi, el dcido ldurico aumenta
notablemente el colesterol total aumentando también el
colesterol HDL; consecuentemente, los aceites ricos en
4cido laurico disminuyen la tasa de colesterol total/co-
lesterol HDL.' Los acidos grasos miristico y palmitico,
tienen poco efecto sobre dicha tasa debido a que elevan
tanto LLDL. como HDI,, en cambio, el acido estedrico
no modifica la tasa LDL/HDL." Debido a ello, los
alimentos que contienen proporciones altas de AGS de
menor riesgo deben ser preferidos o recomendados en
relacién con los que contienen proporciones altas de
AGS de mayor riesgo. Los alimentos modificados indus-
trialmente son los que con mayor frecuencia acumulan
AGS de riesgo alto, especialmente cuando estos dcidos
grasos saturados se han utilizado para sustituir los acidos
grasos trans de los alimentos industrializados.®

Cuando se reemplaza en la dieta a los acidos grasos
saturados o a los 4cidos grasos trans por grasas mono
o poliinsaturadas procedentes de aceites vegetales, las
concentraciones plasmaticas de colesterol LDLy por lo
tanto la tasa LDL/HDL disminuyen."” El acido oleico
es quiza el dcido graso monoinsaturado que reduce de
manera mas importante el riesgo cardiovascular.”' Esta
contenido principalmente en el aceite de oliva, mismo
que en México tiene un consumo bajo debido a su alto
costo. Recientemente se han introducido al mercado
aceites con alto contenido de oleico (casi 80%), aunque
son mas caros que los de maiz o ajonjoli, su precio es
mucho mis viable para su uso diario que el de oliva.
La familia n-3 de los PUFAS tiene un efecto protector
para riesgo cardiovascular, principalmente porque dis-
minuye las concentraciones de triglicéridos del plasma,
pero tiene poco efecto sobre las concentraciones de
colesterol, tanto LDL como HDL."”

La inflamacién crénica de baja intensidad, la
reactividad vascular y la agregacion de plaquetas, son
algunos de los mecanismos que aumentan el riesgo
cardiovascular; tales procesos estin relacionados con
el equilibrio que guardan el consumo de acidos grasos
linoleico (n-6) y alfa linolénico (n-3)."® Para reducir el
riesgo cardiovascular se recomienda que la ingestion
diaria de PUFAS n-6 sea entre el 5-8% y la de n-3 sea

de 1-2% de la energfa de la dieta.'”” Esta recomenda-
cién equivale a una ingestién diaria de acido linoleico
de aproximadamente 17 g/d para el hombre adulto y
de 12 g/d para la mujer adulta, acompanada de una
ingestién diatia de dcido alfa-linolénico de 1.6 y 1.1
g/d, respectivamente, correspondiendo a una relacion
n-6/n-3 entre 5:1 a 10:1.>' La dieta habitual en México
tiene una relacion n-6/n-3 de 36:1 debido al consumo
alto de 4cido linoleico y muy bajo de linolénico segiin
datos no publicados de la ENN-99.

Enla revision publicada por Simopoulus en 2002,7
se encuentra que una ingestién alta de PUFAS n-G y
una tasa alta de n-6/n-3 favorece el desarrollo de en-
fermedad cardiovascular, ciertos tipos de cancer y de
enfermedades inflamatorias y autoinmunes; mientras
que una mayor ingestién de PUFAS n-3 y una tasa baja
de n-6/n-3 tienen un efecto protector. Una tasan-6/n-3
4:1 se asocia con una disminucion de 70% en la morta-
lidad total en la prevencién secundaria de enfermedad
cardiovascular. Una tasa de 2.5:1 reduce la proliferacion
celular en pacientes con cancer. Entre mds baja fue la
tasa n-6/n-3 en mujeres, el riesgo para cancer de mama
fue mas bajo. Una tasa de 2-3:1 redujo la inflamacién en
pacientes con artritis reumatoide y una tasa de 5:1 tuvo
un efecto benéfico en pacientes con asma, mientras que
una tasa de 10:1 tuvo consecuencias adversas.”?

La ingestion de dcidos grasos trans se asocia con
uno de los riesgos mias altos de sufrir enfermedad
cardiovascular, inclusive mayor al de los 4cidos grasos
saturados.” La consecuencia de un consumo alto de
AGT es el aumento en la sangre de la lipoproteina de
baja densidad LDL asociada con alto riesgo cardio-
vascular y con una disminucién de la lipoproteina de
alta densidad HDL, protectora contra el riesgo cardio-
vascular.”? Lo anterior altera la relacién de colesterol
LDL/colesterol HDL por doble via multiplicando el
riesgo cardiovascular.?*® Ademds, el consumo de AGT
aumenta los triacilgliceroles, la lipoproteina Lp(a) y
las subfracciones de LDL densa y pequefia,® todos
ellos asociados con mayor riesgo cardiovascular y con
alteraciones en la funcién de las arterias incluyendo
una mayor frecuencia de enfermedad coronaria.***"
Tedricamente altera la composicion de las células del
miocardio y probablemente de otras células, afectando
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la funcion de los canales i6nicos.” Los AGT compiten
con los acidos grasos n-3 y n-6 por las mismas enzi-
mas que los elongan y los desaturan para producir sus
moléculas funcionales.

Los AGT se encuentran en las grasas parcialmente
hidrogenadas que se utilizan para freir, como ingredien-
tes en panadetfa, reposteria y produccién de galletas. La
raz6n de la industria para producir dcidos grasos trans es
que son mas estables cuando se usan como grasa para
cocinar y dan mejor textura y sabor en donas, betun o
relleno de pastelillos y otros alimentos. Los productos
que los contienen mas frecuentemente son panificados
(pan dulce, bolillo, galletas, pastelillos), comida rapida
frita (hamburguesas, papas a la francesa, pollo), botanas
(papas, chicharrones, frituras de maiz), margarinas y
otras grasas untables.

En 1998, la dieta tipica norteamericana contenfa
34% de la energfa como grasa total, 12% como grasa
saturada y de 5-8% de AGT;™ sin embargo, estas pro-
porciones en el consumo estin aumentando conside-
rablemente. En México, a pesar de que no se tienen
mediciones precisas, se ha estimado que el consumo de
AGT podria ser de 0.9 por ciento. Las fuentes potencia-
les serfan pan dulce, margatinas, galletas industrializadas,
botanas, leche y comida rapida.

Grasa, dieta y salud




72 ANTOLOGIA | QUIMICA IV

Lectura 7: Quimica del
carbono. Propiedades
guimicas de alquenos

Ficha de referencia
Cruz]., et al. (2018). Quimica del carbono. Un enfoque en compe-
tencias. Direccion General de Escuelas Preparatorias. Sinaloa,
México. pp 100-107.

Disponible en
bttp://dgep.uas.edu.mx/librosdigitales/>do SEMESTRE/14 Qui-
mica_del Carbono.pdf

Sinopsis

El texto explica con detalle las reacciones de adicién que se
llevan a cabo en los alquenos, entre las que destacan: hidroge-
nacién, hidrohalogenacién y la hidratacién. También explica
la regla de Markovnikov para identificar el carbocatién mas
estable.
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Ubicacién en el programa

Unidad 1. El petréleo recurso natural y fuente de compuestos
de carbono para la industria quimica.

Aprendizaje: A10. (C) Comprende que las reacciones de ob-
tencion de hidrocarburos saturados e insaturados, se llevan
a cabo a través de los procesos de adicion y eliminacion de
atomos de hidrogeno.

Justificacién. El texto apoya al alumno a clasificar algunas
ecuaciones de adicion de los alquenos a partir del analisis de
los reactivos y los catalizadores que participan en éstas. El
texto también atiende el proposito de la Unidad 1 al explicar
el comportamiento de los alquenos mediante el analisis de su
estructura, en este caso de los dobles enlaces.

Descripcion de la actividad
1. Con base en el texto los alumnos deberdn realizar los

siguientes ejercicios en parejas.

a) Con esferas de unicel (negras para el carbono, blancas
para el hidrégeno) y palillos; elaboren el modelo del
eteno, y después conviértanlo en etano y describan
lo que tuvieron qué hacer para concretar el proceso.

b) Con ayuda del texto completa la tabla de la siguiente

pagina:
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Tipo de reaccién | Reactivo ademads . Ejemplo
Catalizador .,
de alquenos del alqueno de ecuacién
Hidrogenacion
Hidrohalogenacién
Hidratacion

©) Con ayuda de su tabla anterior clasifiquen las si-
guientes ecuaciones en reacciones de adicién de:
hidrogenacién, hidrohalogenacién o de hidratacién.
Al finalizar coloca el nombre a cada férmula de las
estructuras que estdn tanto en reactivos como en

productos.
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Pt
. CH—CH=CH—CH,~CH, + H,—— CH, —CH, —CH, —CH, —CH,

e o
2 CHB—C‘—ﬁ—CH:CH—CHB ¥ HF—»CHB—C‘—C‘—CH—CH—CHB
CH, CH, CH, CH,
CH, CH,
\ |
CH, CH, CH, CH,
N \ N N \
3. C—CH—CH-CH, + HO=—HO —C—CH,—CH—CH,
7 ~
CH, CH,
Pt CH,

|
4. CH,—CH~CH=CH—CH,—CH, + H,— CH, —CH,—CH —CH, —CH, —CH,

CH, CH, CH, CH,
N s AN /
5 C=CH-CH + H — |—C—CH—CH
e N S N
CH, CH, CH, CH,
H OH
6 He
+ HO —
CH CH
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d)Propongan los productos de las siguientes ecuaciones:

CH,
|
CH,
N He
. C—CH,~CH—CH~CH, + HO —
7 |
CH, CH,
CH,
|
CH, CH, CH,

| \ \
2. CH,—CH, — CH—CH=CH—CH — CH—CH, — CH,

P+ HO —

CH

3

CH, CH
|

CH, CH,—C—CH,—CH—CH,—CH, + H, —

\ | \
4 CH CH, CH

2
|

CH,— CH=CH—CH,~CH,

2

HCl

2. Después de concluir los ejercicios, promover la parti-

cipacién de los equipos en el pizarrén para analizar el

cuadro y las respuestas a las ecuaciones.
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Nota para el profesor

Se sugiere que esta actividad se trabaje en parejas y después
se revisen las respuestas en plenaria, fomentando la partici-
pacion de los alumnos en el pizarrén. También se le puede
pedir a los alumnos que en el ejercicio 4, pongan el nombre
a las estructuras para que practiquen la nomenclatura de

estructuras organicas.
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Propiedades quimicas de alquenos

Contra lo que podria suponerse, el doble enlace constituye la region mas débil de la molécula y
por tanto, la parte mas facil de romperse en presencia de sustancias reactivas dando productos
de adicion. Se dice entonces que el doble enlace es el sitio mas reactivo de un alqueno.

Las reacciones de adicion son caracteristicas de los alquenos, entre ellas destacan las de
hidrogenacién, halogenacion, adiciéon de hidracidos halogenados (hidrohalogenacion) y la hi-
dratacion.

;—CH, (Hidrogenacion)
Br—CH,—CH,—Br (Halogenacion)
CH,=CH, +

CH,—CH,—Br (Hidrohalogenacion)

b CH,—CH,—OH (Hidratacion)
a) Hidrogenacion catalitica (sintesis de alcanos)

Estas hidrogenaciones se realizan en presencia de un catalizador que puede ser pla-
tino, paladio o niquel, en forma de polvo. En este tipo de reacciones se llevan a cabo
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UNIDAD II

rupturas homoliticas en
los enlaces pi (m), dan-
do lugar a enlaces sigma
(o). La adicion catalitica
de hidrégeno gaseoso a
un alqueno da lugar a un
alcano.

A nivel submicroscépi-
co podemos decir, que la
molécula de eteno sufre
una ruptura homolitica en
el enlace pi () y el catali- Fig. 2.6 Reaccioén general de adicién de hidrégeno a un alqueno.
zador ayuda a que la mo-
lécula de hidrégeno rom-
pa su enlace sigma (o) y )
los &tomos de hidrégeno Q Q ‘
se adicionen a la estructu- 0 Q + O Pd, Pt o Ni w
ra molecular, dando lugar J — 0

a la molécula de etano.

T T
0 ooIg‘
I
(@]
I/ N
(@]
3
—T

D
.
>

eoceolee L
Z
o
o

alqueno + hidrogeno —— alcano

Nivel submicroscépico

Ejemplos: CH Pt
1. Si llevamos a cabo la hidrogena- cH~ gy + H, —— CH,—CH,—CH,
2

cién catalitica del propeno se ob- N
. Propeno Propano
tendra propano.

2. Al llevar a cabo la hidrogenacioén del 1-buteno se forma butano.

1-buteno  CH,

.+ H P4 CH—CH,—CH,—CH,
/ot But
CH,=CH utano

b) Halogenacion de alquenos (sintesis de derivados dihalogenados)
Una prueba comun de laboratorio para detectar la presencia de un doble o triple en-
lace en un compuesto, consiste en hacer reaccionar dicho compuesto con una diso-
lucién diluida de bromo en tetracloruro de carbono (CCl,). Este reactivo tiene un color
café rojizo.
La decoloracién de una disolucion de Br,/CCl, por un compuesto desconocido es
una prueba que sugiere la presencia de un doble o triple enlace, pero no es una prueba

definitiva, debido a = \

que otros compues-
tos, tales como al-
dehidos, cetonas y
fenoles también de-
coloran las disolu-
ciones de Br,/CCl,.
Habria que tener
en cuenta que ni el
F, ni el |, son reacti-

1 L 1 2
vos Utiles en las re- F!g. 2.7 Al agrggar bromo al algueno en el primer tubq Qesaparece de inme-

. de adicié diato el color rojizo, ya que los a&tomos de bromo se adicionan al doble enlace.
acciones de aaicion En el segundo tubo el color rojizo permanece porque el bromo reacciona muy
de los alquenos, ya lentamente con el alcano.
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que el flor reacciona violentamente con los compuestos organicos y el yodo es termo-
dinamicamente desfavorable, porque su reaccién es endotérmica.

Ecuacién general CH,

para la adicién de // CClI

un halégeno a un R—CH + X=X —% R—(IIH —(IBH2
alqueno. R=alqulooH X=Cl o Br X X

A nivel submi-
croscopico  pode- Nivel submicroscépico

mos decir, que la .

molécula de eteno Q o

sufre una ruptura —— cal .
— + 4

homolitica en el do_g % AN

enlace pi () y el O
catalizador ayuda
a que la molécula de bromo rompa su enlace sigma (o) y los atomos de bromo se adi-
cionen a la estructura molecular, dando lugar a la molécula de 1,2-dibromoetano.

Ejemplos:
1. La siguiente ecuacion representa la formacién del 2,3-dibromobutano a partir del
2-buteno.
Br
|
— + B CCl
/CH C{" f, 224y CHSfC‘chHfCH3
CH, CH, Br
2-buteno 2,3-dibromobutano

2. La siguiente ecuacioén representa la formacion del 1,2-diclorobutano a partir del 1-buteno

es: CH
= CCl
cH \CH2 + Cl, N CI—CHZ—(‘)H—CHZ—CHa
~
CH, Cl
1-buteno 1,2-diclorobutano

c) Hidrohalogenacién (adicion de hidracidos halogenados)
Los halogenuros de hidrégeno, HX (HI, HCI, HBr, HF), conocidos también como hidraci-
dos halogenados, se adicionan a los enlaces pi (1) de los alquenos para producir halo-
genuros de alquilo conocidos también como derivados halogenados.

Se recomienda burbujear HX gaseoso a través del alqueno, porque las disoluciones
acuosas concentradas de halogenuros de hidrogeno (HX) dan mezclas de productos
debido a que el agua también puede adicionarse al doble enlace.

La reaccién de hidrohalogenacion se ajusta a la regla de Markovnikov:

“En las adiciones de HX a alquenos asimétricos, el H* del HX se une al
carbono del doble enlace que tenga el mayor nimero de hidrégenos”.

Markovnikov formul6 su regla basandose en observaciones experimentales, pero la
explicacion tedrica tiene que ver con la formacion de los carbocationes mas estables.
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106 UNIDAD II

El carbocatién mas estable siempre sera el mas sustituido, porque la carga positiva
tiende a ser estabilizada por los grupos unidos a esta polarizacién se le conoce como
efecto inductivo.

CH

3

CH,— <C+:) <—CH,  CH—>CH<CH,  CH —CH®
(©)

El orden de estabilidad de los carbocationes es: 3ario > 2ario > 1ario

La adicion de un reactivo a un alqueno asimétrico procede a través del carbocation
mas estable, esta es la razén de que se cumpla la regla de Markovnikov.

N

¢Quién fue...?

Vladimir Vasilievich Markovnikov (1838-1904) fue un quimi-
co ruso especializado en quimica organica el cual dedujo la
regla empirica que permite predecir el producto principal de
la adicién de un reactivo no simétrico a un alqueno con un
doble enlace no simétrico. Esta regla lleva su nombre y fue
establecida mucho antes del descubrimiento del electrén y el
uso de conceptos como iones carbonio y carbanio.

Markovnikov entre otras cosas destacé por sus estudios
sobre la quimica del petréleo y su descubrimiento del acido
kisobutirico.

Mecanismo de reaccioén de la adiciéon de HX a un alqueno

H H H H H
\ N I
c—=—C — /C*C‘J* _— X*?*?*H
Hg H HSH H H
H-X
X

Descripcion: En el paso 1, el proton H* se adiciona al alqueno formandose el carbocatiéon y en el
paso 2, se une el halogenuro X~ al carbocatién para formar el derivado halogenado.

Ejemplos:

1. La ecuacién que representa la reaccion de adicion entre el propeno y el cloruro de hi-
drégeno, tomando en cuenta la regla de Markovnikov para considerar el producto mas
estable, es la siguiente:

CH,—CH + HCI —— CH,—CH—CH,
A\Y
CH, Cloruro de (‘:I
Propeno hidrégeno 2-cloropropano
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2. Lahidrohalogenacion del 2-metil-2-buteno con el bromuro de hidrégeno, tomando en cuen-
ta la regla de Markovnikov para considerar el producto mas estable, se representa asi:
3
CH, ‘

\
/C:CH + HBr ———— CH,—C —CH,—CH,
\

3 Bromuro de Br
2-metil-2-buteno hidrégeno 2-bromo-2-metilbutano

CH, CH
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Lectura 8: Sintesis y
regulacion de compuestos
del aroma vy sabor
derivados de la levadura
en la cerveza: ésteres

Ficha de referencia
Claudi L. Loviso, Diego Libkind (2018). Sintesis y regulacién
de compuestos del aroma y el sabor derivados de la levadura

en la cerveza: ésteres. Revista Argentina de Microbiologia. 50

(4), p- 436-446.

Disponible en
bttps://wwwisciencedirect.com/science/article/pii/So325754117301864

Sinopsis
El articulo explica la importancia de la sintesis de ésteres de

manera bioldgica para dar sabor y olor a la cerveza. Detalla las
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reacciones por las que se obtiene, los requisitos de la reaccién
y las variaciones que se pueden tener.

Ubicacion en el programa

Unidad 1. El petrdleo recurso natural y fuente de compuestos
de carbono para la industria quimica.

Aprendizaje: A16. (C, H) Comprende que las reacciones
de condensacién permiten obtener ésteres y amidas con la
liberacién de moléculas de agua, al predecir y representar
reacciones de importancia industrial. Aplicara la nomencla-

tura de la IUPAQ. (N3)

]ustiﬁcacién: El articulo permite dar al alumno una visién
integradora de la sintesis de ésteres, explica con detalle la
importancia biolégica en la produccién de cerveza. Contri-
buye al propésito de la unidad al explicar el comportamiento
de compuestos organicos valorando su impacto econémico y
social. Ademds de ello permite recordar algunos conceptos

vistos en las asignaturas de Biologfa.

Descripcion de la actividad
1. Los alumnos pueden leer el texto en pequefios grupos a
fin de generar un punteo de ideas, haciendo énfasis en las
reacciones que se indican y los requerimientos de ellas.

2. El docente permite que los alumnos intercambien las
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ideas punteadas con otro grupo, para recibir retroali-
mentacion.

3. Los alumnos realizan el siguiente cuestionario apoyan-
dose de las ideas punteadas.

a) sCudles son los ésteres mas importantes para el flavor
de la cerveza?

b) sQué importancia tiene la concentracién de cada
uno de los ésteres?

o) sQué factores afectan a la sintesis biol4gica de éste-
res? ;Coémo actian?

d)sQué funcibn realizan las enzimas dentro de la re-
accion de sintesis de ésteres? Da un ejemplo.

e) Con base en lo leido, y/o investigado por tu cuenta,
squé se requiere para hacer una buena cerveza® Ex-
plica los factores biolégicos y quimicos

f) Escribe las ecuaciones con los reactivos necesarios y
las condiciones adecuadas para producir en el labo-
ratorio los siguientes ésteres: isoamil acetato, isobutil
acetato, feniletil acetato, etil acetato, etil hexanoato,
etil octanoato.

g)Nombra los siguientes ésteres usando la nomencla-
tura [UPAQ.

4. El docente puede promover un debate en donde los
alumnos desarrollen habilidades de argumentacién con la

pregunta ;Qué se requiere para tener una buena cerveza?
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Nota para el profesor

Enfatizar en la reaccién de sintesis de ésteres y el agua
como subproducto. Por otra parte, es necesario considerar
el nivel del grupo, en caso necesario el docente puede dar
informacién extra o los alumnos realizar una investigacion
en donde retomen informacién de la asignatura de Biologia
elaborando un glosario. Es posible usar una aplicacién de
trabajo colaborativo como Blogger.
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floral and fruity beer flavor. Its formation depends on various enzymes and factors such as the
concentration of wort nutrients, the amount of dissolved oxygen and carbon dioxide, fermen-
tation temperature and mainly the genetics of the yeast used. We provide information about
how the esters originate and how is the impact of different fermentative parameters on the
final concentrations of these compounds and the quality of the end product.

© 2018 The Authors. Published by Elsevier Espafa, S.L.U. on behalf of Asociacion Argen-
tina de Microbiologia. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccion

Durante la produccion de cerveza, junto con la forma-
cion de dioxido de carbono y etanol, se genera una amplia
variedad de compuestos de vital importancia para lo que
comunmente se conoce como flavor, es decir, el sabor y el
aroma. Entre ellos, los ésteres conforman el grupo de com-
puestos que inciden de manera significativa en la calidad
sensorial del producto final*>°7%. En cerveza se han detec-
tado mas de 100 ésteres diferentes'**. Los mas relevantes,
generados por las levaduras a través de su metabolismo
secundario, pueden dividirse en dos grupos principales: éste-
res de acetato, tales como etil acetato, isoamil acetato y
feniletil acetato, y ésteres de etilo, como etil hexanoato
y etil octanoato. Ambos grupos en conjunto son deseables
en la mayoria de las cervezas del tipo Ale (cervezas de
fermentacion alta), dado que aportan aromas y sabores flo-
rales/frutales y contribuyen a su caracteristica complejidad
de aroma y sabor. Mayormente, estos ésteres se encuentran
en concentraciones cercanas al nivel umbral, lo cual implica
que pequefios cambios en su concentracion podrian afectar
el aroma y sabor de la cerveza (tabla 1). Algunos éste-
res en concentraciones muy altas aportan aromas y sabores
indeseados (p.ej., acetato de etilo: solvente). Ademas, la
presencia de diferentes ésteres puede tener un efecto sinér-
gico e influir en la percepcion sensorial general, a pesar de
que sus concentraciones individuales estén por debajo del
umbral'®®. Es por esto que los niveles de estos compuestos
deben mantenerse dentro de ciertos limites de concentra-
cion, a fin de evitar desbalances que den lugar a cervezas con

Tabla 1 Esteres mas relevantes en el flavor de la cerveza
sintetizados por las levaduras

Compuesto Valores umbrales (mg/l)Descripcion
aromatica

Etil acetato 30 Solvente, frutado

Isoamil acetato 1,2 Banana

Isobutil acetato 0,5 Frutado

Feniletil acetato 0,3 Rosas, miel

Etil hexanoato 0,21 Manzana, anisado

Etil octanoato 0,9 Manzana, pera,

banana, anana,
floral, frutado

Fuente: Engan'?.

caracteristicas indeseables'!?2*¢. De aqui surge la necesidad
de entender y controlar su formacion, para brindar produc-
tos con caracteristicas reproducibles que cumplan con las
exigencias y preferencias de los consumidores.

Los ésteres generados por las levaduras se producen por
reaccion enzimatica entre un acido organico y un alcohol.
Investigaciones en el campo de la genética y protedmica
de levaduras han permitido conocer mas en detalle las pro-
piedades de los genes y las enzimas involucradas en la
biosintesis de ésteres, asi como también su regulacion frente
a diferentes factores® 3453748 En el presente trabajo se
realizara una revision sobre el papel de cada una de estas
enzimas en la sintesis de ésteres de acetato y de etilo
durante la elaboracion de cerveza. Asimismo, se describira
como varia la actividad de dichas enzimas y la concentra-
cion de estos compuestos frente a diferentes parametros
tecnolégicos asociados a las condiciones de fermentacion,
la composicion del mosto y las caracteristicas de las levadu-
ras. Se espera que la informacion presentada a continuacion
ayude a comprender en profundidad el proceso de formacion
de los ésteres por parte de las levaduras y sirva de guia,
sobre todo para los productores de cerveza, al momento de
aplicar estrategias de control y ajuste del sabor y aroma en
sus cervezas.

:Cémo se generan los ésteres?

La formacion de ésteres se produce durante la fermentacion
primaria y se encuentra altamente asociada al metabolismo
de lipidos y al crecimiento de las levaduras. Estos compues-
tos son sintetizados en el citoplasma a partir de reacciones
catalizadas por enzimas acil transferasas (o éster sintasas),
en las que se requiere acil-CoA como cosustrato’®. La
mayor parte del acil-CoA requerido es generado por descar-
boxilacion oxidativa del piruvato, dando lugar a acetil-CoA,
mientras que el resto del acil-CoA es formado por la acilacion
entre acidos grasos y coenzimaA (CoA) libre®° (fig. 1).

En ausencia de oxigeno, la reaccion entre acetil-CoAy un
alcohol (etanol o alcoholes superiores) permite la formacion
de ésteres de acetato, como etil acetato, isoamil acetato,
isobutil acetato y feniletil acetato, mientras que la combi-
nacion entre las largas cadenas de acil-CoA y etanol produce
etil ésteres’ . Entre estos (ltimos, el etil hexanoato y el
etil octanoato son de gran importancia para la obtencion de
cervezas balanceadas en cuanto a perfiles aromaticos.
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Figura 1

Una vez sintetizados dentro de la célula, por su caracter
lipofilico, los ésteres pueden difundir a través de la mem-
brana celular para ser liberados al medio de fermentacion.
A diferencia de los ésteres de acetato, que son excretados
rapidamente y casi en su totalidad, la transferencia al medio
de los ésteres de etilo disminuye a medida que aumenta el
tamafio de esa molécula®. El etil hexanoato es liberado en
un 100%, mientras que este porcentaje puede llegar hasta
un 68 y un 17% para el etil octanoato y el etil decanoato,
respectivamente.

Los primeros modelos sobre la sintesis de ésteres se
basaron en la disponibilidad de sustratos como factor
determinante para su formacion®’®. Sin embargo, varios
trabajos demostraron que las enzimas que catalizan la

Esquema de las principales rutas metabdlicas involucradas en la sintesis de ésteres dentro de las levaduras.

formacion de estos compuestos también cumplen un rol cen-
tral.

Enzimas y genes involucrados en la formacion de
ésteres de acetato

Las enzimas alcohol acetil transferasas!| yll (AATasal yll),
codificadas por los genes atf1y atf2, respectivamente, son
las responsables de la formacion de ésteres de acetato
(fig. 1). Los genes atf1 y atf2 han sido identificados en el
genoma de levaduras de tipo Ale (Saccharomyces cerevisiae)
y Lager (Saccharomyces. pastorianus)'>?>¢7%, Las levaduras
de tipo Lager son hibridos en los que una parte de su genoma




89

Sintesis y regulacion de ésteres en cerveza

439

proviene de S. cerevisiae y la otra de una especie deno-
minada Saccharomyces. eubayanus, la cual se encuentra
adaptada al frio®¢. Por estas caracteristicas, las levadu-
ras Lager pueden presentar dos genes por cada AATasa,
dos correspondientes al subgenoma de S. cerevisiae (deno-
minados genes atf1 y atf2) y el resto al subgenoma de
S. eubayanus (genes Lgatf1y Lgatf2).

Existe una fuerte correlacion entre la expresion (proceso
donde se transforma la informacion genética en proteinas
y enzimas) de estos genes y los niveles de ésteres de ace-
tato producidos®>#>?"%, Particularmente, en ensayos en los
que se aumento la expresion de genes atf1, atf2 y Lgatf1
en levaduras cerveceras hubo un incremento significativo
en la produccion de etil acetato e isoamil acetato, lo que
sugiere que los genes atf son relevantes en la sintesis de
estos compuestos®> .

Verstrepen et al.® también observaron que atf1 y atf2
participan, al menos parcialmente, en la generacion de otros
ésteres de acetato, entre los cuales se encuentran el isobu-
til acetato y el feniletil acetato. No obstante, el gen atf2,
al igual que el gen Lgatf1, tendria un rol menor respecto de
atf1. Por otro lado, las deleciones realizadas en los genes
atf1y atf2 practicamente no permitieron la formacion de
isoamil acetato ni de feniletil acetato, lo que demuestra que
las enzimas codificadas por ambos genes son responsables de
la totalidad de la actividad alcohol acetil transferasa invo-
lucrada en la generacion de ambos compuestos. Ademas, se
ha demostrado que dichas deleciones solo reducen la pro-
duccion de etil acetato, propil acetato e isobutil acetato
hasta un 50%**4*%  lo cual indica que en la formacién de
estos ésteres intervienen otras enzimas éster sintasas, ain
desconocidas.

Pocos trabajos se encuentran orientados al analisis de la
expresion de los genes ATTasa durante fermentaciones rea-
lizadas en mosto cervecero y a escala semipiloto utilizando
levaduras comerciales sin modificar’>®. A pesar de ello, en
dichos estudios se encontrd que las mayores concentracio-
nes de ésteres de acetato podrian explicarse por los niveles
maximos de expresion de los genes atf1 y atf2 (niveles de
Atf2p menores que Atf1p), en concordancia con los resulta-
dos obtenidos a partir de la modificacion (sobreexpresion y
delecion) de estos genes.

La concentracion final de los ésteres de acetato tam-
bién se encuentra influenciada por la presencia de esterasas,
un grupo de enzimas hidrolasas que catalizan la ruptura de
ésteres o evitan su formacion. En particular, la enzima IAH1p
cumple un rol relevante en la hidrolisis de isoamil acetato,
etil acetato, isobutil acetato y feniletil acetato'*"?’. La
cantidad de estos ésteres en sake puede aumentar hasta
dos veces cuando se realizan fermentaciones con cepas de
levadura comerciales deficientes en el gen iah1'’. Acorde
con estos resultados, la sobreexpresion del gen iah en la
levadura vinica VIN13 también permitié generar vinos con
cantidades reducidas de etil acetato, feniletil acetato, isoa-
mil acetato y hexil acetato®'.

En diferentes cepas de levaduras utilizadas cominmente
en la produccion de cervezas de trigo, la expresion de iah1
varia considerablemente, observandose niveles maximos
de expresion luego de 36h de iniciada la fermentacion
primaria’. Asimismo, el aumento en la expresion de iah1 en
dichas cepas se correlacioné con la disminucion en la con-
centracion de ésteres de acetato. Esto indica la importancia

de lah1p en la obtencion de niveles balanceados de estos
compuestos.

Esteres de etilo

En cerveza, los ésteres de etilo se encuentran en menor
proporcion que los ésteres de acetato. Las enzimas que cata-
lizan la formacion de ésteres de etilo son las denominadas
acil-CoA/etanol o-aciltransferasas. Malcorps y Dufour® fue-
ron los primeros en brindar evidencias bioquimicas sobre
la presencia de enzimas etil alcohol acil transferasas en
S. cerevisiae. Sin embargo, recién en 2006 fue posible esti-
mar el papel que cumplen dos de ellas, codificadas por los
genes eht1y eeb1%. Mediante ensayos de delecion de ambos
genes utilizando una cepa de S. cerevisiae, Saerens et al.®®
mostraron que estas enzimas contribuyen a la sintesis de etil
butanoato, etil hexanoato y etil decanoato. Por otro lado,
la presencia de actividad éster sintasa residual luego de la
doble delecion de estos genes sugirié que otras etil éster
sintasas —aun desconocidas— estarian involucradas en la
formacion de dichos compuestos.

En cuanto a la preferencia de sustratos utilizados por
Eeb1py Eht1p, y por ende a su capacidad de producir uno u
otro éster de etilo, diferentes estudios han revelado resulta-
dos contradictorios. Proteinas recombinantes Eeb1p y Eht1p
purificadas a partir de Escherichia coli mostraron preferen-
cia por sustratos de cadena larga (C8) y cadena corta (C4),
respectivamente®. Sin embargo, en el mismo trabajo esto
no se correspondio con lo observado en fermentaciones,
donde se utilizé una cepa de S. cerevisiae con deleciones en
el gen eeb1. En este caso se produjo una reduccion mode-
rada de la concentracion de etil octanoato (45%) respecto
de la disminucion en los niveles de etil hexanoato (88%). Asi-
mismo, la delecion del gen eht1 dio lugar a niveles de etil
butanoato similares a los generados en fermentaciones rea-
lizadas con la levadura control (sin modificar), y solo redujo
las concentraciones de etil hexanoato y etil octanoato en
un 36 y un 20%, respectivamente®. Recientemente se logré
purificar y caracterizar la enzima EHT1p, pero utilizando
una levadura como sistema de expresion. Su sustrato de
preferencia fue octanoil-CoA (C8)°'. No obstante, se necesi-
tan mas ensayos a fin de clarificar la especificidad tanto de
Eht1p como de Eeb1p en la formacion de diferentes ésteres
de etilo relevantes para el aroma y el sabor de las cerve-
zas.

Ensayos de sobreexpresion de eeb? y eht1 en los que
no se observaron incrementos en la produccion de ésteres
de etilo dieron indicios de que las enzimas codificadas por
estos genes, ademas de poseer actividad sintasa, tendrian la
capacidad de hidrolizar ésteres de etilo®®. De hecho, ambas
enzimas presentan un dominio a-@ hidrolasa en su extremo C
terminal’'. Particularmente, en Eht1p se observé actividad
tioesterasa con capacidad de hidrolizar acil-CoA de cadena
media para generar acidos grasos libres®'. Ello refuerza una
de las hipotesis previas acerca del principal rol metabdlico
de enzimas aciltransferasas: recuperar CoA libre a partir de
acil-CoA de cadena media, compuestos que en condiciones
anaerdbicas se acumulan en el interior de las levaduras®’.
A pesar de que en los ultimos afos se realizaron avances
acerca de la actividad éster sintasa e hidrolasa presente
en Eht1p y Eeb1p, aln existen interrogantes acerca de la
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regulacion y el balance de ambas actividades durante la
produccion de ésteres de etilo.

Factores que afectan la formacion de ésteres
Azucares del mosto

Un mosto estandar contiene aproximadamente un 90% de
hidratos de carbono, entre los cuales se encuentran dextri-
nas y azlicares como sacarosa, fructosa, glucosa, maltosa y
maltotriosa’. La concentracion y composicion en mosto de
estos hidratos de carbono, asi como la manera en que son
utilizados por las levaduras, tienen una influencia directa
en su metabolismo y, por lo tanto, en el perfil aromatico
del producto final. Una practica comin en grandes cervece-
rias es la produccion de cerveza a partir de mostos de alta
densidad, es decir, con alta concentracion de azicares, a
fin de aumentar la productividad en volumen de cerveza
sin aumentar significativamente los gastos energéticos®®.
La desventaja de esta técnica es que el metabolismo de
las levaduras se ve modificado de manera significativa.
Varios estudios confirmaron la sobreproduccion de ésteres
de acetato en medios con alta concentracion de hidratos de
carbono, dando lugar a cervezas demasiado frutadas y con
un notable aroma a solvente (como, por ejemplo, acetona)
si no se mantiene un balance adecuado en la oxigenacion y
contenido de nitrégeno en el mosto®*>#% . El incremento
en el contenido de hidratos de carbono en mostos utilizados
en fermentaciones con levaduras de tipo Lager y Ale puede
producir un 25 y un 45% de aumento en los niveles de etil
acetato, respectivamente®.

Para generar mostos de alta densidad es frecuente
adicionar jarabes, por lo que ademas se debe tener en con-
sideracion su composicion de azlcares. Dependiendo del
azlcar adicionado es posible generar mas o menos compues-
tos del aroma y sabor. Younis y Stewart® reportaron que al
utilizar maltosa como Unica fuente de carbono en medio
sintético, los niveles de ésteres como isoamil acetato y etil
acetato generados por levaduras Ale y Lager son menores en
comparacion con medios que contienen Unicamente fuentes
de carbono mas asimilables, como glucosa o fructosa. Poste-
riormente, los mismos autores demostraron que mostos de
alta densidad con un 30% de jarabe de alta maltosa producen
una cantidad de ésteres de acetato y alcoholes superio-
res significativamente menor en comparacion con mostos de
alta densidad de pura malta®. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Piddocke et al.>®, quienes observaron
que mostos de 21 y 24 °P (correspondientes a densidades
iniciales de 1,0874 y 1,1011, respectivamente) suplementa-
dos con maltosa provocan una disminucion de etil acetato e
isoamil acetato respecto de mostos de la misma densidad en
los que se adiciond glucosa. La adicion de sacarosa, aunque
posee un efecto estimulante en la expresion del gen atf1,
genera menores concentraciones de ésteres de acetato en
relacion con el agregado de maltosa. Levaduras expuestas
a altas concentraciones de sacarosa presentan mayor estrés
osmotico que en mostos de otra composicion. Es por esto
que se aconseja evitar altos niveles de este azicar con el fin
de obtener mostos de alta densidad'’.

Varias razones podrian explicar el efecto de los diferen-
tes azlcares asimilables en la produccion de ésteres. Una

de ellas es que la fermentacion con maltosa podria inhi-
bir el transporte de compuestos volatiles hacia el exterior
de la célula, posiblemente por alteracion de la membrana
plasmatica®™. Otra posibilidad es que, como resultado del
metabolismo de la maltosa, se produzcan menores nive-
les de acetil-CoA y, por lo tanto, concentraciones menores
de ésteres de acetato por falta de sustrato®®. En el mismo
sentido, Younis y Stewart® sugirieron que altos niveles de
glucosa incrementan la produccion de acetil-CoA y de éste-
res de acetato. Mas aun, la expresion de los genes atf1y
atf2 es inducida por glucosa a través de una cadena de
sefales (via AMPc/PKA) conectada a la proteina Sch9p®.
Esta Gltima proteina no solo responde a la presencia de glu-
cosa, sino también a los niveles de nitrégeno y fosforo en el
medio®” 7”7 por lo que estos factores también influirian en
la expresion de Atf1.

Efecto de la fuente de nitrégeno

La fuente de nitrogeno es de gran importancia para el des-
arrollo de las levaduras, dado que cumple un papel crucial en
la formacion de proteinas. El malteado y macerado permite,
a partir del material nitrogenado presente en la cebada,
liberar al mosto entre 700 y 800 mg de nitrogeno por litro.
Dependiendo de las condiciones de produccion, la fraccion
soluble de nitrdgeno en el mosto esta formada por un 20%
de proteinas, un 22% de polipéptidos y un 58% de péptidos y
aminoacidos libres, aproximadamente®; estos ultimos son la
principal fuente asimilable de nitrogeno®%. Generalmente
se recomiendan concentraciones de aminoacidos libres del
orden de los 150-200 mg/l de mosto para lograr cervezas de
buena calidad?®.

En el mosto, la concentracion de compuestos nitrogena-
dos afecta tanto al crecimiento de las levaduras como a la
generacion de compuestos volatiles responsables del aroma
y sabor durante la fermentacion'®**. El aumento en las
concentraciones de nitrogeno asimilable puede incremen-
tar la expresion de genes atf1°¢. La velocidad de formacion
y los niveles finales de ésteres de acetato también se ven
incrementados al aumentar las cantidades de nitrogeno asi-
milable desde 115mg/l hasta 433 mg/l, aunque solo cuando
se utilizan mostos con densidades iniciales de 12 °P?*. En
mostos mas concentrados (> 16 °P), un aumento similar en la
fuente de nitrogeno puede provocar una disminucion en la
concentracion de compuestos del aroma y sabor, tales como
etil acetato y feniletil acetato’**’. En mostos de alta densi-
dad, las levaduras necesitan asimilar una cantidad extra de
nitrégeno para hacer frente a las condiciones de estrés®.
Asimismo, una relacion alta de la fuente de carbono con
respecto a la de nitrogeno (C:N) genera desbalances de
nutrientes, que pueden impactar en la formacion de com-
puestos aromaticos’"’2. En cuanto a los ésteres de etilo,
el aumento en los niveles de nitrégeno no modifica sus
concentraciones, independientemente de la densidad del
mosto!é.ﬂ.éé'

EL perfil aromatico de las cervezas no solo se ve influen-
ciado por la cantidad de nitrégeno asimilable, sino también
por el tipo de aminoacidos presentes en el mosto. La incor-
poracion de aminoacidos como leucina, isoleucina o valina
y su metabolismo a través de la via de Ehrlich provocan,
respectivamente, un aumento en la cantidad de isoamil
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alcohol, 2-metil butanol, isobutanol y sus correspondien-
tes ésteres de acetato?**¢"73, Especificamente, al utilizar
la levadura Safale-S04, la adicion de 0,750g/l de L-leucina
conduce a un incremento de un 41% en la concentracion
total de ésteres de acetato comparado con el control sin
suplemento?®. En cambio, las concentraciones de ésteres
de etilo pueden disminuir o no verse afectadas por el suple-
mento de aminoacidos, posiblemente por las modificaciones
intracelulares en la concentracion de acetil-CoA?'.

La prolina y la histidina son otros aminoacidos de relevan-
cia para el aroma y sabor de las cervezas***’. La adicion de
prolina en medio sintético permite la produccion de mayores
concentraciones de etil acetato en levaduras de tipo Ale y
Lager. Este aminoacido no puede ser metabolizado por la via
de Ehrlich para dar lugar a un alcohol superior que sirva de
precursor para la formacion de ésteres, con lo cual su aporte
a la formacion de aromas en cervezas podria explicarse a
través de la sintesis de glutamato, metabolito que si inter-
viene en dicha via'®. Por otra parte, Lei et al.>* observaron
que el suplemento de histidina en mostos de alta densidad
activa genes codificantes de permeasas (Bap2, Lyp1, Hip1y
Agp1) especificas del transporte de aminoacidos durante la
fase exponencial de levaduras Lager. En ese mismo trabajo
se observo un incremento significativo en la produccion de
isobutanol, isoamil alcohol, feniletanol y etil acetato.

La temperatura de fermentacion

La razon por la cual la sintesis de ésteres de acetato y de
etilo depende de la temperatura aiin se desconoce con exac-
titud. En general, se ha observado que la concentracion
final de ésteres en cervezas se ve incrementada al utili-
zar mayores temperaturas de fermentacion, aunque algunas
cepas de levaduras pueden mostrar otros comportamien-
tos en este sentido®*%>7°. Por ejemplo, en levaduras Lager,
cuando se modifica la temperatura de fermentacion de 12 a
15°C, las concentraciones de ésteres como el isoamil ace-
tato y el feniletil acetato pueden llegar hasta 1,73 mg/l
(aumento aproximado del 40%) y 0,66 mg/l (aumento del
12%), respectivamente®, mientras que el total de ésteres
de etilo puede aumentar en un 15%. Sin embargo, en leva-
duras Ale se observo solo aumento en la concentracion de
feniletil acetato (17%) cuando se elevo la temperatura de 20
a24°C.

Si bien un aumento de temperatura genera una mayor
concentracion de alcoholes superiores —compuestos nece-
sarios para la sintesis de ésteres?®**%— varios estudios
sugieren que la temperatura afecta principalmente la acti-
vidad de las enzimas que intervienen en su formacion o
la biosintesis de aquellas. Saerens y colaboradores obser-
varon que el aumento en la temperatura de fermentacion
incrementa los niveles de expresion de los genes atf1 y
atf2%>, lo que confirma resultados anteriores’. En cepas
industriales de tipo Ale y Lager, la expresion del gen eeb1
también se incrementa a temperaturas de fermentacion
mayores®®. No obstante, la falta de correlacién entre la
expresion de eeb1 y la concentracion de ésteres de etilo
al realizar fermentaciones con cepas Ale sugiere que la
temperatura y su efecto en la expresion de eeb1 no son fac-
tores primarios en la produccién de estos compuestos®>%.
Como se mencioné anteriormente, tanto las enzimas Eeb1p

como Eht1p poseen actividad esterasa, por lo que pueden
evitar incrementos en las concentraciones de ésteres de
etilo. Por otro lado, la adicién de acidos grasos de cadena
larga, que son precursores para la formacion de ésteres
de etilo, permite incrementar tanto los niveles de expre-
sion de eeb1 como la produccion de estos ésteres®®®®, Esta
observacion indica que la concentracion de sustratos puede
ser un factor limitante en la sintesis de estos compues-
tos.

Si bien la temperatura de fermentacion no es determi-
nante en la sintesis de ésteres de etilo, algunos autores
sostienen que la liberacion de estos compuestos se veria
facilitada con los aumentos de temperatura, por favorecer
la eficiencia de excrecion o la autolisis de las levaduras®*7>.

Oxigenacion y acidos grasos insaturados

La presencia de oxigeno y de acidos grasos insaturados en
el mosto causa un efecto negativo en la produccion de
ésteres'>°181, Antes se sostenia que la reduccion de éste-
res de acetato en presencia de acidos grasos insaturados
se debia a la baja disponibilidad de acetil-CoA, dado que,
en presencia de oxigeno y junto con los acidos grasos, el
acetil-CoA es requerido en la formacion de fosfolipidos y
triglicéridos, compuestos necesarios para el crecimiento
de las levaduras’®. Varios autores luego observaron que
la formacion de ésteres en presencia de oxigeno y aci-
dos grasos insaturados depende esencialmente de la enzima
AATasa'®?2. El gen codificante de esta enzima, al igual que
un subgrupo de genes hipoxicos, posee una region promo-
tora con un sitio de union al complejo Rox1p-Tup1-Ssné.
En condiciones aerobicas, la transcripcion del gen Rox1 se
activa y su producto es capaz de asociarse al complejo repre-
sor Tup1-Ssné, lo que permite su union al promotor atf?
y la inhibicion de la transcripcién de atf1*2. Sin embargo,
Vasconcelles et al.®* revelaron posteriormente que dicho
mecanismo juega un rol menor en la regulacién de atf1y
que la principal respuesta frente al oxigeno depende del
elemento de respuesta bajo en oxigeno (conocido por la
sigla LORE [low oxygen response element]), ubicado en la
secuencia promotora de atf1. La induccion mediada por
LORE no se encuentra completamente caracterizada, pero
se ha demostrado que este mecanismo depende del pro-
cesamiento de dos proteinas de membrana del reticulo
endoplasmatico, Spt23p y Mga2p™®. En la represion de atf1
generada por los acidos grasos insaturados también inter-
viene el LORE®, aunque alin se desconoce el mecanismo de
represion.

Debido a que las evidencias reunidas hasta el momento
indican que la formacion de los ésteres de etilo no depende
tanto de la actividad de las enzimas Eeb1p y Eht1p como
de la disponibilidad de sustratos®®®, la inhibicion de este
proceso en presencia de oxigeno y acidos grasos insaturados
puede explicarse mediante el modelo planteado por Dufour
et al.”>. De acuerdo con este modelo, la activacion de la
enzima acetil-CoA carboxilasa, —clave en la regulacion de
la biosintesis de acidos grasos— es determinante para que
el complejo proteico acido graso sintasa libere acidos grasos
de cadena larga.

En condiciones limitadas de oxigeno se inhibe la acetil-
CoA carboxilasa y se acumulan compuestos acil-CoA de
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cadena larga, lo cual favorece la sintesis de ésteres de
etilo (fig. 2). En presencia de oxigeno, se sintetizan aci-
dos grasos insaturados, se suprime la inhibicion de esta
enzima y la reaccion de elongacion procede para formar
nuevamente acidos grasos de cadena larga. Como resul-
tado, el pool intracelular de acil-CoA de cadena larga se
reduce y queda menos disponible para la formacion de éste-
res de etilo'®. Esto sugiere que en diferentes condiciones
de fermentacion la actividad de las enzimas que intervie-
nen en la sintesis de acidos grasos podria ser un blanco
para la modificacion de los niveles de ésteres de etilo en
cerveza®®.

La adicion de lipidos al mosto, especialmente de aci-
dos grasos insaturados, puede eliminar los requerimientos
de aireacion al inicio de las fermentaciones’®. No obstante,
los acidos grasos insaturados ain pueden inhibir la produc-
cion de ésteres. Moonjai et al.” investigaron el efecto de la
adicion de estos lipidos en levaduras antes de ser agregadas
al mosto. Los resultados mostraron que cuando las levadu-
ras tratadas previamente con acidos grasos insaturados son
agregadas en mostos poco oxigenados, no hay reduccion en
los niveles de ésteres de acetato. Ademas, tanto el creci-
miento de estas levaduras como su perfil de atenuacion son
similares a los obtenidos con levaduras no tratadas cuando
se inoculan en mostos preaireados. Estas observaciones fue-
ron aplicadas con éxito a escala industrial utilizando aceite
de oliva para el tratamiento previo de las levaduras, dado
que contiene acidos grasos insaturados y es de bajo costo?.
Las cervezas producidas en este caso presentaron mayores
concentraciones de ésteres respecto de los controles y una
mejoria significativa en su aroma y sabor. Sin embargo, cabe
considerar que el aceite de oliva no es fuente de estero-
les, componentes esenciales de las membranas plasmaticas
requeridos para la generacion de nuevas levaduras. Una can-
tidad reducida de oxigeno en el mosto, ademas de evitar
la inhibicion de la formacion de ésteres, evita la oxidacion
de compuestos como polifenoles, iso-a-acidos y alcoholes
superiores y, por lo tanto, el deterioro organoléptico de las
cervezas producidas'?.

Compuestos acil-coA de cadena larga

Acetil-CoA
carboxilasa

®

Bajos niveles de
oxigeno

- Acidos grasos de cadena larga

relacion con la formacion de ésteres de etilo.

Presion y dioxido de carbono disuelto

Un exceso en la cantidad de dioxido de carbono disuelto
generalmente inhibe el crecimiento de las levaduras y su
metabolismo, posiblemente por la inhibicion de las reaccio-
nes de descarboxilacion, vitales para la célula®*. Como
consecuencia, también se reduce de manera significativa
la produccion de ésteres y alcoholes superiores, aunque en
estos ultimos el efecto es menor?'-7?. Dado que las reaccio-
nes de descarboxilacion son necesarias para la produccion de
acetil-CoA, se cree que la influencia del diéxido de carbono
en la concentracion final de ésteres se debe a la inhibicion
de la sintesis de sustratos necesarios para la generacion de
estos compuestos. Al realizar fermentaciones a gran escala,
el dioxido disuelto puede llegar a grandes concentraciones.
Por su mayor altura, los fermentadores utilizados en este
tipo de fermentaciones generan una mayor presion hidros-
tatica, lo cual favorece la disolucion del didxido de carbono.

A pesar de que una disminucion en la concentracion de
ésteres usualmente es indeseable, cuando se utilizan tempe-
raturas de fermentacion elevadas y mostos con alta densidad
inicial se puede aplicar dioxido de carbono para controlar la
formacion de compuestos responsables del aroma y sabor
en cervezas’. Cuando se eleva la temperatura de fermen-
tacion a presion atmosférica se produce un rapido y mayor
crecimiento de las levaduras, lo que hace que la fase de
adaptacion de las levaduras al medio (fase lag) se reduzca o
practicamente desaparezca®. En esas condiciones, la velo-
cidad de produccion de ésteres de acetato también aumenta
y puede alcanzar su pico maximo alrededor de los 50 min de
iniciada la fermentacion. Para evitar concentraciones muy
elevadas de ésteres a altas temperaturas de fermentacion es
posible incrementar la presion de didxido luego de 25-30h.
Esto permite que luego de la fase inicial, al aplicar presion,
el crecimiento de las levaduras se enlentezcay la produccion
de ésteres disminuya®>*. Una férmula empirica atil para
estimar la presion apropiada esta dada por esta ecuacion: P
(bar)=°C/10, donde P es la presion en bares y °C es la tempe-
ratura de fermentacion®. Por ejemplo, si una levadura Lager
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es utilizada en fermentaciones a 20 °C aproximadamente, la
presion puede elevarse hasta alrededor de 2 bar. El diéxido
de carbono disuelto a una presion de 2 bar se duplica y las
concentraciones de etil acetato, isoamil acetato, isobutil
acetato, etil hexanoato y etil octanoato disminuyen cerca
de un 50% respecto de fermentaciones sin presurizar®* 2.

La levadura: factor determinante en el perfil
aromatico de las cervezas

Uno de los factores mas importantes que afecta a la pro-
duccion de ésteres durante la produccion de cerveza es, sin
duda, la cepa de levadura utilizada. El diferente aroma y
sabor generado por un tipo de levadura respecto de otro
—en vinculacion directa con los ésteres producidos— puede
deberse a diferencias interespecificas en términos geno-
micos, en los mecanismos de regulacion de la expresion
de los genes responsables de la sintesis de dichos éste-
res y en la actividad de las enzimas participantes?>27:3274,
Tanto mutaciones puntuales en zonas regulatorias o en
genes estructurales® como mutaciones de mayor enverga-
dura (deleciones, duplicaciones, aneuploidias, poliploidias)
son responsables de la diversidad fenotipica de las cepas de
levaduras cervecera®*2“%_ En particular en las levaduras
Lager (que son producto de la hibridacion de dos especies
de levadura sacaromicéticas*®), la situacion es a(in mas com-
pleja como resultado de la interaccion molecular entre los
dos subgenomas.

Por ejemplo, He et al.?> demostraron que en el transcurso
de fermentaciones realizadas a 9,5°C utilizando un mosto
inicial de 13°P y una levadura Lager industrial, la transcrip-
cion de los genes atf1, atf2, eht1y iah1 es dominada por
la parte no S. cerevisiae. Por otro lado, la sobreexpresion
de genes atf1 y atf2 derivados de levaduras de tipo Ale
y Lager puede generar distintas concentraciones de cada
éster, aun utilizando las mismas condiciones de fermenta-
cion. Esto sugiere que las variaciones en el perfil aromatico
producido por las levaduras podrian obedecer a mutaciones
especificas en sus genes atf*°.

La formacion de ésteres también podria verse influen-
ciada por el nivel de ploidia (cantidad de juegos de
cromosomas) en las levaduras, ya que un incremento en
el nimero de copias de un gen generalmente origina un
aumento de su expresion y fenotipos diferentes® 324689,
Cepas de levaduras Lager pertenecientes al grupo! (Saaz),
que tienen aproximadamente tres juegos de cromoso-
mas (alotriploide), generan menores cantidades de ésteres
(como isoamil acetato, etil acetato e isobutil acetato) res-
pecto de cepas del grupoll (o Frohberg), que poseen cuatro
juegos de cromosomas (alotetraploide)?***¢7:% No se sabe
con certeza si estas diferencias en la produccion de éste-
res por parte de hibridos naturales se deben a variaciones
en el nimero de copias de los genes responsables de su
sintesis. Pese a esto, en un estudio reciente donde se ana-
lizaron hibridos artificiales con diferente ploidia (derivados
de S. cerevisiae y S. eubayanus) se observé una correlacion
positiva entre los niveles de transcripcion de los genes que
contribuyen a la formacion de ésteres y su numero de copias
en los genomas, asi como también en los niveles maximos de
transcripcion de atf1, atf2, eht1y eeb1y en la concentra-
cion final de ésteres de acetato y etil hexanoato®.

Con el aumento en la demanda de productos que satis-
fagan los deseos de los consumidores en cuanto a mayor
diversidad de aromas y sabores, los productores de bebi-
das fermentadas han incrementado su interés en el uso de
levaduras no convencionales o salvajes'. Entre ellas pue-
den distinguirse dos tipos: las levaduras sacaromicéticas
y las no sacaromicéticas (p.ej., Candida, Hanseniaspora,
Kluyveromyces, Pichia, Torulaspora, Saccharomycodes y
Zygosaccharomyces)-4%%°, Estas levaduras son de particu-
lar interés porque pueden producir una amplia variedad de
compuestos aromaticos que contribuyen positivamente en
el perfil aromatico general, entre ellos, los ésteres. Por tal
motivo existe una renovada tendencia hacia la bisqueda
de nuevas levaduras que puedan aportar complejidad de
sabores y aromas a las cervezas, ya que se las considera
promisorias herramientas para uso en «bioflavoring» o como
biosaborizantes®.

Consideraciones finales

La formacion de ésteres durante la produccion de cerveza
es un proceso complejo. Esto no solo se debe a que en la
sintesis de ésteres de acetato y de etilo intervienen distin-
tas enzimas y sustratos, sino también a que estos procesos
se encuentran regulados por diversos parametros operacio-
nales. En el caso de los ésteres de acetato, su produccion
depende principalmente de los niveles de expresion de los
genes atf, con lo cual cualquier factor que influya en la
expresion de estos genes afectara también la concentra-
cion de dichos ésteres (tabla 2). En la sintesis de ésteres
de etilo, en cambio, el factor limitante es la concentracion
de los precursores necesarios para su formacion. Parametros
como la oxigenacion y los niveles de acidos grasos insatura-
dos, ademas de afectar la formacion de ésteres de acetato,
modifican las concentraciones de los precursores de ésteres
de etilo ejerciendo un efecto mayor en las concentraciones
de estos compuestos respecto de la temperatura de fermen-
tacion y la concentracion de aminoacidos y de glucosa en
el mosto. Estos ultimos factores permiten un control mas
selectivo de los niveles de ésteres de acetato.

Con la modificacion de los distintos parametros tecnologi-
cos asociados a la composicion del mosto y a las condiciones

Tabla 2 Regulacion de las enzimas alcohol acetil trans-
ferasas (ATF) y produccion de ésteres de acetato frente al
incremento de diferentes variables de fermentacion

Variable Enzimas Efecto en la
ATF concentracion de
ésteres de acetato
Densidad inicial [ ) 4
Nitrégeno [J i
Temperatura [ ] 1
Oxigeno @) l
Acidos grasos @) 1

Circulos negros o blancos: regulacion positiva o negativa de
la expresion de enzimas ATF con el incremento de la variable
correspondiente. Las flechas indican aumento o disminucion de
los niveles de ésteres de acetato al aumentar la variable corres-
pondiente.
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de fermentacion es posible contrarrestar efectos negati-
vos en la cerveza generados por la produccion de ésteres.
Por ejemplo, cuando los ésteres de acetato se encuentran
en concentraciones muy elevadas, probablemente sea con-
veniente disminuir la temperatura de fermentacion y las
concentraciones de aminoacidos y de glucosa del mosto, de
manera de evitar un estrés excesivo para las levaduras. No
obstante, la levadura es una de las herramientas mas impor-
tantes a la hora de controlar la produccion de ésteres, por
lo que la seleccion de una levadura adecuada para el tipo de
cerveza que se quiere elaborar debe ser parte integral del
proceso de desarrollo del producto final. Dependiendo de
su carga genética, las levaduras pueden diferir tanto en la
produccion total de ésteres como en la proporcion relativa
de cada éster, de modo que brindan productos con perfiles
de aroma y sabores especificos.

Estas caracteristicas de las levaduras han incentivado el
aislamiento, la caracterizacion y el desarrollo de nuevas
variantes de levaduras, con una importante demanda por
parte del mercado cervecero mundial para generar produc-
tos con propiedades distintivas. Hasta el momento hay pocos
trabajos en los que se investiguen los parametros fermenta-
tivos de las levaduras «salvajes», asi como su metabolismo
y su capacidad de producir compuestos del aroma y sabor,
aunque varias de ellas presentan caracteristicas promete-
doras respecto de su aplicacion en cerveza. Se espera que
en el futuro, a partir del estudio de las propiedades de leva-
duras salvajes y sus hibridos, se incremente la diversidad
fenotipica de las cepas disponibles para la elaboracion de
cerveza.

Las investigaciones de los Ultimos 60afos han permi-
tido entender los mecanismos por los cuales las levaduras
metabolizan los precursores para la sintesis de ésteres en
cerveza, los genes que intervienen y la regulacion de estos
procesos. Sin embargo, alin quedan interrogantes acerca del
control de ésteres y el uso de nuevas levaduras a escala
semipiloto o industrial.
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Sinopsis

El texto presenta informacién general de las macromolécu-
las como los polimeros desde su definicion, caracteristicas,
distintas clasificaciones y la estructura que pueden tener y

como resultado de ella, sus propiedades.

Ubicacién en el programa
Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad.
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Aprendizajes: A1. (H, V) Reconoce la importancia de los poli-
meros en la vida cotidiana, al reflexionar sobre el origen natural
y sintético de estos materiales y sobre sus aplicaciones. N1

A2.(C, H, V) Reconoce la versatilidad de los polimeros al
observar la resistencia mecdnica y flexibilidad de diferentes
muestras.

A3. (C, H) Comprende que los polimeros son compuestos
de gran tamafio, formados por la unién quimica de sustan-
cias simples, al manipular modelos que representan cadenas
lineales, al manipular modelos que representan cadenas li-
neales, ramificada y reticulares, para explicar en un primer

acercamiento, las propiedades de las sustancias poliméricas. N2

Justificacién. El contenido del texto atiende parcialmente
el propésito de la unidad el cual senala que el alumno va a
comprender que las propiedades de los polimeros dependen
de su estructura molecular y que ésta determina sus multi-
ples aplicaciones. También considera la tematica asociada
a los aprendizajes: clasificar por su origen a los polimeros y
propiedades como resistencia y flexibilidad. El documento
considera la distincion de homopolimero y copolimero que
sera util para el aprendizaje 5.
Descripcion de la actividad
1. Con base en la informacién del texto los alumnos (indivi-
dualmente) deben identificar si los siguientes enunciados
son falsos (F) o verdaderos (V), para el caso de que sea

falso, el alumno debera de justificar su eleccion.
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a) El polietileno es un polimero que tiene

una masa molar de 28 g/mol.

b) Los polimeros son materiales formados
por macromoléculas que se forman por | ( )

cientos de miles de monémeros.

¢) Un polimero natural es la albiimina del

huevo.

d) Segtin su origen, una clasificacién de los

polimeros es en sintéticos y ramificados.

e) El siguiente modelo representa una

fraccién de un polimero que se clasifica | ( )

en ramificado y en copolimero.

f) El siguiente modelo representa una
fracciéon de un copolimero que tendra ( )

la propiedad de ser termoestable.




102 ANTOLOGIA | QUIMICA IV

g) El polietileno de alta densidad tiene
pocas ramificaciones, esta estructura le
permite ser mas resistente que el tiene

muchas ramificaciones.

h) El siguiente modelo representa una
fraccién de un homopolimero que sera

menos resistente, tenaz y no cristalino.

i) Para lograr el entrecruzamiento en el

caucho se afiade azufre.

j) Las llantas de los autos son elastémeros
modificados mediante un proceso que se

conoce como vulcanizacién.

2. Los alumnos en parejas deben revisar sus respuestas para

que posteriormente el profesor promueva la participacion

en plenaria y compartir las mismas.

3. Reunidos en parejas, pedir a los alumnos que propon-

gan un modelo (en papel o con materiales como esferas

de unicel y palillos) de polimeros que cumplan con las

siguientes caracteristicas: que sea un homopolimero,

termopldstico y resistente.
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4. Se les puede pedir a los alumnos que, en equipo de tres,
elijan algtin objeto polimérico y elaboren un video (de 2
minutos) en el que identifiquen si se trata de un material
sintético o natural; mencionen sus propiedades y usos; si
tiene resistencia mecdnica, si es flexible, cémo serian sus
cadenas. Se sugiere que incluyan un modelo tridimen-

sional del monémero(s) del polimero que escogieron.

Nota para el profesor

Se sugiere que el cuestionario lo contesten como tarea a casa
indivualmente y ya en clase que compartan con otro compa-
fiero sus respuestas para realimentarlas. Realizar en plenaria

la revision de las respuestas.
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9.2. Macromoléculas
9.2.1. ;QUE SON LOS POLIMEROS?

Los polimeros son moléculas de gran tamafo, constituidas por “eslabones” organicos deno-
minados monomeros, unidos mediante enlaces covalentes. Los eslabones estan formados, fun-
damentalmente, por &tomos de carbonoy pueden poseer grupos laterales o radicales con uno
o mas dtomos. Estas moléculas organicas son las que constituyen los materiales plasticos que
conocemos y también los tejidos de los seres vivos (piel, musculos, tela de arafia, seda, etc.).

¢ Cuanto miden?

Una macromolécula esté constituida por cientos de miles de
monoémeros. La polimerizaciéon se produce en un reactor que
contienen los monémeros y demas reactivos o catalizadores
necesarios para producir largas cadenas.

Por ejemplo, una molécula de polietileno (PE) esta formada por monémeros de etileno
como los esquematizados en la figura. Cada monémero esta formado por 2 atomos de C
y 4 de H; el peso molecular de este eslabdn es 28 g/mol.

La figura ilustra una macromolécula de PE con el modelo de
esferas, donde las esferas negras y blancas corresponden a
los atomos de carbono e hidrégeno, respectivamente.

Usualmente la cadena se dobla sobre si misma al azar como
se ve en la imagen. A través de la Mecdnica estadistica se
puede demostrar que la distancia entre los extremos de la ca-
dena es r=Rnl2, donde n es la cantidad de monémeros y | la
longitud de cada uno.

Si consideramos una cadena de PE de peso molecular 300.000
g/mol, ;Qué cantidad de eslabones constituyen la cadena?
;Cual es el peso de una cadena? ;Cual es la longitud de la ca-
dena extendida y cual la separacion entre extremos libres si esta
ovillada? Considere que la longitud del enlace G-:Ces 0,154 nm.

)
o
o
i
=
=
o
a
o

9.2.2. ;COMO SE LOS PRODUCE?

Los polimeros sintéticos se producen mediante un proceso denominado polimerizacion. En este
proceso se produce la reaccion de miles de monémeros que pasan a formar parte de una larga
cadena macromolecular 4. Existen dos tipos de polimerizacién: de adicién o crecimiento de cadena
y de condensacién o crecimiento por pasos.

| GUIA DIDACTICA | Cap

IS

4 Mas informacion sobre polimerizacion en Macrogalleria Nivel 4 http://www.pslc.ws/spanish/floor4.htm.
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La polimerizacion por crecimiento de cadena se caracteriza porque los intermediarios del pro-
ceso (radicales libres, iones o complejos metélicos) son transitorios y no pueden aislarse.

La polimerizacion por pasos se produce por reacciones entre moléculas que tienen grupos funcio-
nales. Alos compuestos intermediarios de peso molecular bajo se les llama oligémeros, y se pue-
denaislar. Se le puede describir como una reaccién quimica sencilla que se efectua repetidamente.

El grado de polimerizacién de la cadena es equivalente al nimero de sub-unidades o moné-
meros empleados para formar dicha cadena. Por ejemplo, para el polietileno el grado de poli-
merizacién puede variar de 3.500 a 25.000.

Para producir polimeros a escala industrial las materias primas basicas empleadas son gas
natural, carbén, y petrdleo. El proceso quimico de la polimerizacién es complejo y diverso; el
ingeniero quimico es quien se destaca en el control de este proceso. Algunos de los métodos
de polimerizacion mas importantes son los siguientes:

« Polimerizacion en bloque o fase condensada: El monémeroy un iniciador se com-
binan en un recipiente (reactor) y se calientan o enfrian seguin se requiera. Se debe controlar
estrictamente la temperatura. Este proceso es de amplia utilizacion en polimerizacion por
condensacién cuando un mondmero se ha cargado en el reactor y el otro se va adicionando
de a poco. El proceso puede emplearse globalmente para muchas condensaciones de poli-
meros por su baja temperatura de reaccién. Ej. PMMA.

« Polimerizacion en solucion: El monémero se disuelve en un solvente no reactivo que
contiene un catalizador. El calor desprendido por la reaccion es absorbido por el solvente y
entonces la velocidad de reaccion se reduce. Es dificil eliminar todo el solvente. Ej. PP.

« Polimerizacion en suspension: El monémeroy el catalizador se suspenden en forma
de gotitas en una fase continua como el agua. El calor producido por la reaccién es absorbido
por el agua; se requiere agitacion continua. Después del proceso el producto polimerizado
se separa y deshidrata. Este método se emplea de modo generalizado para producir varios
polimeros vinilicos.. Ej. PVC, PS, poliacrilonitrilo.

« Polimerizacion por emulsion: Es unporceso similar al de suspensién puesto que se lleva
a cabo en agua. En este caso el monémero es absorbido dentro de unas micelas creadas por
un agente emulsificante, como el jabon, y dentro se produce la polimerizacién. Ej. Pinturas.

Datos Sobre Sintesis

El primer pléstico se origina como resultado de un concurso realizado en 1860, cuando
el fabricante estadounidense de bolas de billar Phelan and Collander ofrecié una recom-
pensa de 10.000 doélares a quien consiguiera un sustituto aceptable del marfil natural,
destinado a la fabricacién de bolas de billar. Uno de los competidores fue el John Wesley
Hyatt, quien presentd el celuloide que si bien no gané el premio tuvo un notable éxito co-
mercial a pesar de ser inflamable y de su deterioro al exponerlo a la luz.
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El celuloide se fabricaba disolviendo celulosa, un hidrato de carbono obtenido de las plantas,
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en una solucion de alcanfor y etanol. Con él se empezaron a fabricar distintos objetos como
mangos de cuchillo, armazones de lentes y pelicula cinematogréfica. Sin éste, no hubiera po-
dido iniciarse la industria cinematografica a fines del siglo XIX. Puede ser ablandado repetida-
mente y moldeado de nuevo mediante calor, por lo que recibe el calificativo de termoplastico.

En 1909 el quimico norteamericano de origen belga Leo Hendrik
Baekeland sintetizé un copolimero de interés comercial, a partir
de moléculas de fenol y formaldehido. Este producto podia mol-
dearse a medida que se formaba y resultaba duro al solidificar.
No conducia la electricidad, era resistente al agua y los disolven-
tes, y podia mecanizarse facilmente. Se lo bautizé con el nombre
de baquelita (o bakelita), el primer pléstico totalmente sintético
de la historia. Con él se produjeron piezas aislantes eléctricas y
comenzo el desarrollo de un sinnimero de productos como el
teléfono que se muestra en la figura.

El alto grado de entrecruzamiento de la estructura molecular de la baquelita le confiere la
propiedad de ser un plastico termoestable, es decir que una vez que se enfria la baquelita
no puede volver a ablandarse. Esto la diferencia de los polimeros termoplasticos, que pue-
den fundirse y moldearse varias veces ya que sus cadenas no presentan entrecruzamiento.

Los polimeros comercialmente mas importantes de la actualidad se sintetizany producen a gran
escala. Las reacciones de polimerizacion pueden o no requerir la presencia de un catalizador.
Un drea de gran relevancia en las investigaciones de nuestros dias es aquella dedicada a la sin-
tesis de biopolimeros a escala de laboratorio, especialmente para generar proteinas artificiales.

9.2.3. CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Hay diferentes maneras de clasificar a los polimeros. Podemos subdividir segiin su origen, o consi-
derando la estructura de las macromoléculas o también segtin su uso, como veremos a continuacion.

* Segulin su origen
. Naturales:

Son sustancias producidas por organismos vivos que se emplean sin modificacion. Ejemplos
de estos polimeros son: proteinas como las empleadas por las arafias para tejer su telas,
polisacéridos, caucho natural.

. Sintéticos:

Son macromoléculas creados por el hombre y se dividen en dos categorias segtn su compor-
tamiento al ser calentados: termoplasticos y termorrigidos. Los primeros al calentarse se ablan-
dan o funden, y son solubles en disolventes adecuados. Estan formados por moléculas de
cadenas largas, a menudo sin ramificaciones. Los termorrigidos, en cambio, se descomponen
al ser calentados y no pueden fundirse ni solubilizarse. Tienen estructuras elaboradas tridimen-
sionales con reticulacion.
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5 Las fibras de seda de arafia poseen elevada resistencia, deformabilidad y son apropiadas para absorber impactos. Por
ello se dedican importantes esfuerzos a intentar producir fibras de proteinas similares a las de la seda de arafia me-
diante ingenieria genética. http://www.mater.upm.es/polimeros/SedaArana.htm
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* Segun la estructura de la cadena

« Lineal: Se repite siempre el mismo tipo de unién.

. Ramificado: Con cadenas laterales unidas a la principal.

. Entrecruzado: Si se forman enlaces entre cadenas vecinas.

« Homopolimero

Los homopolimeros son aquellos polimeros en los que todos los monémeros que los cons-
tituyen son iguales. Los copolimeros estan formados por dos o mas mondmeros diferentes.

. Copolimero
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* Segun su respuesta termo-mecanica:
Los materiales poliméricos se pueden clasificar en cinco grupos:
« Termoplasticos

Como su nombre lo indica, se comportan de manera plastica a elevadas temperaturas. Mas
aun, la naturaleza de sus enlaces no se modifica radicalmente cuando la temperatura se
eleva, razén por la cual pueden ser conformados a temperaturas elevadas, enfriados y des-
pués recalentados o reconformados sin afectar el comportamiento del polimero. Los poli-
meros termoplasticos son lineales.

« Termorrigidos

Los polimeros termorrigidos también denominados termoestables son polimeros reticulados
durante la reaccion de polimerizaciéon o mediante la introduccidn de entrecruzamientos qui-
micos (cross links). Este reticulado no permite que estos polimeros sean reprocesados des-
pués de que han sido conformados.

. Elastomeros

Los elastdmeros también denominados cauchos o hules tienen un comportamiento térmico que
puede variar de termoplastico a termorrigido seguin su estructura sea lineal o reticulada. La clasi-
ficacion se realiza en base a su comportamiento mecanico: se trata de materiales poliméricos que
tienen la capacidad de deformarse mucho mas que el 300% en forma elastica, esto es, cuando
se remueve la fuerza aplicada para estirarlos recuperan sus dimensiones originales. Esto se debe
a que las largas cadenas poliméricas se encuentran enrolladas e idealmente podemos decir que,
cuando se aplica un esfuerzo para estirar la muestra, las cadenas lineales se desenredan. Cuando
se libera el esfuerzo las cadenas vuelven a enrollarse y el polimero regresa a su forma y tamaiio
originales. Sin embargo, esta es sé6lo una idealizacién del comportamiento de las macromoléculas
ya que las cadenas no sélo se desenrollan sino que también deslizan unas sobre otras, de modo
que al eliminar el esfuerzo aplicado desaparece la deformacion elastica (instantanea y reversible)
pero puede quedar una deformacién remanente (deformacion pléstica, debida al deslizamiento).

« Adhesivos

Tienen cierto grado de extensibilidad, alta adhesion pero conservando cierto grado de co-
hesion. Suelen tener baja cristalinidad.

« Recubrimientos de superficies

Sus caracteristicas son similares a las de los adhesivos, pero ademas tienen gran resistencia
a la abrasion. Se usan para proteger y decorar.

« Fibras

Pueden tejerse o enlazarse para formar prendas dimensionalmente estables; es necesario
que no cedan demasiado. Deben ser resistentes y con tendencia a la cristalizacion.
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9.3.3. RAMIFICACION

La ramificacién de las cadenas poliméricas también afectan las propiedades de los polimeros.
Las ramificaciones largas pueden incrementar la resistencia, tenacidady la Tg debido al aumento
en el nimero de entrecruzamientos por cadena. Las ramificaciones cortas y aleatorias, en cambio,
pueden reducir la resistencia de los polimeros debido a la perturbacién en la organizacion es-
tructural. En efecto, las cadenas cortas al igual que los grupos funcionales grandes reducen la po-
sibilidad de cristalizacion; esta reduccion trae aparejado un aumento en la transparencia debido
a que en las regiones cristalinas se dispersa la luz.

El polietileno constituye un buen ejemplo de los cambios fisicos debidos a la ramificacion de
cadenas. El polietileno de alta densidad (PEAD, o su sigla en inglés HDPE) con un bajo grado
de ramificaciones es bastante resistente mientras que el de baja densidad (PEBD, o su sigla
en inglés LDPE) con gran cantidad de ramificaciones es bastante flexible.

9.3.4. ENTRECRUZAMIENTOS

Se puede impedir la deformacion plastica de los elastomeros y a la vez mantener una gran de-
formacion elastica si se introducen enlaces quimicos entre las cadenas, a los que denomina-
remos entrecruzamientos’. Por ejemplo, en la vulcanizacion el entrecruzamiento quimico se
realiza con azufre, pero existen otras tecnologias como los sistemas basados en perdxidos.
Se suelen usar combinadamente con agentes aceleradores y retardadores.

El azufre es un material con singulares propiedades. En determinadas circunstancias, formara
cadenas de sus propios atomos; el proceso de vulcanizacion hace uso de este fenémeno. A lo
largo de la molécula del caucho, hay un nimero de sitios que son atractivos para los dtomos de
azufre, son los llamados sitios de cura caracterizados por el doble enlace de carbono. En cada
sitio de cura, un dtomo de azufre se puede unira si mismo, y a partir de alli la cadena de dtomos
de azufre puede crecer hasta que alcance el sitio de cura de otra molécula. Estos puentes de
azufre son usualmente de 2 a 10 4tomos de largo, en contraste con los polimeros mas comunes
en los que la "columna vertebral" de carbonos puedes ser varios miles de veces de larga.

poliisopreno azufre

poliisopreno entrecruzado
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Los entrecruzamientos tienden a incrementar la temperatura de transicién vitrea, la resistencia
alatracciony la tenacidad de los elastémeros. Por ejemplo, las gomas empleadas en los neu-

N

7 Por su denominacion en inglés: cross-links
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maticos tienen un alto grado de vulcanizacion a fin de reducir la pérdida de aire, aumentar su
tenacidad y duracion. La goma de borrar, en cambio, no presenta entrecruzamientos para per-
mitir que se desprendan pedacitos con la friccion realizada al borrar, sin romper el papel.

La vulcanizacién

La mayoria de los libros de texto dicen que Charles Goodyear fue el primero en usar azufre
para vulcanizar el caucho. Dependiendo del lector, la historia de Goodyear es de pura
suerte o de una cuidadosa investigacion.

Goodyear clamé que le correspondia el descubrimiento de la vulcanizacién basada en
azufre en 1839, pero no patentd su invento hasta el 5 de julio de 1843, y no escribié la
historia de su descubrimiento hasta 1853 en su libro autobiografico, Gum-Elastica. Mien-
tras tanto, Thomas Hancock (1786-1865), un cientifico e ingeniero, patenté el proceso en
el Reino Unido el 21 de noviembre de 1843, ocho semanas antes que Goodyear ejerciera
su propia patente en el Reino Unido. La Goodyear Tire And Rubber Company adopt6 el
nombre de Goodyear por sus actividades en la industria del caucho, pero no tenia ninguna
otra relacién con Charles Goodyear y su familia.

Aqui esta el relato de Goodyear sobre su invencion, tomada de Gum-Elastica. Aunque el libro
es una autobiografia, Goodyear eligié escribirlo en tercera persona, asi que 'el inventor' y 'él'
se refieren en el texto al autor. Asi nos cuenta... El inventor hizo muchos experimentos para
verificar los efectos del calor en el mismo compuesto que se habia descompuesto en las bol-
sas de correo y otros articulos. El se sorprendié al encontrar que el espécimen, siendo des-
cuidadamente puesto en contacto con una estufa caliente, se achicharraba como el cuero.

Goodyear intenté llamar la atencion de su hermano y otros trabajadores en la planta, familia-
rizados con el comportamiento del caucho disuelto; Goodyear afirma que intenté decirles que
el caucho se derretia cuando se calentaba excesivamente, pero ellos lo siguieron ignorando.

Goodyear infirié directamente que si el proceso de achicharramiento podia ser detenido
en el punto correcto, podria hacer que el caucho se librara de sus adhesivos nativos, lo
que implicaria una mejora sustancial sobre la goma nativa. Se convencié mas de la validez
de su intuicién al descubrir que el caucho de la India no podia derretirse en azufre hir-
viendo ya que siempre se achicharraba. Aumenté su entusiasmo por lograr el resultado
deseado, cuando sobre el borde de una porcién achicharrada de goma aparecia una linea
que no estaba achicharrada, sino perfectamente curada. Asi lo describe... Cuando se cer-
cioraba de que habia encontrado el objeto de su busqueda y mucho mas, y que la nueva
sustancia era resistente al frio y al solvente de la goma nativa, él se sintié6 ampliamente
recompensado por el pasado y bastante indiferente a las pruebas del futuro®.
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9.3.5. ADITIVOS

La mayoria de los polimeros contiene aditivos que, como veremos a continuacion, se clasifican
segun las caracteristicas especiales que le imparten al material.

8 Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Vulcanizacion”
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Lectura 10: Polimeros,
un mundo aparte

Ficha de referencia

Alexandrova, L.(2003). Polimeros, un mundo aparte. Mate-
riales Avanzados. Instituto de Investigaciones en Materiales.
UNAM. Afio 1, Num, 1, p. 7-14.

Disponible en
bttps.//www.iim.unam.mx/revista/pdf/numero1.pdf

Sinopsis

El articulo presenta con precision los diferentes mecanis-
mos de polimerizacién: el de condensacién (por pasos) y el
de adicién (en cadena o de radicales libres); de cada uno de

ellos enlista sus caracteristicas y sefiala ejemplos en cada caso.

Ubicacion en el programa
Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad.
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Aprendizaje: A6. (H, V) Explica las diferencias entre la polime-
rizacion por adicion y la polimerizaciéon por condensacion, a
partir de la obtencién en el laboratorio, de diversos materiales
poliméricos para reconocer la importancia de las condiciones

de reaccion y valorar la importancia de la sintesis quimica. (N3)

]ustiﬁcacién. El contenido del articulo atiende parcialmente
el proposito de la unidad el cual sefiala que el alumno valo-
rara la importancia de la sintesis quimica en el desarrollo de
materiales que impactan a la sociedad en diversos ambitos.

Descripcién de la actividad
1. Con base en la informacién del articulo, los alumnos
(individualmente) deben construir una tabla comparativa
sobre las caracteristicas y ejemplos de los dos mecanismos
de sintesis de polimeros.
a) Con la informacién del articulo, construye la siguiente
tabla comparativa de las dos diferentes reacciones

para obtener polimeros:

. Adicién .,
Tipo Condensacion

de reaccién (en’cadeng © (por pasos o etapas)
de radicales libres)

Caracteristicas
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Ejemplo de
polimeros

b) Después de concluir la actividad, retinete con otro

compafiero para completar tu cuadro.

2. En parejas, pedir a los alumnos que con la informacién

de su cuadro comparativo, clasifiquen las siguientes

ecuaciones de polimerizacion:

3. Considera las caracteristicas de tu tabla comparativa y

clasifica las siguientes ecuaciones en adicién o conden-

sacion.

Tipo de polimerizacion:

FFFFFFFF

FFFFFFFF
Politetrafluoroetileno (PTFE)

Nylon 6,6
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HoH H H H H H H H H
AN [ |
3. (= c —_— c—c—c—c—c—c—c-c§
S I
4 H H H H H H H H H

Polietileno

Tipo de polimerizacién:

Nota para el profesor

Se sugiere que el cuadro comparativo lo construyan como
tarea a casa individualmente y ya en clase lo compartan con
otro compafiero para completarlo. En plenaria revisar la
tabla. Posteriormente que las parejas de alumnos realicen la
actividad de las ecuaciones.
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Polimeros,

un mundo aparte

Larissa Alexandrova

Introduccién

o es original decir que los polimeros sintéticos o plas-

ticos, a diferencia de las enzimas que también se pueden
considerar como polimeros, se han involucrado con nosotros
desde nuestro nacimiento. Los polimeros son materiales muy
utilizados en la vida diaria; la gran mayoria de los objetos y los
utensilios que vemos, tenemos y usamos cotidianamente
estan elaborados con ellos. Los polimeros se usan para fabricar
zapatos y ropa, en especial deportiva, la cual requiere mas
fuerza, mayor resistencia y menos peso. También se encuen-
tran en las computadoras y en otros equipos electrénicos, en
lentes y anteojos, contenedores y empaques, vehiculos de
motor (15% del peso total de los automéviles modernos es de
plastico), construcciones (tubos, juntas, tornillos, etcétera) y

Fronteras naturaldrma Palacios, 1994. Oleo sobre tela (100 x 120 cm). Detalle.

en la industria aerodinamica. Los plasticos son tan familiares
que nombres como rayon, naylon, spandex y codigos como
PE, PS, PPy PET son conocidos por todos. jEstan hasta en la
cara de las mufiecas y en los cochecitos de carreras!

Los plésticos tienen una posicion privilegiada dentro de la
gama de materiales que se emplean en la construcciéon de
maquinaria, gracias a su facil produccion y a su excelente re-
sistencia a agentes mecanicos y quimicos. Los polimeros mo-
dernos de altas presiones son los materiales preferidos para
equipos de impulsion y transporte, debido a propiedades co-
mo la tenacidad, la amortiguacion y la alta resistencia al des-
gaste. En ese sector y dado que pesan ocho veces menos que
el acero, los plésticos ofrecen, ademés de poco peso, menos
ruido y excelentes propiedades de marcha en seco.

Mecanismos
de polimerizacion

El crecimiento de la cadena polimérica
en el proceso por pasos procede en eta-
pas, con reacciones entre grupos fun-
cionales de los mondmeros. El tamano
de la molécula del polimero crece du-
rante todo el proceso y el polimero de
alto peso molecular se forma en las ulti-
mas etapas de reaccion, es decir, a altas
conversiones mayor es el peso molecu-
lar. Al principio, dos moléculas de mo-
némero reaccionan y forman el dimero,
después el trimero, el tetrdmero,
etcétera.

Es importante reconocer que en el
proceso el monémero desaparece rapi-
do desde el principio, convirtiéndose en
varios tipos de oligémeros (moléculas
de relativamente bajo peso molecular,
como los dimeros y trimeros), pero la
cadena polimérica crece durante todo el
proceso. La mayor parte de los plsticos
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para ingenieria se obtienen de esa ma-
nera. Los ejemplos son poliéteres (co-
mo el PET), policarbonatos, poliamidas
(naylon) y poliuretanos.

La polimerizacion por crecimiento de
cadena requiere de un iniciador, que pro-
duce la especie activa, promoviendo el
crecimiento de la cadena. El centro activo
puede ser un radical libre, un ion (anién
o cation) o un enlace catalizador-polime-
ro. En cada caso, la polimerizacién ad-
quiere un nombre, llaméndose radicales
libres, idnica (anidnica o cationica) o de
coordinacion, respectivamente. La poli-
merizacion resulta de la propagacion del
centro activo, por medio de la adicion de
muchas moléculas monoméricas. El mo-
némero puede reaccionar
solamente con el centro activo, no reac-
ciona con otra molécula de mondmero.
La terminacion del proceso ocurre cuan-
do se destruye el centro activo. Para el ca-
so clasico de polimerizacion por cre-
cimiento de cadena, el peso molecular del
polimero obtenido no depende de la con-
version; las grandes moléculas se presen-
tan en el sistema desde el principio.

La polimerizacion por el mecanis-
mo de radicales libres es el método més
usado en el mundo; casi 50% de todos
los polimeros producidos se ha obte-
nido por este método (alrededor de 108

temperaturas muy altas o bajas (lo que
representa un menor gasto de energia);
no es sensible al agua, al diéxido de car-
bono (CO ,) ni al oxigeno, y por eso
puede ocurrir en emulsiones, suspen-
siones y en sistemas no aislados; pero
también tiene desventajas: la mayor es
la dificultad para controlar el proceso,
con lo cual es dificil regular el peso
molecular y la composicion del poli-
mero. Todos los polimeros que domi-
nan el mercado, como el polietileno de
baja densidad (PVC), el poliestireno y
los poliacrilatos, se obtienen de esta
forma. El volumen de polimeros que se
sintetizan con esta técnica la convierten
en la principal.

Caracterizacion
de los polimeros
Como ya se menciond, el peso molecu-
lar es una de las principales caracteris-
ticas de los polimeros. En éstos el peso
molecular no es como en otros com-
puestos quimicos, que tienen pesos
moleculares definidos y determinados;
por ejemplo, el agua, H,0: su peso
molecular se calcula como la suma de
los pesos moleculares de los 4tomos de
hidrégeno y oxigeno.

Con los polimeros la situacion es
diferente. Consideremos, por ejemplo,

Materiales Avanzadog003, Nim. 1, 7-14

Figura 4. Algunos de los polimeros que dominan
el mercado.

lar promedio. Dependiendo de la forma
como se calcule o determine, del
mismo material polimérico se obtienen
varios pesos moleculares promedio, los
cuales reflejan las propiedades del ma-
terial. El control del peso molecular es
muy importante. Largas cadenas poli-
méricas garantizan buenas propiedades
mecanicas, pero las cortas facilitan el
procesamiento térmico. Esta es una de
las razones por las cuales existen varios
tipos de los mismos polimeros en el
mercado.

Como todas las moléculas de un
polimero son diferentes, debido a su
tamano, se introdujo una caracteristica

La polimerizacion por radicales libres es el método mds viejo
y tradicional para la obtencidn de polimeros

toneladas por ano). ;Por qué es tan po-
pulary qué ventajas tiene frente a otros
métodos de polimerizacion? Una de las
ventajas mas importantes es que casi
todas las moléculas vinilicas (moléculas
que contienen doble enlace C=C)

pueden ser polimerizadas por este pro-
cedimiento. Dependiendo de los gru-
pos funcionales enlazados a los car-
bonos que forman el doble enlace, se
podra obtener una gran variedad de
polimeros con diferentes propiedades.
En términos del mercado, este método
es mas barato que otros, porque no
requiere condiciones de alta pureza ni

el polietileno, que es el polimero mas
simple estructuralmente; el monémero
es el etileno. Una molécula de polieti-
leno puede contener 1000 000 molécu-
las de etileno, pero otra molécula pue-
de tener 1000023, una tercera 9999865
mondmeros y otra mas 100000 Esto
significa que entre los polimeros sinté-
ticos (no los biolégicos, como el DNA)
no hay dos iguales. Por su tamano,
todos son diferentes, pero a todos se les
considera como moléculas del mismo
polimero. Por eso, siempre que se
menciona el peso molecular de cual-
quier polimero, se dice el peso molecu-

para mejorar la clasificacion. Esta pro-
piedad se conoce como polidispersidad
(PD), y caracteriza al polimero y al pro-
ceso de polimerizacion. Cuando PD es
igual a 1, todas las moléculas son iguales
por tamano; es el caso de los polimeros
bioldgicos, como las enzimas. Los
polimeros sintéticos nunca se encuen-
tran en esta clasificacion, pues su PD
varia de 1.05 hasta 20 o mas. Los
polimeros menos polidispersos (menor
valor de PD) son mas adecuados para la
mayoria de las aplicaciones, y en oca-
siones es criticamente importante tener
un polimero uniforme en este aspecto.
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Materiales Avanzado2003, Num. 1, 7-14
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Abismos de arerlama Palacios, 1994. Oleo sobre tela

La menor polidispersidad que puede
obtenerse para polimeros sintéticos esta
alrededor de 1.1, normalmente, y se lo-
gra en procesos llamados “vivientes”.

Polimerizacion “viviente”

La polimerizacién “viviente” se refiere
al proceso en el cual el centro activo,
desde que se forma, siempre se ubica
en la misma molécula. En este proceso
no hay reacciones de transferencia
del centro activo a otras moléculas, y
tampoco reacciones de terminacion que
maten el centro; por eso se dice que el
centro sigue “vivo” en el proceso de po-
limerizacién. La polimerizacion se de-
tiene cuando se acaba el monémero.
Como el centro activo no se destruye,
al agregar mas monémero ocurre de
nuevo la polimerizacion. Con la técnica
de polimerizacién “viviente” es posible
obtener moléculas més parecidas en
tamano e incluso, con el reactivo apro-
piado, controlar los grupos terminales
cuando se da por concluido el proceso
de polimerizacion viviente.

Hasta los afnos noventa, la polime-
rizacién ionica fue la Unica técnica para
la polimerizacion “viviente”; desafor-
tunadamente, sélo un limitado grupo
de mondmeros puede ser polimerizado
con la técnica idnica. Ademas, los
centros activos en procesos ionicos
son carbocationes o carboaniones muy
sensibles a los disolventes polares (co-
mo el agua y los alcoholes); con esto se
desactivan los centros iénicos. Por la
misma razdn, estos procesos son muy

(100 x 120 cm). Detalle.

sensibles a varias impurezas, que pue-
den atrapar o desactivar los centros acti-
vos. Asimismo, en muchos casos se

requieren temperaturas bajas para eli-
minar efectivamente el calor que se li-

bera del sistemadurante la polimeriza-

cion. Las reacciones de polimerizacion

son exotérmicas y las ionicas, especifi-
camente rapidas.

Po limerizacion “viviente”

por radicales libres

La polimerizacion por radicales libres es
el método mas viejo y tradicional para la
obtencion de polimeros. La investiga-
cion detallada del proceso empezé en

1. Iniciacién
R-R —» R
R+M —» R-M

2. Propagacion de cadena

R-M+M-—>R-M-M+M — \A~M }

3. Transferencia de cadena

NMANMEM (A) > \AAM + M (&)

N\

NMAANAME AN S NANM FNAAN

P

N\
A+ AN M) 5 A+ (A~ M)

4. Terminacién
— AN/

MAAME M A

NANM AT S\ AAM - A

— AN TN

los afos treinta y alcanzd su maximo en
los sesenta y setenta, cuando se publi-
caron lamayoria de los articulos y libros
clasicos. En la década de los ochenta, los
investigadores del area pensaban que
sabian todo sobre el proceso. ;Quién
podria pronosticar que la investigacion
tendria un segundo aire en nuestros
dias, cuando los investigadores comen-
zaron a estudiar el mismo proceso, pero
ahora desde el punto de vista del con-
trol de peso y de los grupos terminales?
Lo que se ha encontrado es que es posi-
ble controlar la polimerizacion radica-
lica. Para poder explicar cémo es, en la
figura 5 se ilustran todas las etapas del
proceso.

La polimerizacion por radicales
libres puede dividirse en cuatro etapas
principales: iniciacién, propagacion,
transferencia y terminacion. Normal-
mente, el crecimiento, la terminacion y
la transferencia son mas rapidos que la
iniciacion. La presencia de reacciones
de transferencia y terminacion de la
cadena hacen que el control del peso
moleculary la estructura polimérica sea
casi imposible. Por eso, los polimeros
obtenidos con el proceso de radicales
libres tienen pesos moleculares grandes
y son muy polidispersos.

Formacién del centro activo;
M es centro activo; M- monémero; R — R iniciador:

Crecimiento de
cadena polimérica

Terminacion de una cadena polimérica

con iniciaci6n simultdnea de la otra.

Puede ocurrir por transferencia del

centro activo de una cadena en crecimiento
a molécula de monémero (M) o a otra
cadena polimérica directamente, o por
medio de impurezas y/o aditivos (A)

Cuando desaparece el centro activo
de una cadena en crecimiento por la
interaccién con otra cadena activa

o con el otro radical

Figura 5. Proceso de polimerizacion por cadena.
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Lectura 11: Polimeros
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Sinopsis

El articulo presenta conceptos bdsicos de los polimeros,
ademads incluye las caracteristicas de las dos reacciones de
polimerizacién mas comunes y describe experimentalmente
como se obtiene el nylon y la modificacién de las propie-
dades de un polimero como el alcohol polivinilico al usar

tetraborato de sodio..
Ubicacion en el programa
Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la

actualidad.

Aprendizaje. A6. (H, V) Explica las diferencias entre la polime-
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rizacién por adicion y la polimerizacion por condensacion, a

partir de la obtencién en el laboratorio, de diversos materiales

poliméricos para reconocer la importancia de las condiciones

de reaccion y valorar la importancia de la sintesis quimica. (N3)

Justificacién. El contenido del articulo atiende parcialmente

el proposito de la unidad el cual senala que el alumno valo-

rara la importancia de la sintesis quimica en el desarrollo de

materiales que impactan a la sociedad en diversos ambitos.

Descripcion de la actividad

1. Solicitarle al alumno que después de leer el articulo,

coloque la palabra adicién o condensacién segun co-

rresponda la aseveracion:

a) De acuerdo con el articulo, identifica el tipo de

reaccién que corresponde a cada enunciado (adicién

o condensacién).

i

ii.

iii.

iv.

Vi.

vii.

Son reacciones altamente exotérmicas.

Los mondémeros tienen dobles enlaces.

La produccién de nylon se lleva a cabo mediante
una reaccion de...

Es una reaccién muy lenta.

Se lleva a cabo en tres etapas: iniciacién, propa-
gacion y terminacion.

Se forman radicales libres.

Los monémeros que van a reaccionar tienen

grupos funcionales.
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viii.Se llevan a altas temperaturas y en presencia de
un catalizador.

ix. Se utiliza frecuentemente perdxidos.

x. Lareaccion termina al unirse dos radicales que

S€ consumen.

2. Pedirle al alumno que responda el siguiente cuestionario
a partir de la lectura del articulo.

a) Describe cémo se obtuvo el primer polimero sintético
y anota el nombre de éste.

b) sQué propiedades cambian entre el monémero y el
polimero, justifica por qué cambian?

c) sCudles son las dos reacciones de polimerizacién que
sefala el articulo?

d)sQué mondmeros se utilizan para obtener el nylon?

e) Grosso modo, sefiala las condiciones de reaccién para
obtener alguno de los nylon.

f) Explica en qué consiste el proceso “vulcanizacion”.

g)Se sugiere que el alumno desarrolle un informe ex-
perimental tedrico de la sintesis del nylon 6,10 que
se describe al final de la padgina 105 y en la pdgina
106: identificar materiales y sustancias que se usan,
metodologia experimental, describir el resultado,
tipo de polimerizacién y colocar la ecuacién de po-

limerizacién del nylon.
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Nota para el profesor

Aclarar al alumno que la reaccién por pasos que menciona
el articulo es la también llamada reaccién de condensacion.
Se sugiere que el profesor determine qué actividad se realiza
primero, ya que la del inciso a) s6lo se enfoca a las reacciones
de polimerizacién y la del inciso b) considera otras temdticas
del programa. Ambas actividades se pueden realizan como
tarea a casa y después se pueden trabajar en el aula laboratorio
en parejas y después en plenaria.
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PARA SABER, EXPERIMENTAR Y SIMULAR

Polimeros

Antonio Gamboa Sudrez”

PARA SABERO

:Podemos imaginar cémo seria nuestro mundo sin la existencia
de plésticos, hules, pinturas y fibras sintéticas? La mayoria de los
objetos que nos rodean y que utilizamos en la vida cotidiana estdn
hechos o tienen partes elaboradas con alguno de estos productos
y nos parece tan familiar su existencia que no nos ponemos a
pensar cémo llegaron a existir ni de qué estin formados. Todos
estos objetos tienen en comun el hecho de estar constituidos por
polimeros.

El término polimero viene del griego polys, muchos y meros,
parte principal (Lipscomb, 1989). Bisicamente, un polimero es
una molécula gigante (macromolécula), construida a partir de
unidades quimicas simples, llamadas mondmeros, que se repiten a
lo largo de la molécula (Billmeyer, 1971). Por ejemplo, una
molécula de etileno (CH,= CH,), puede ser la unidad bisica, a
partir de la cual podemos fabricar polietileno (-CH,-CH,-),
usado, entre otras cosas, para fabricar envases de plastico.

Los polimeros o macromoléculas naturales han existido desde
el surgimiento de la vida en la Tierra. Algunos carbohidratos, las
proteinas y los dcidos nucleicos, asi como el caucho y otras gomas
naturales, son polimeros. De hecho, una buena parte de nuestro
cuerpo estéd constituida por ellos, y mds atn, los procesos a partir
de los cuales surge la vida dependen de los cambios quimicos que
sufren los dcidos nucleicos al momento de formarse y rearreglarse.

El primer polimero sintético fue obtenido por el inventor
norteamericano John Wesley Hyatt (1837-1920), al participar en
un concurso en el que se premiaria al que encontrase un sustituto
del marfil de las bolas de billar. Empez6 a trabajar con la
pirroxilina, la disolvi6 en una mezcla de alcohol y éter y le afiadié
alcanfor para hacerla mds firme y maleable. Hacia 1869 habia
formado el primer polimero sintético, al cual llamé ce/uloide, que
le acredit6 el premio (Asimov, 1989).

Posteriormente, partiendo del hecho de que la pirroxilina
pudo moldearse en forma de esferas, se pensé que tal vez podia
dérsele otras formas. En 1884, el quimico Luis Marie Hilaire
Berignaud, conde de Chardonnet (1839-1924), obtuvo la prime-
rafibra sintéticaala que denominé rayén; y el inventor americano
George Eastman (1854-1932) elaboré la primera pelicula de
celuloide que se empez6 a utilizar en fotografia. La carrera por
descubrir nuevos materiales comenzé entonces y continta hasta
nuestros dias en que podemos disfrutar de una exuberante can-

* Estudiante de la Facultad de Quimica de la UNAM. Favor de enviar la
correspondencia sobre este articulo al apartado postal de la revista
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tidad de diferentes productos fabricados a partir de polimeros
sintéticos.

Laimportancia de los polimeros radica en la gran diversidad
de propiedades que presentan. Algunos polimeros son rigidos,
otros flexibles y pueden moldearse. Algunos son estables a altas
temperaturas, otros no. Algunos son duros mientras que otros
son blandos. Existen materiales que presentan propiedades hi-
drofébicas, por lo que se usan como impermeables. Algunos son
usados como aislantes eléctricos, etcétera. De tal forma que se
pueden sintetizar materiales para una gran variedad y cantidad
de usos pricticos. Asi pues, no es dificil explicarse la enorme
importancia tecnolégica de estos materiales y el porqué los
polimeros ocupan un lugar, por el momento insustituible, en la
vida diaria de todo ser humano.

Esta gran diversidad puede explicarse al analizar las propie-
dades de estas moléculas. Las propiedades quimicas son muy
similares a las del monémero que se utiliza como unidad bisica.
Las propiedades fisicas, por el contrario, difieren de las del
monémero empleado, debido a que, como la molécula de poli-
mero es muy grande, existen interacciones electrostiticas entre
las unidades de una misma cadena polimérica (intramoleculares),
y entre las diferentes cadenas (intermoleculares), factores muy
importantes que determinan las propiedades del polimero.

De lo anterior se desprende que al controlar, por ejemplo, el
peso molecular del polimero formado, podemos obtener una gran
variedad de materiales con viscosidades y resistencias a la tensién
y al impacto distintas, a partir de un mismo monémero. El
control del peso molecular se puede lograr aumentando o dismi-
nuyendo el tiempo de reaccién, modificando la presién o la
temperatura, cambiando el catalizador utilizado, etcétera.

Existen muchas maneras de clasificar a los polimeros. Una
de éstas toma en cuenta la forma como estdn acomodadas las
cadenas poliméricas y los divide en amorfos, en los que las cade-
nas se distribuyen de manera azarosa y desordenada, y cristalinos,
cuyo arreglo sigue una estructura bien definida. Otra clasificacién
se basa en el comportamiento térmico de los polimeros y los
separa en termopldsticos y termofijos. Los primeros pueden ser
fundidos cuantas veces se quiera para volver a moldearlos, ya que
el proceso de fusién no altera sus propiedades; mientras que los
segundos se descomponen con el calentamiento debido a que las
interacciones electrostaticas son tan fuertes que exceden en mag-
nitud a las de los enlaces quimicos de la molécula. Una tercera
clasificacion se relaciona con el tipo de reaccién involucrada en
la sintesis del polimero y que los distingue en polimeros de
adicién y polimeros por pasos. Esta ser4 tratada en detalle mds
adelante.
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La amplia gama de propiedades que presentan los polimeros
necesariamente implica una gran variedad de técnicas experi-
mentales para sintetizarlos, y esto bien podria ser el pretexto para
entrar al laboratorio.

EXPERIMENTARO

Al principio, los polimeros sintéticos se obtenian por procesos de
prueba y error, pues se sabia poco sobre la estructura de estas
moléculas gigantes o los detalles de las reacciones involucradas
en su formacién. Por suerte, en la actualidad, la manera en que
se unen los monémeros para formar moléculas gigantes no es
ningtn misterio. Muy por el contrario, la quimica moderna puede
practicamente disefiar su producto final, teniendo en cuenta que
los procesos de polimerizacién pueden seguir dos caminos: poli-
merizacién por adiciény polimerizacién por pasos, y controlando
factores como temperatura, presién, tiempo de reaccién y catali-
zadores.

Para producir un polimero de adicién se utilizan comin-
mente moléculas de monémero con dobles ligaduras y el meca-
nismo se lleva a cabo en tres etapas principales. En la inicial, la
molécula se convierte en una especie activa que puede ser un
radical libre, un anién, un catién o un complejo de coordinacién.
Para esto, es necesaria la presencia de un iniciador de la reacciéon
que frecuentemente es un peréxido, debido a la facilidad con la
que éstos forman radicales libres. Una vez formada, la especie
activa ataca a una segunda molécula de monémero, dando como
resultado un dimero que continta siendo una especie activa y
puede seguir reaccionando. De esta manera la reaccién se propaga
y se forma una molécula gigante. La polimerizacién termina con
reacciones tales como la unién de dos radicales que se consumen
pero no se regeneran. Una de las mds comunes es la terminacién
por acoplamiento, en la que dos especies activas reaccionan entre
si, dando lugar a un polimero inactivo.

En virtud de que en cada paso se consume una particula
reactiva y se produce otra susceptible también de reaccionar, a
este tipo de mecanismos se les conoce como reacciones en cadena
(Morrison, 1990), y la sintesis de polietileno es un ejemplo:

ROOR — 2RO’

Iniciacion

RO' +CH,=CH, — RO-CH,-CH,’

Propagacion
RO-CH,-CH," + CH,=CH, —
RO-(CH,-CH,),-CH,-CH,’
RO—CH,-CH,)-CH,-CH," + CH,=CH, -
RO-(CH,-CH,),-CH,-CH,’

RO~(CH,~CH,),, -CH,-CH," + CH,=CH, —
RO ACH.-CH.) -CH.-CH.’

PARA SABER, EXPERIMENTAR Y SIMULAR

Terminacion (acoplamiento)

2RO~(CH,),-CH," — RO~CIH,),+ 2-RO

Una vez que ocurre la etapa de iniciacién, el avance de la
reaccién es muy répido y se requieren muy pequefias concentra-
ciones de especies activas en la mezcla. Las reacciones de adicién,
en general, son altamente exotérmicas y dan como productos
polimeros de alto peso molecular (Harris, 1981).

Por otro lado, la polimerizacién por pasos normalmente
emplea dos monémeros diferentes con grupos funcionales en
ambos extremos, que reaccionan entre si paso a paso para dar
como resultado un polimero. Este mecanismo de reaccién,
en comparacién con el anterior, es lento, necesitando varias horas
y en ocasiones hasta dias para concluir, debido a que las especies
reaccionantes tienen energias de activacién muy altas. Para ace-
lerar el proceso y abatir las energias de activacion de las especies,
frecuentemente la reaccién se lleva a cabo a alta temperatura y
en presencia de un catalizador, que por lo general es una base.

Cuando se hacen reaccionar ciertas diamidas con dcidos
dicarboxilicos, se lleva a cabo la polimerizacién por pasos y se
producen fibras formadas por macromoléculas que contienen
combinaciones de dtomos similares a los enlaces peptidicos en la
proteina de la seda. Estas fibras sintéticas, una vez estiradas,
constituyen lo que ahora conocemos como nylon (Asimov, 1989).
El nylon es una fibra muy utilizada en la actualidad que indus-
trialmente se obtiene de la reaccién del 4cido adipico (o sebdsico)
con hexametilendiamina, produciéndose adipato de hexameti-
lendiamonio, conocido como “sal de nylon”. Posteriormente el
polimero es sometido a un proceso de estiramiento, que da como
resultado el nylon 6,6, llamado asi porque cada una de las
materias primas contiene seis dtomos de carbono. Anualmente
se producen millones de toneladas de nylon en el mundo, que se
usan principalmente en la manufactura de alfombras, vestidos y
cuerdas de neumiticos (Austin, 1989). Otro nylon de gran
importancia tecnoldgica es el nylon 6, producido a partir de un
solo monémero llamado caprolactama, que se autopolimeriza.
Dicho nylon es el que se produce a mayor escala actualmente en
México.

nHOOC—CH,),~-COOH+ nH,N-CH,),-H,N —
dcido sebdsico
(-OCHCH,),~CO-HN—CH,),—HN-),

nylon 6,6

hexametilendiamina

El nylon 6,10 es pariente de los anteriores y tiene propieda-
des muy semejantes. Su nombre se debe a que en vez de utilizar
dos monémeros con seis carbonos cada uno, se utiliza uno de seis
y otro de diez. La sintesis de este nylon es sencilla y, aun cuando
se requiere de un especial cuidado y control en la preparacién de
los reactivos, el proceso es muy formativo y el resultado le brinda

a los estudiantes 1a onortunidad. tal vez tinica. de ohservar una
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Figura 1. Experimento para la obtencion del nylon 6,10. En la parte inferior
se encuentra la disolucion acuosa de hexametilendiamina y en la superior la
disolucién de cloruro de sebacoilo en hexano.

reaccién que se lleva a cabo en la interfase formada por dos
liquidos.

El monémero de diez carbonos que se requiere es el cloruro
de sebacoilo, una sal que no resulta fcil de conseguir en México.
Sin embargo, puede sintetizarse mezclando 2 g de dcido sebdsico
con 3 mL de cloruro de tionilo. La mezcla resultante se pone en
bafio Maria a una temperatura entre 50 y 60°C. Al llegar a dicha
temperatura se agregan 10 gotas de dimetilformamida, que sirve
como catalizador, y se mantiene la mezcla a temperatura cons-
tante, durante 25 minutos, hasta obtener el producto. Es im-
portante que la reaccién se HCVC a CﬂbO €n una campana y con
todos los cuidados necesarios, ya que se desprenden vapores de
4cido clorhidrico (Romero, 1992).

Una vez obtenido el cloruro y teniendo a la mano hexame-

tilendiamina, que es el otro monémero que se requiere, se procede
a la sintesis del polimero. Se prepara una fase acuosa disolviendo
1.5 g de hexametilendiamina y 0.5 g de hidréxido de sodio
(catalizador) en 50 mL de agua. Y una fase orgdnica con 2 mL
del cloruro de sebacoilo disueltos en 50 mL de hexano o de
tetracloruro de carbono, la eleccion depende del presupuesto
disponible.

La reaccién de polimerizacién empieza al colocar en un vaso
de precipitados, o cualquier otro recipiente de vidrio, cantidades
equivalentes de ambas fases. Es importante agregar primero la
disolucién de mayor densidad, para evitar la formacién de una
masa de polimero sin forma alguna. Si la fase orgénica se prepar6
con tetracloruro de carbono, es ésta la que debe ir primero; en
caso contrario, la acuosa toma el primer lugar y es recomendable
hacer resbalar la segunda disolucién por las paredes del recipiente,
para evitar que el producto se haga bolas. En el momento en que
ambas fases entran en contacto, se observa que en la interfase se
forma una pelicula de color blanco, que al tomarla por el centro
con unas pinzas y jalarla lentamente hacia afuera del recipiente
se va recogiendo formando un hilo, precisamente el hilo de nylon
(Figura 1).

n HOOCHCH,);-COOH+ n H,N«CH,),H,N —
(-OC~CH,)s-CO-HN—~(CH,),-HN-),

Al retirar la primera capa de polimero formado la reaccién
continua, ya que la interfase queda libre y las disoluciones entran
nuevamente en contacto. El espesor del hilo puede controlarse
con la velocidad de extraccién, y también se tiene la posibilidad
de colorear el producto, seleccionando un pigmento adecuado.
En el momento en que alguna de las dos fases se agota, la reaccién
termina (Shakashiri, 1985).

La invitacién para observar una reaccién en interfase, para
producir una fibra sintética que revolucioné el vestir de la huma-
nidad y para tener la sensacion, casi magica, de extraer un sélido
de entre dos liquidos, estd abierta para todos nuestros lectores
desde este momento, jinténtalo!

La riqueza del mundo de los polimeros empieza cuando, una
vez sintetizados, intentamos cambiar sus propiedades fisicas. Las
técnicas empleadas son muchas y una de ellas consiste en agregar
al polimero, generalmente disuelto, alguna sustancia que haga
que las cadenas poliméricas se entrecrucen y se obtenga un
polimero mas estructurado y, por lo tanto, un producto con mayor
viscosidad y resistencia. El ejemplo mds famoso de este proceso
es la vulcanizacion, en el cual las moléculas de azufre actian como
la sustancia que se encarga de entrecruzar las moléculas del
caucho, déndole mis resistencia y flexibilidad.

Para observar estos cambios dristicos en las propiedades de
un polimero en el laboratorio, lo tinico que se necesita es agregar
dos o tres mililitros de una disolucién de 40 g/L de tetraborato de
sodio 220 mL de una disolucién de 40 g/L de alcohol polivinilico,
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Figura 2. Polimero resultante de agregar tetraborato de sodio al alcohol polivinilico. Como se aprecia, podemos moldearlo de diferentes formas.

agitando constantemente. El producto es una goma viscosa que
podemos moldear a nuestro antojo y hasta colorear con pinturas
vegetales (Figura 2). Si no se dispone de alcohol polivinilico puro
se puede preparar una disolucién equivalente utilizando cualquier
pegamento blanco, que contiene también alcohol polivinilico. E1
polimero que se obtiene con este cambio presenta menor elasti-
cidad que el anterior (Figura 3), ya que el pegamento es una
mezcla de diversas sustancias (Sarquis, 1993).

Al salir del laboratorio con un polimero entre las manos,
surge de inmediato la pregunta: ;para qué sirve? Y en este
momento se abre todo un campo de investigacion que tiene que
ver con la caracterizacion de estos productos. Para esto es necesa-
rio conocer no sélo el peso molecular del polimero, sino también
cugles son sus propiedades mecénicas, quimicas y térmicas. Las
técnicas analiticas que se utilizan son complicadas, en virtud de
que los polimeros, a diferencia de las sustancias comunes, constan
de un conjunto de cadenas que no todas tienen el mismo nime-
ro de enlaces, ya que durante el proceso de formacién las cadenas
empiezan a reaccionar y al terminar de hacerlo habrd moléculas
con diferentes longitudes. Esto hace que sea dificil hablar de
algunas propiedades del polimero en forma unica, ya que en
realidad es una mezcla de polimeros. Por lo tanto, tendremos una
distribucién de pesos moleculares, en lugar de un tinico valor. Sin
embargo si es posible establecer diferentes criterios para estimar
el neso malecnlar nramedin. cada nina de los cnales es imnartante

para caracterizar su pureza y algunas propiedades importantes.

Existen una gran variedad de métodos para determinar pesos
moleculares promedio. El equipo necesario es, en su mayoria,
costoso y sofisticado, lo que nos limita para realizar algunos de
estos experimentos en un laboratorio escolar. Sin embargo y por
fortuna, esta limitante no se tiene en la experimentacién con
computadora, y la importancia tecnolégica que este campo tiene
nos obliga a intentarlo.

OY SIMULAR

Muchas de las técnicas de caracterizacién de los polimeros,
requieren que éste se encuentre en disolucién, condicién que ha
generado la necesidad de estudiar el comportamiento de estas
moléculas en distintos disolventes. Las variables a considerar son
muchas: caracteristicas del disolvente y del polimero, interaccio-
nes polimero-disolvente, interacciones entre las distintas cadenas
en disolucién, etcétera. Si tomdramos todas ellas en cuenta, el
resultado seria un modelo muy complicado. Sin embargo, se
pueden considerar casos especiales que nos permiten avanzar en
esta tarea.

Si pensamos que el comportamiento del polimero en diso-
lucién semeja al de un spaghetti en agua caliente, el problema se
simplifica considerablemente, ya que podemos suponer que la
cadena de polimero puede moverse libremente en la disolucién,
adontanda en st mavimientanin oran niimera de canfiouraciones
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Figura 3. Polimero resultante de la reaccién de una mezcla de Resistol 850 con el tetraborato de sodio.

diferentes, que se dardn de forma azarosa. En estos casos, se dice
que el polimero se encuentra en un “buen disolvente” y las
interacciones polimero-disolvente pierden importancia.

Por otro lado, el considerar disoluciones muy diluidas, en las
que cada molécula permanece en la disolucién sin sentir la
presencia de moléculas vecinas, nos permite realizar el estudio de
cadauna por separado sin tomar en cuenta las interacciones entre
ellas. De esta manera, el problema de cémo estd distribuido
un polimero en un disolvente se simplifica lo suficiente como
para poder empezar con la simulacién del mismo.

Utilizaremos un caso particular del método de Monte Carlo,
conocido como método de reptado (Gould, 1988), que consiste
en lo siguiente:

Partiendo de un niimero de monémeros conocido, se calcula
una configuracion inicial al azar a partir de nimeros aleatorios y
con ella se generan las nuevas configuraciones de la siguiente
manera: se elimina el primer enlace en la cola de una molécula y
se intenta afiadir aleatoriamente un nuevo enlace en la cabeza de
la misma. Para poder realizar lo anterior, el programa exige tres
condiciones con respecto a la formacién del nuevo enlace: no
puede colocarse en espacios ya ocupados por la cadena, ya que de
otra manera tendriamos dos partes de la misma cadena ocupando
un mismo lugar en el espacio. Tampoco se pueden traspasar los
limites fisicos del recipiente, y debe formarse un dngulo de 90°
con el enlace de la cabeza. Si se viola alguna de estas restricciones,
se regresa a la cadena original y se cambia la cola por la cabeza,

volviendo a intentar la formacién de un enlace en la nueva cabeza.

Si no se violan restricciones se dice que tenemos una “con-
figuracion exitosa”y se calcula la distancia de extremo a extremo
de la molécula (RN) para cada caso. Posteriormente, el programa
calcula el promedio de todas las longitudes de la molécula, co-
nocido como la longitud media cuadritica de la molécula
<RN?>", En virtud de que el proceso es aleatorio, las distribu-
ciones mds probables se repetirin con mayor frecuencia, y la
longitud promedio tenderé a este valor. Este pardmetro es im-
portante, porque se puede relacionar con el nimero de monéme-
ros de la cadena mediante la siguiente relacion:

<RN%" = NY 1)

donde N es el nimero de monémeros y Vv es un pardimetro
que depende de las interacciones existentes en el sistema, asi
como de las configuraciones que el polimero adopta en la diso-
lucién. Este pardmetro lo podemos determinar a partir de la
simulacién (Bernasconi, 1984).

Debido a que la longitud que estamos calculando es una
longitud media, N debe ser el nimero de monémeros promedio,
el cual multiplicado por el peso molecular del monémero, nos
da el peso molecular promedio del polimero. De esta manera, el
programa permite obtener en forma aproximada una propiedad
macroscopica importante, a partir de propiedades microscépicas,
particularidad que hace al método atractivo y util.
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RMED=13.60

RMED=23.35

(0

Figura 4. Resultados de la simulacién para diferente nimero de monémeros.
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Sillega a suceder que la cadena de polimero rebasa los limites
fisicos del recipiente, el programa borra la pantalla y vuelve a
calcular una configuracién inicial, sin perder, por esto, los valores
que ya se habian registrado de calculos anteriores.

Por limitaciones gréficas, este programa corre adecua-
damente para valores de N entre 50 y 150 y esta disefado para
calcular 500 configuraciones y obtener el promedio entre ellas
(Linea 60). Este nimero puede cambiarse para trabajar en
computadoras de distintas velocidades.

Otra posibilidad que brinda el programa, es la de obtener el
exponente Vv de la ecuacién (1), para lo que se propone lo
siguiente:

Corre el programa para diferentes valores de N y obtén para
cada uno de ellos un valor de la distancia media cuadritica de la
molécula (Figura 4). Unavez teniendo esta lista, se puede obtener
v a partir de la relacién:

In <RN%"2 = v In (N) 2)

que es la ecuacion de una linea recta con pendiente v y ordenada
al origen cero. Por lo tanto, al realizar una regresion lineal,
podemos obtener el valor del exponente, asi como la efectividad
del método para ajustarse a un modelo teérico como el de la
férmula anterior.

De manera similar a la explorada aqui, es como los cientificos
del mundo avanzan sobre algunos aspectos de los muchos que
comprende el enorme mundo de los polimeros, y nos parece muy
importante que las generaciones que viven la época de los pldsticos
se adentren a este controvertido y fascinante campo de la ciencia.

EXTRAS

Nuevamente agradecemos la colaboracién de Raiil Genis en la
toma de fotografias y el apoyo brindado por la DGAPA, UNAM, a
través del proyecto No. 104492. 4

PROGRAMA PARA CALCULAR LA DISTANCIA MEDIA CUADRATI-
CA DE UNA MOLECULA DE POLIMERO EN UN DISOLVENTE

KEY (14) ON: ON KEY(14) GOSUB 80

SCREEN 1

cLs

INPUT ‘dame el numero de monémeros:”; p
n=p+1

DIM x(100 * n):
DIM yn (100 * n)

DIM y (100 * n): DIM xn (100 * n):

5 cLs
WINDOW (0, 0)-(1.5 * (n + 1), (n + 1))
LINE (0, 0)-(0, n + 1), 3
LINE (0, O)-(n + 1, 0), 3
LINE (0, n + 1)-(n + 1, n + 1), 3
LINE (n + 1, 0)-(n + 1, n + 1), 3
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x(2) = x(1): y(2) = y(1) + 1

LINE (x(1), y(1))-(x(2), y(2))

FOR i = 3 TO n

IF x(i - 1) = x(1 - 2)
IF y(i - 1) = y(i - 2)
FOR j =1 TO i - 1

IF x(i) = x(j) AND y(i) = y(3)

IF ABS(x(i)) > n OR ABS(y(i))

NEXT 3

LINE (x(i - 1),

NEXT i

GOTO 60
RANDOMIZE TIMER

z = RND

IF z <=

IF z >

y(i) =

GOTO 20
RANDOMIZE TIMER

z = RND

IF z <=.5 THEN y(i) =

IF z >.5 THEN y(i) =
x(i - 1)

10 THEN 30

THEN 40
20
THEN 50

> n THEN 5

y(i - 1))-(x(1), y(d))

30

+ 1
x(i-1) -1

.5 THEN x(i) = x(i - 1)
.5 THEN x(i) =
y(i - 1)

40

y(i - 1) +1
yi -1 -1
x(i) =
GOTO 20
FORm = 1 TO i
xn(m) = x(m)
y (m)

50

yn(m) =
NEXT m
LINE (x(1), y(1))-(x(2), v(2)), 0
FOR k = 1 TO i
x(k) = xn(i - k + 1)
y(k) = yn(i - k + 1)
NEXT k
GOTO 10
60 FOR i = n + 1 TO 500
65 IF x(i - 1) x(1i - 2) THEN 90
IF y(i - 1) = y(i - 2) THEN 100
70 FOR j =i -nTO i -1
IF x(i) = x(j) AND y(i) =
IF Abs(x(i))
NEXT j

THEN GOTO 110
>n THEN GOTO 5

y(3)
> n OR Abs (y(i))

LINE (x(i - n), y(i - n))-(x(i +1 - n),
y(i+1-mn)), 0

LINE (x(i - 1), y(i - 1))-(x(i), v(i))
g=q+1

r SOR ((x (1)
y(i - n)) ~2)

rmedl = rmedl + r

= - x(1-mn)) "~ 2+ (y(E) -

rmed = rmedl / q

LOCATE 12, 30: PRINT ‘RMED="'

LOCATE 12, 35: PRINT USING “4#.##"; rmed
NEXT i
80 END
90 RANDOMIZE TIMER
z = RND
IF z <= .5 THEN x(i) = x(i - 1) + 1
IF z > .5 THEN x(i) = x(i - 1) -1
y(i) =y -1
GOTO 70
100 RANDOMIZE TIMER
z = RND
IF z <=.5 THEN y(i) = y(i - 1) +1
IF z > .5 THEN y(i) = y(i - 1) - 1
x(i) = x(i - 1)
GOTO 70
110 FORm =i - n TO i - 1
xn(m) = x(m)
yn(m) = y(m)
NEXT m
FOR k =i -nTOi-1
x(k) =xn(2 *1 -n-k-1)

y(k) =
NEXT k
GOTO 65

yn(2 *i-n-%-1)
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Lectura 12: Polimeros
adhesivos y formacion
de uniones a traves

de reacciones de
polimerizacién y fuerzas
intermoleculares
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Caldera V. M.y Herrera G. A. (2019), “Polimeros adhesivos y
formacién de uniones a través de reacciones de polimerizacion

y fuerzas intermoleculares”, Educacion quimica. 2 (30), p. 2-13.
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nes_de_polimerizacion y fuerzas intermoleculares
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Sinopsis

El articulo explica desde un punto de vista quimico cémo
sucede el fendmeno de adhesién en diferentes materiales
que usamos comunmente, centrindose en la formacién de
enlaces covalentes en la reaccién de polimerizacién y las

fuerzas intermoleculares.
Ubicacion en el programa

Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad.

Aprendizaje. A7. (C, H). Comprende que las fuerzas inter e
intramoleculares modifican las propiedades de un polimero,
al observar las propiedades de éstos en un experimento. (N3).

]ustiﬁcacién. El contenido del articulo permite cubrir el
aprendizaje ya que favorece que el alumno comprenda la
importancia de las fuerzas inter e intramoleculares que hay
en los adhesivos comiinmente usados, asi como las reacciones

mads relevantes para sintetizarlos.

Descripcion de la actividad
1. Posterior a la lectura del articulo, los alumnos en parejas
contestaran el siguiente cuestionario.
a) Investiga ;Qué son las fuerzas intermoleculares e

intramoleculares?
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b) Investiga y define qué tipos de fuerzas intermole-
culares existen.

©) De acuerdo con la lectura ;En qué consiste el fend-
meno de adhesién? ;Qué es un polimero adhesivo?

d) sCudles son las diferencias (a nivel estructural, reac-
ciones o interacciones) entre los polimeros reactivos
y no reactivos¢

e) sQué son los grupos funcionales? ;Qué importancia
tienen en los polimeros adhesivos?

f) Enlista qué reacciones y con qué grupos funcionales
se lleva a cabo el entrecruzamiento en los polimeros
adhesivos.

g)Con base en la lectura completa la siguiente tabla:

Caracteristica(s) estructural(es) de las moléculas
reaccionantes o qué condiciones se requieren
para que se lleve a cabo el entrecruzamiento

Tipo de reaccion de
entrecruzamiento
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2. Cada equipo tendrd que comparar sus respuestas con

otro. El docente y los alumnos en plenaria con apoyo

del texto realizan el llenado de la siguiente tabla:

Fuerza
intermolecular

Ejemplo polimero
adhesivo

Grupos funcionales
involucrados




QUIMICAIV | ANTOLOGIA 133

3. Finalmente en plenaria, docente y alumnos responde-
ran a la pregunta ;Cémo modifican las fuerzas inter e
intra moleculares las caracteristicas de un polimero de
adhesi6én?

Nota para el profesor.

Se sugiere explicar el significado de las flechas en los me-
canismos de reaccidn, asi como las condiciones para que
suceda. En caso de requerir mds informacién se sugiere que

los alumnos realice un glosario.



134

uimica

POLIMEROS ADHESIVOS Y FORMACION DE UNIONES
A TRAVES DE REACCIONES DE POLIMERIZACION Y
FUERZAS INTERMOLECULARES

Resumen

Los materiales adhesivos se encuentran presentes en muchos aspectos de nuestra vida
cotidiana. Actualmente existe un mercado muy amplio de estos productos quimicos que
incluye una variedad de productos que difieren en su composicién y utilidad, siendo la
mayoria de ellos polimeros. Los mecanismos mediante los cuales ocurre el fendmeno de
adhesidn involucran fenémenos triboldgicos, reoldgicos y quimicos. Particularmente, los
enlaces quimicos ejercen un papel preponderante en el desempefio de estos materiales.
En este manuscrito se pretende dar a conocer el aspecto quimico de los materiales
adhesivos mostrando diferentes ejemplos de materiales poliméricos empleados como
adhesivos. Se analiza como la formacién de enlaces covalentes en la reaccién de
polimerizacion y el establecimiento de fuerzas intermoleculares contribuyen a producir
el fendmeno de adhesién.

Palabras clave: Polimeros; Relacién estructura-propiedad; Enlace covalente; Fuerzas
intermoleculares; Adhesidn; Pegamentos; Resinas.

ADHESIVE POLYMERS AND THE FORMATION OF
JOINTS THROUGH POLYMERIZATION REACTIONS AND
INTERMOLECULAR FORCES

Abstract

Adhesive materials are present in many aspects of our daily life. Currently there is a
very broad market for these chemicals that includes a wide range of products that differ
in their composition and usefulness, the most of them are polymers. The mechanisms
through which the phenomenon of adhesion occurs involve tribological, rheological
and chemical phenomena. Particularly, chemical bonds exert a preponderant role in the
performance of these materials. In this work, we show different examples of polymeric
materials employed as adhesives, analyzing how the formation of covalent bonds and
establishment of intermolecular forces contribute to the adhesion phenomena. In this
work the effect of the primary and secondary chemical bonds in different adhesives is
summarized and analyzed in order to explain the mechanism that produces adhesion.

Keywords: Polymers, Structure-property relationship; Covalent Bond; Intermolecular
forces; Adhesion; Glues; Resins
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POLI’MEIROS ADHESIVOS Y FORMACION DE UNIONES
A TRAVES DE REACCIONES DE POLIMERIZACION Y
FUERZAS INTERMOLECULARES

Introduccion

os adhesivos son materiales constituidos por macromoléculas ampliamente usados

en la vida cotidiana. Estos se colocan entre dos superficies para mantenerlas unidas

de manera permanente. En la actualidad, los adhesivos son indispensables para la
manufactura de una gran variedad de productos, como el aglomerado de madera, libros,
juguetes, calzado, electrodomésticos e incluso maquinaria. También los adhesivos son
ampliamente usados en el ambito doméstico en tareas como la reparacién de objetos
rotos y la unién de tuberias.

El manejo de los adhesivos suele ser tan simple que los usuarios pueden emplearlos
sin tener conocimiento de su composicion quimica ni del mecanismo por el cual se
produce la unién. Sin embargo, existe la nocién de que cada adhesivo es diferente,
porque identificamos un adhesivo Util para cada tarea particular. Estas diferencias residen
en la composicién quimica del adhesivo, en el tipo de enlaces quimicos formados entre
las moléculas del adhesivo o las fuerzas intermoleculares establecidas. En este trabajo
se busca dar conocer como la formacién de enlaces covalentes y el establecimiento de
fuerzas intermoleculares contribuye a la formacion de uniones adhesivas.

De forma general, el fenédmeno de adhesidn consiste en un conjunto de fuerzas que
mantienen unidas a dos superficies distintas durante la aplicacion de una fuerza mecanica
externa. De acuerdo con Gierenzy Karmann, la adhesion es el estado en que dos superficies
se mantienen juntas a través de enlaces interfaciales (Gierenz & Karmann, 2001). De
forma mas especifica, la adhesion entre dos superficies es el resultado del enclavamiento
mecanico entre dos superficies con topografia irregular, de la atraccion electrostatica
entre grupos polares presentes en la superficie y el adhesivo y de la formacién de enlaces
quimicos a través de la interface superficie-adhesivo (Abbey & Zalucha, 2017).

Los adhesivos tipicamente se componen de polimeros o macromoléculas, los cuales
pueden aplicarse directamente sobre los materiales a unir (cuando estan en estado
liquido) o bien formarse in situ mediante la reaccién de polimerizacién. Esto implica
que algunos adhesivos reaccionan quimicamente y, la union formada es el resultado
de la creacidn de nuevos enlaces. En contraparte, existen adhesivos que no reaccionan
quimicamente y, la unién es formada Unicamente a través de fuerzas intermoleculares.
El tipo de enlaces formados en el adhesivo ya sean primarios o secundarios, constituye
un criterio de clasificacion para estos materiales que sera analizado a lo largo de este
manuscrito. Por lo tanto, los adhesivos se pueden clasificar como adhesivos reactivos y
adhesivos no reactivos.

Adhesivos reactivos

Los adhesivos reactivos se caracterizan por la formacion de enlaces permanentes entre
las superficies o sustratos que proveen resistencia al ataque quimico, humedad y al calor
(Prane, 1979).
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La formacién de enlaces covalentes es un fendmeno que se observa en especies
capaces de reaccionar quimicamente entre si. En los adhesivos la formacién de nuevos
enlaces covalentes da como resultado la formacion de macromoléculas que unen a dos
superficies. Las macromoléculas son moléculas de peso molecular relativamente alto,
cuya estructura esta formada por la repeticion de unidades constituidas por moléculas
de bajo peso molecular. A estas macromoléculas también se les denomina polimeros. La
reaccion de polimerizacidn es el proceso de convertir una mezcla de monémeros o
moléculas de bajo peso molecular en un polimero. En los adhesivos es comun observar
un cambio de fase pasando del estado liquido al estado sélido una vez que ocurre la
reaccion de polimerizacion. Las reacciones de polimerizacion producidas en los adhesivos
dan como resultado la formacidon de nuevos enlaces C-C, C-O, C-N y Si-O segun la mezcla
de mondmeros contenida. Las reacciones de polimerizacion observadas en los adhesivos
ocurren mediante los mecanismos tipicos de polimerizacion en cadena y polimerizacién
por pasos o etapas (Uribe Velasco, 2010). En la Figura 1 se muestran diferentes tipos de
adhesivos clasificados de acuerdo al tipo de enlace covalente formado para producir la

adhesion.
Poliéster insaturado
Resina urea-
formaldehido
Resina melamina-
formaldehido Figura 1. Enlaces
covalentes formados en
1 Si-0 H Polisiloxanos o siliconas I diferentes adhesivos

Ademas de la reaccidn de polimerizacion, la reaccion de entrecruzamiento también
es aplicada en los polimeros adhesivos. Esta reaccion involucra a varios centros
reactivos o grupos funcionales presentes en los monémeros dando como resultado la
formacién de una pequefia region en la macromolécula de la cual emanan al menos
cuatro cadenas poliméricas (Esquema 1). Esta reaccion tiene como funcidn incrementar
el peso molecular de los polimeros y disminuir la movilidad de las cadenas poliméricas.
Como resultado del entrecruzamiento se incrementa la rigidez en la unién.

Enlaces formados en el
adhesivo
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Agente
SNV entrecruzante

Cadenas poliméricas Polimero entrecruzado

A continuacidn se describiran de manera general las reacciones de polimerizacion por las
cuales se forman macromoléculas responsables del fendmeno de adhesion.

Los adhesivos que polimerizan formando enlaces C-C incluyen a los cianoacrilatos,
acrilatos, poliésteres insaturados y resinas fendlicas.

Los adhesivos a base se cianoacrilatos son muy versatiles y pueden unir materiales
tan diversos como la madera, el papel, plasticos, metales y porcelana. Ademas, pueden
ser aplicados como selladores y también tienen utilidad como adhesivos quirurgicos. Por
lo anterior se les denomina cominmente superpegamentos. La férmula general de los
2-cianoacrilatos de alquilo se muestra en la Figura 2.

CN

Esquema 1. Reaccién de
entrecruzamiento.

R= Me, Et, i-Pr, n-Bu,
:$,OR 2-octil, alil, 2-metoxietil Figura 2. Estructura general de los

2-etoxietil, 2-feniletil. | monsmeros cianoacrilatos.

(o}

Estos mondmeros polimerizan de forma instantanea al entrar en contacto con la
humedad del medio ambiente a través de una reaccién de polimerizacién aniénica como
se muestra en el Esquema 2. Los grupos ciano y carbonilo unidos al carbono a del enlace
C=C confieren un caracter fuertemente electrofilico al carbono B y por lo tanto este es
muy susceptible al ataque nucleofilico. El agua es un nucledfilo capaz de atacar al
carbono B para formar un carbaniéon estable que inicia la polimerizacién anidnica. La
unién formada por estos adhesivos es muy resistente debido a los altos pesos moleculares
obtenidos (Duffy, Zetterlund, & Aldabbagh, 2018).

H H
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Los ésteres de los acidos acrilico y metacrilico también pueden ser usados como
materiales adhesivos y cominmente se les conoce como adhesivos acrilicos. Durante el
proceso de curado estos adhesivos sufren una reaccion de polimerizacion en cadena via
radicales libres (véase el Esquema 3). En la reaccion de polimerizacién los mondémeros
acrilicos reaccionan entre si formando nuevos enlaces C-C mediante la ruptura homolitica
de los enlaces C=C de los monémeros. La formacién de nuevos enlaces C-C permite crear
la unién de dos superficies mediante el adhesivo (Abbey & Zalucha, 2017).

+/

Esquema 2. Iniciacion y
propagacion de la reaccion de
polimerizacién anidnica de un
mondmero 2-cianoacrilato en
presencia de agua.
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Esquema 3. Iniciacion
y propagacion

R
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mondmero acrilico.

Si el monémero empleado contiene dos o mds ésteres acrilicos o metacrilicos en su
estructura la polimerizacién dara como producto una red entrecruzada (Esquema 4). La
formacién de la red entrecruzada mejora las propiedades mecanicas (resistencia a la
deformacion cuando se aplica una fuerza externa), la estabilidad quimica (resistencia al
ataque por otra sustancia quimica) y térmica de la unidn (resistencia a la descomposicion
a temperaturas elevadas).

- :
iniciador, R

energia 0

Esquema 4. Red
polimérica obtenida de
la polimerizacién de un
mondémero dimetacrilico.

Las reacciones de polimerizacion en cadena via radicales libres también son
observadas en las resinas de poliéster insaturado. Estos adhesivos consisten en un
poliéster que contiene grupos C=C en la cadena polimérica y un mondmero. El poliéster
se denomina insaturado porque contiene enlaces C=C dentro de la cadena principal y
comunmente se obtiene mediante la polimerizacion del anhidrido maleico con un glicol
como se muestra en el Esquema 5. (Issam, Hena, & Nurul Khizrien, 2012).

— +
0 0 HO OH (e} O O ‘EsquemaS.Slnteswdeun
n

O (o) o poliéster insaturado.

Losenlaces C=Cdel poliésterson capacesde participarenlareaccionde polimerizacion
via radicales libres de mondmeros altamente reactivos como el estireno, el acetato de
vinilo o el metacrilato de metilo (Elgegren Lituma & Nakamatsu Kuniyoshi, 2009). Una vez
que se inicia la polimerizacion, los enlaces C=C del polimero reaccionan con los enlaces
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C=C de los mondmeros para formar una macromolécula altamente entrecruzado
(Esquema 6). Esto permite formar una unién con gran resistencia mecanica y estabilidad
quimica elevada. De este modo, la formacidn de nuevos enlaces C-C entre las moléculas
del mondmero y las cadenas poliméricas del poliéster constituye el principal mecanismo
de adhesidn de estos materiales.

S

(o] O 1
0.
oo
o0 o o0
o (o]

n

Las resinas fendlicas estas estan constituidas por una mezcla de productos formados
por la condensacion del fenol y el formaldehido. Cuando la reaccién se realiza en
presencia de un exceso de formaldehido los productos de condensacidn son fenoles
sustituidos con dos 0 mas grupos -CH,0OH. Estos grupos se denominan metiloles y pueden
reaccionar mediante deshidrataciéon con un carbono no sustituido de otro anillo
aromatico formando un enlace C-C. La deshidratacién entre dos metiloles da como
resultado la formacion de un enlace C-O en el adhesivo (véase el Esquema 7). La
formacién de ambos tipos de enlaces (C-C y C-O) es responsable de las propiedades
adhesivas de estas resinas (Grenier Loustalot, Larroque, Grenier, Leca, & Bedel, 1994).

OH OH OH

OH o OH
Py HO OH 4+ HO
H H OH ——
catalizador OH OH OoH

OH OH OH

. OO0

— OH
O

)

La formacidn de enlaces C-O también se observa en las resinas epdxicas. Las resinas
epoxicas son adhesivos ampliamente difundidos en el mercado. Estan constituidos por
poliéteres que contienen grupos terminales epoxido (Gongalez, Barcia, & Soares, 2006) .
Estos son comercializados como un producto de dos componentes, uno de ellos llamado
resina y el otro endurecedor. La resina, tipicamente consiste en un polimero lineal
obtenido de la polimerizacion del bisfenol A y la epiclorhidrina. La reacciéon de
polimerizacion es realizada por apertura de epodxidos en presencia de un exceso de
epiclorhidrina, a fin de obtener un polimero con grupos epdxido terminales y grupos
pendientes hidroxilo. El endurecedor, este un catalizador basico que acelera la reaccion
de los grupos epoxido terminales con los grupos —OH pendientes de la cadena polimérica.

Esquema 6. Reaccion de
un poliéster insaturado
con estireno.

Esquema 7. Preparacién
y entrecruzamiento de
una resina fendlica.
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La reaccidn de entrecruzamiento de la resina epodxica se ilustra en el Esquema 8. Esta
reaccion quimica forma nuevos enlaces covalentes C-O en el material produciendo la
adhesion entre las superficies donde fue aplicado. (Gonzalez Garcia, Sampaio, Neves, &
Oliveira, 2008).

SO P O
HO

}M OM
Esquema 8. Preparacion

O O curado de una resina
epoxica.

La urea y la melamina son compuestos que también pueden reaccionar con el
formaldehido formando productos sustituidos con el grupo metilol de forma similar a
como ocurre en las resinas fendlicas. Los adhesivos formulados a partir de la urea o la
melanina con formaldehido se conocen como aminoresinas. En esto adhesivos la
adhesion es el resultado de la formacién de nuevos enlaces C-N mediante la reaccién de
deshidratacion como se muestra en el Esquema 9. Considerando que cada atomo de
nitrégeno de la urea y la melanina puede formar dos nuevos enlaces C-N el grado de
entrecruzamiento que se obtiene es muy elevado (Conner, 1996).
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Finalemente, adhesivos de silicona estdn constituidos por polisiloxanos que son
polimeros organico-inorganicos cuyas cadenas poliméricas estan formadas por Siy O.
Estos son obtenidos a partir de clorosilanos en dos etapas. En la primera etapa, los
clorosilanos son hidrolizados al reaccionar con la humedad ambiental formando silanoles.
La segunda etapa consiste en la policondensacién de los silanoles para formar el
polisiloxano. El proceso de curado de estos adhesivos se muestra en el Esquema 10.
Como resultado del proceso de curado, las moléculas de mondmero se unen entre si
formando una gran cantidad de enlaces Si-O que forman cadenas poliméricas de alto
peso molecular (Min, Qiuyu, & Jiying, 2011).

IR H,O 8 H,O $
_Si. — _Si. . _Si Esquema 10. Reacciones
Cl IR Cl Ho R‘ OH \60 é };‘ que ocurren en el

curado de una silicona.

Adhesivos no reactivos

Los adhesivos donde no ocurre una reaccion quimica estan constituidos por polimeros
termoplasticos (polimeros que reblandecen por efecto de la temperatura) que se
encuentran en estado sélido, en solucién o en emulsidn. La capacidad de fluir sobre la
superficie es importante para garantizar un contacto intimo entre el sustrato y el
adhesivo. La capacidad de flujo se logra mediante la fusién del polimero termoplastico o
bien formando soluciones o emulsiones (Figura 3). La adhesion se produce una vez que
el polimero solidifica o se evapora el disolvente. Dado que en este tipo de adhesivos no
ocurre la formacion de nuevos enlaces, el fendmeno de adhesion se debe al
establecimiento de fuerzas intermoleculares entre las cadenas poliméricas del adhesivo.

Disolvente

84/

Superficie »
P Superficie
fundido, en solucion ﬁ i
0 emulsion eIV Figura 3. Formacion
Solidificacion o s rfici de la unién adhesiva
Superficie evaporacion uperticie media.nte enun
adhesivo sin reaccion
quimica.

Las fuerzas intermoleculares son fuerzas de atraccidn entre las moléculas y estas
tienen una gran influencia en las propiedades fisicas de la materia condensada como los
liquidos y los sélidos. Las fuerzas intermoleculares dan origen a las fuerzas de adhesion
en los polimeros adhesivos que no producen reacciones quimicas. Particularmente, las
fuerzas de van der Waals (fuerzas dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido y las fuerzas de
dispersion) son responsables de las propiedades adhesivas de diferentes polimeros. En
la Figura 4 se muestran diferentes ejemplos de polimeros adhesivos que no producen
reacciones quimicas mostrando las fuerzas intermoleculares que ocurren en ellos.
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Adhesivos de PVC|

N

Fuerzas dipolo- Adhesivos de

dipolo PVAC Polisacéridos

Puente de
Fuerzas b PVA
. hidrégeno
intermoleculares
en adhesivos 2
. Poliamidas
Adhesivos de PS asy
proteinas
Fuerzas de ) | Figura 4. Fuerzas
dispersién R intermoleculares
Copolimeros de establecidas en
estireno diferentes materiales

adhesivos.

Las fuerzas dipolo-dipolo consisten en atracciones electrostéticas entre grupos
polares y son observadas en polimeros adhesivos como el poli(cloruro de vinilo) y
poli(acetato de vinilo) (Figura 5). Los carbonos con cargas parciales positivas son atraidos
electrostaticamente por los atomos con cargas parciales negativas. Estas atracciones
pueden ocurrir en cualquier segmento de las cadenas poliméricas y el conjunto de todas
las interacciones establecidas entre las cadenas produce el fendmeno de adhesion.

n

C
Gl GGl GG T
IPNPNPN PN

M O,\fo Figura 5. Interacciones
hd

dipolo-dipolo
observadas en adhesivos
a base de PVCy PVAc.

cl ¢ ¢ ¢ cl

Los puentes de hidrégeno (un tipo especial de interacciones dipolo-dipolo) son
observados en materiales adhesivos que contienen grupos —OH y NH en su estructura.
Los puentes de hidrégeno son observados en adhesivos hechos a base de polisacaridos,
el poli(alcohol vinilico) y las poliamidas (incluyendo proteinas las cuales son poliamidas
naturales). En la Figura 6 se muestra como la formacion de puentes de hidrégeno inter e
intramoleculares en el almiddn produce el efecto de adhesion.
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La adhesion debida a puentes de hidrégeno también se observa en las poliamidas ya
sean naturales o sintéticas. Las proteinas son cadenas poliméricas formadas por
aminoacidos unidos mediante el enlace peptidico, el cual consiste en un grupo amida
resultado de la reaccién entre los grupo &acido carboxilico y amino presentes en los
aminoacidos. Los grupos amida son capaces de formar puentes de hidrégeno para
producir la adhesién. Ademads, los grupos acido carboxilico, amina, e hidroxilo que se
encuentran en las proteinas también pueden establecer puentes de hidrégeno que
contribuyen a la adhesion. Por ejemplo, la proteina de soya también ha sido estudiada
como material adhesivo. Este material resulta interesante por su origen proveniente de
fuentes renovables y amplia biodisponibilidad. (Hernandez-Castorena et al., 2015). El
fenémeno de adhesién ocurre de forma similar en otras poliamidas naturales como la
caseina y la grenetina (referencias).

‘ Superficie

[ I I [ I I
-0 g . g .0 .0
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‘ Superficie [I

Conrespectoalasfuerzas de dispersion estas son fuerzasintermoleculares producidas
en polimeros adhesivos que no contienen grupos polares, como el poliestireno (PS). Estas
fuerzas son el resultado de la polarizacion temporal de los enlaces debido al movimiento
de los electrones en los dtomos y moléculas. Nétese que el poliestireno contiene enlaces
covalentes no polares en su estructura y por lo tanto su capacidad adhesiva de debe
a fuerzas de dispersion. Un funcionamiento similar se observa en polimeros hechos a
base de copolimeros de estireno como el poli(estireno-b-butadieno-b-estireno) (SBS) y
poli(estireno-b-etileno-b-estireno) (SES) (Salazar-Cruz et al., 2015).

Figura 6. Unidn adhesiva
hecha con almidén.

Figura 7. Unién
adhesiva hecha con una
poliamida.
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Figura 8. Estructuras de
PS, SBSy SES.
p]
Conclusiones

A través de los ejemplos descritos se muestra como la formacion de enelaces covalentes
y el establecimiento de fuerzas intermoleculares contribuyen a producir el fenémeno de
adhesidn. En este manuscrito se ha revisado el papel que juega la quimica de polimeros
en el funcionamiento de adhesivos mostrando una parte del impacto de la quimica en
nuestra vida cotidiana.
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Lectura 13: Introduccion
a la quimica de los
polimeros biodegradables:
una experiencia para
alumnos de segundo ciclo
de la eso y Bachillerato
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Sinopsis

El articulo presenta una excelente oportunidad para que los
alumnos preparen en el laboratorio o en casa algunos polimeros
modificados empleando papas, pegamento blanco, colorantes
vegetales, glicerina y bérax. Una ventaja que ofrecen estas
actividades es que los materiales son faciles de conseguir ya

sea en casa o en la tlapalerfa.
Ubicacién en el programa

Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad.

Aprendizaje. A7. (C, H). Comprende que las fuerzas inter e
intramoleculares modifican las propiedades de un polimero,
al observar las propiedades de éstos en un experimento. (N3).

Justificacion. El empleo de un agente plastificante como
la glicerina en la elaboracién de un biopolimero a partir
de papas, o el uso de bérax con el acetato de polivinilo le
permite al alumno explicar a través de las fuerzas inter e
intramoleculares como es que se modifican las propiedades

de los polimeros obtenidos.

Descripcion de la actividad
1. Con base en el articulo el profesor puede seleccionar

algunas de las actividades para que sean desarrolladas



148

ANTOLOGIA | QUIMICA IV

en el laboratorio o en casa (dependiendo de la dispo-
nibilidad de los materiales) por ejemplo “Obtenci6n de
polimeros a partir de patatas” y “Fabricacién de una

canica saltarina”.

. Posteriormente se les entrega a los alumnos para que

ellos decidan en equipos de 4 o 5 integrantes, cudl de

los polimeros creardn.

. Se solicita a los alumnos realizar una investigacién en

torno a las fuerzas inter o intramoleculares que se estin
modificando en cada uno de los polimeros obtenidos.

. Se pide a los alumnos que realicen el diagrama de pro-

cedimiento o se puede solicitar que realicen una V de
Gowin, una T tamal, o algtn otro instrumento para

organizar la informacién de la actividad realizada.

. Se solicitan fotografias del procedimiento y de los re-

sultados obtenidos para que se integren en el formato

de reporte seleccionado.

. Se sugiere a los alumnos que realicen modificaciones

en las cantidades de las sustancias empleadas para que
observen como cambian algunas de las propiedades del

polimero obtenido.

. Al final de la actividad se sugiere realizar una reflexién

con los alumnos en torno a las fuerzas inter e intramo-
leculares que estin modificando las propiedades de los

polimeros obtenidos.
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Nota para el profesor.
Si la actividad se realiza en el hogar se les puede solicitar a
los alumnos que hagan un pequefio video. Se sugiere que
investiguen la toxicidad de los polimeros trabajados, asi como
el uso del pegamento blanco Resistol 850 en la elaboracién
de la canica saltarina para obtener mejores resultados.

A continuacion, se presenta una propuesta de “V” de Gowin

que puede ser empleada o modificada por el profesor.

Dominio Dominio
Tedrico/conceptual Pregunta (s) Metodologico
central (s)

a) Teorias, principios
o leyes

d) Material y
procedimiento

Conclusiones

b) Conceptos e) Procesamiento
de datos (tablas,
graficas, etc.)

¢) Objetivo o

hipétesis

f) Interpretacién de
datos
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Laboratorio de Quimica

Introduccion a la quimica de los polimeros biodegradables:
una experiencia para alumnos de segundo ciclo de la ESO

y Bachillerato

Francisco G. Calvo-Flores y Joaquin Isac

Resumen: En el presente articulo se disefia una actividad tedrico-practica dirigida a alumnos de segundo ciclo de la ESO y bachillerato, enca-
minada a la preparacion de materiales poliméricos biodegradables a partir de patatas, cola blanca (acetato de polivinilo), alcohol polivinilico
y algodon, con diversas texturas, colores y propiedades mecanicas en funcion del método de obtencion y de la adicion de plastificantes y
colorantes. Dicha actividad ha sido parte del Campus Cientifico de Verano desarrollado en la Universidad de Granada.

Palabras clave: Polimeros biodegradables, practicas de laboratorio, ensefianza no universitaria.

Abstract: In this paper, a theoretical-practical activity is designed to high school students, in order to prepare biodegradable polymeric materials
from potatoes, polyvinyl acetate, polyvinyl alcohol and cotton, with several textures, colours and mechanical properties depending on the synthetic
procedure and the addition of plastificants. This activity was developed, partially at University or Granada into a Summer Scientific Campus.

Keywords: Biodegradable Polymers, laboratory experiments, high school teaching.

Introducciéon

Los materiales poliméricos tienen una presencia en la
vida cotidiana cada vez mas evidente'. Sin embargo, su tra-
tamiento en los niveles educativos de ensefianza secundaria
obligatoria y bachillerato suele ser superficial, a pesar de la
importancia y sus enormes aplicaciones practicas.

El objetivo de este trabajo es el disefio de cuatro activida-
des de tipo tedrico-practico para introducir a alumnos partici-
pantes en los Campus Cientificos de Verano celebrados en la
Universidad de Granada en la quimica de los polimeros. Los
participantes en dichos Campus son alumnos que cursan, en
el aflo académico en el que se realiza la convocatoria, cuarto
curso de Ensefianza Secundaria Obligatoria o primer curso de
Bachillerato de las areas cientifica y/o tecnologica.

A lo largo de todas las actividades propuestas se potencia
la concienciacion de los estudiantes acerca de los problemas
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medioambientales generados por las malas précticas relacionadas
con el uso y posterior eliminacion de los materiales poliméricos.

Aunque las actividades se han realizado en los laboratorios
del Departamento de Quimica Organica de la Universidad de
Granada, pueden adaptarse con relativa facilidad a un entorno
no universitario, con recursos mas limitados.

Fundamentos teoricos

Antes de realizar el trabajo de laboratorio se procede a la
explicacion a los alumnos de algunos conceptos tedricos basi-
cos necesarios para la comprension y realizacion del trabajo
practico de acuerdo con los siguientes items.

Definicion de polimero y sus tipos

A partir de la etimologia de la palabra polimero: polys
(70AY) mucho y meros (1p0s) parte,> se puede introducir
al alumno en el concepto de polimero. Segun la TUPAC, un
polimero es una macromolécula, es decir, una molécula con
masa molecular relativamente grande, formada esencialmen-
te por la repeticion multiple de unidades derivadas de otras
moléculas de masa molecular méas pequefia denominadas
mondmeros mediante el proceso de polimerizacion.> Un
ejemplo concreto se puede ver en la Figura 1, que representa
la formacion del poliestireno a partir del estireno que es el
correspondiente monémero.

polimerizacién
N I—

Figura 1. Polimerizacion del estireno.

Como modelo visual se propone el uso de clips de colores.
Este sistema de visualizacion permite abordar facilmente, por
ejemplo, el concepto de mondémero, como componente basico

An. Quim. 2013, 109(1), 38-44




QUIMICA IV | ANTOLOGIA

Introduccion a la quimica de los : una exp

de un polimero, dimero, como la unioén entre dos monémeros
y polimero (Figura 2).

En una segunda fase se puede definir el concepto de homo-
polimero entendido éste como la macromolécula formada por
un solo tipo de monodmero, y copolimero, es decir como el
material obtenido a partir de dos o mas tipos de mondémeros
diferentes que se unen entre si. El uso de clips de colores per-
mite la descripcion de homopolimeros y copolimeros alterna-
dos, aleatorios o por bloques sin dificultad (Figura 3).

En este apartado se indica al alumno que los polimeros
no son una invencion humana, con ejemplos de materiales
como el cabello, la lana o el algodon se le mostrara hasta qué
punto estan extendidos los polimeros en la naturaleza y como
cuando estan formados por los seres vivos reciben, segin la
TUPAC, el nombre genérico de biopolimeros.?

Por ultimo, dentro de este bloque se define el concepto de
entrecruzamiento entre cadenas de polimeros, entendido como

= =
e N i e B i

Figura 2. Modelo de monémero, dimero y polimero basado en clips
coloreados.

Figura 3. Modelo de homopoli; y i con
alternada y aleatoria.

Sr—

Figura 4. Modelo de polimero entrecruzado.
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la union entre cadenas de polimeros a través de otros atomos o
moléculas y como puede influir este efecto en las propiedades
finales del material. Como modelo para visualizar esta propie-
dad, se puede usar de nuevo un modelo basado en clips, tal
como se puede apreciar en la Figura 4. La formacion de cade-
nas de clips resulta un modelo adecuado para la visualizacion
de las cadenas formadas por uniones de tipo covalente.

Clasificacién de los materiales poliméricos

En otro bloque de la explicacion previa, se pueden abor-
dar las diferentes clasificaciones posibles para los materiales
poliméricos (Tabla 1). * Debido al nivel de conocimientos que
presentan los alumnos a los que va dirigida esta actividad, se
pueden obviar algunas clasificaciones como las que aluden
a la formacion y tacticidad, que pueden resultar complejas y
que no aportan mucho para los objetivos propuestos.

Tabla 1. Clasificaciones de los materiales poliméricos.

Bases de la Tipo
clasificacion
Origen Natural, sintético, semisintético

Respuesta térmica Termoestables, termoplésticos

Formacion Adicion, condensacion
Estructura Lineales, ramificados, entrecruzados
Aplicaciones

Tacticidad

Fibras, plasticos, elasticos
Isotacticos, sindiotacticos, atacticos

Aplicaciones

En este bloque se puede explicar, basado en la propieda-
des® de los polimeros, tales como su resistencia, termoplas-
ticidad, dureza, conductividad o aislamiento eléctrico, etc.,
algunas aplicaciones que explican tales su uso masivo en la
vida cotidiana en materiales tan diversos como en el recubri-
miento de cables eléctricos, la fabricacion de lentes organicos
en Optica, la fabricacion de envases de todo tipo, textiles,
tuberias o cuerdas (Figura 5), o la fabricacion de prendas y
chalecos antibalas con Kevlar®, un polimero cuya estructura
se describe en la Figura 6, y que es cinco veces mas resistente
que el acero®.

Figura 5. Objetos fabricados con polimeros.
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Figura 6. Estructura del Kevlar®.

Una vez llegados a este punto, se hard ver al alumno
que los polimeros que se comercializan son en realidad las
denominadas formulaciones, en donde a un polimero base se
le afiaden una serie de aditivos para modificar sus propieda-
des; como por ejemplo los retardantes de llama, colorantes
o plastificantes, entre otros. Estos ultimos se definiran como
moléculas de pequefio tamaiio tales como agua, urea, glicerol,
ftalatos, etc. y, que se intercalan en las cadenas de los poli-
meros, modificando sus propiedades mecanicas, y por tanto,
su capacidad para la fabricacion de objetos, por ejemplo, con
mayor o menor rigidez.

Como modelo, se puede describir el caso del almidon ya
que es el que van a usar los alumnos en el trabajo de labora-
torio y como se ve afectada su flexibilidad por la presencia o
ausencia de plastificantes (Figura 7).

Figura 7. Modelo de plastificantes entre cadenas de almidon.

Polimeros y medio ambiente

En este tltimo bloque se procede a plantear la problema-
tica medioambiental del uso de polimeros en la vida cotidia-
na, tanto en el proceso de fabricacion, como una vez que se
supera la vida util del objeto. Por un lado, la mayor parte de
los polimeros disponibles en el mercado, se obtienen a partir
materias primas agotables, lo cual supone a medio plazo una
dificultad, en cuanto a su disponibilidad futura, y por otro
lado, la dificil degradacion en el medio ambiente de la mayo-
ria de los polimeros que se obtienen hoy en dia a partir del
petroleo. Por citar un caso de problema ambiental, podemos
mencionar el de las anillas de plastico que sirven para empa-
quetar las latas de bebidas y que supone un serio perjuicio
para los animales acuaticos.

Finalmente se fija la atencion del alumno en tres vias para
la mejora de los posibles efectos no deseados sobre el medio
ambiente de los materiales poliméricos haciendo especial
mencion sobre el tercer punto.

1. Reciclado de materiales fabricados con polimeros evitan-

do su vertido al medio ambiente mediante transformacion
en otros objetos.
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2. Uso de materias primas renovables en la fabricacion de
los polimeros frente a las materias primas agotables.

3. Fabricacion de polimeros biodegradables.

Polimeros biodegradables

Para introducir el concepto de biodegradabilidad,” se
puede disefiar un modelo sencillo que queda reflejado en
la Figura 8, basado en como los microorganismos actian,
pr iente, cuando an en la materia organica,
en general, y en los polimeros en particular, lugares mas pro-
picios para la degradacion, como los 4tomos de nitrogeno y
oxigeno,® que en el caso de los polimeros deben estar prefe-
rentemente intercalados en las cadenas de la macromolécula,
para que el ataque de los microorganismos en el proceso de
biodegradacion se vea favorecido.

Oxigeno o Nitrégeno

Figura 8. Modelo de polimeros biod dabl

Trabajo de laboratorio

Primera actividad: obtencion de polimeros
a partir de patatas

El almidon es un polimero de origen natural presente en
los cereales o las patatas, formado por unidades de glucosa.
Es un componente fundamental de la alimentacion humana,
pero a su vez puede usarse como base para la elaboracion
de polimeros semisintéticos, de multiples aplicaciones, por
adicion de moléculas como urea o glicerol que se intercalan
en las cadenas de amilosa y/o amilopectina modificando las
propiedades mecanicas del polimero natural (ver Figura 7).
Basandose en estas propiedades se procedera a la preparacion
de polimeros.®

Procedimiento

El almidon de la patata se extrae rallando 100 g de patatas
mediante un rallador de cocina. La patata rallada se coloca en
un mortero al que se le afiaden 100 mL de agua y con ayuda
del pistilo se machaca la ralladura hasta formar una pasta lo
mas homogénea posible (Figura 9). La mezcla se filtra con
un colador sobre un vaso de precipitado. La operacion se
realiza dos veces sobre cada muestra de patata para aumentar
la eficiencia en la obtencion del almidon. La mezcla se deja
reposar hasta que se forma en el vaso de precipitado un depé-
sito con una pasta. Se decanta para eliminar la mayor parte del
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liquido sobrenadante evitando que se remueva y finalmente,
con la ayuda de una pipeta Pasteur, se elimina el agua que
no se pudo quitar por decantacion y sobre este material se
realiza la siguiente operacion. Se lleva a cabo dos veces para
disponer de dos muestras de almidén.

a. Obtencion de un polimero quebradizo

Reactivos
« Patatas.

Glicerol, 2 mL.

Disolucion de acido clorhidrico 0,1M, 3 mL.

Disolucion de hidroxido de sodio 0,1M, 3 mL.

Colorante alimentario.

A una muestra de almidon obtenido segtn el procedimien-
to indicado, se le afladen 20 mL de agua y 3 mL de acido clor-
hidrico 0,1 M. La mezcla se calienta suavemente procurando
que no llegue a ebullicion durante 15 minutos.

Figura 10. Polimeros obtenidos a partir de patatas.
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Se afiade gota a gota una disolucion de NaOH 0,1 M
hasta neutralidad, comprobando el resultado con un trozo
de papel indicador. Se obtiene un liquido viscoso al que se
le afiade dos gotas de colorante alimentario. Se mezcla con
ayuda de una varilla de vidrio hasta formar una pasta homo-
génea. Se extiende sobre un vidrio de reloj hasta formar
una pelicula y se introduce en una estufa a 80 °C durante
1,5 horas aproximadamente, o bien se deja secar al aire hasta
el dia siguiente.

b. Obtencién de un polimero flexible.

Se sigue un procedimiento analogo al caso anterior adi-
cionando 2 mL de glicerol como agente plastificante. Una vez
obtenidos se comparan ambos materiales (Figura 10).

Segunda actividad: fabricacion
de una canica saltarina

La cola blanca o cola alemana es un polimero que fue
preparado por primera vez por el quimico aleman Fritz Klatte
(1880-1934) en 1912.!° Se obtiene mediante la polimeri-
zacion espontanea del acetato de vinilo, el cual se prepara
a partir de etileno, haciendo reaccionar éste con oxigeno y
acido acético en presencia de un catalizador de paladio.'!
(Figura 11).

Reactivos
« Cola blanca.

¢ Borax.

¢ Harina de maiz comercial.

Procedimiento

En un vaso de precipitado de 50 mL se mezclan dos
cucharadas de agua caliente y media cucharada de polvo de
borax agitando suavemente con una varilla de vidrio. En un
segundo vaso de precipitado se vierte una cucharada de cola
blanca (acetato de polivinilo), y se le afiade media cucharada
de solucion de borax sin remover. Se adiciona a esta mez-
cla de cola y borax, una cucharada de almidon de maiz. Se
espera 10 o 15 segundos y se agita hasta que se endurezca.
Con ayuda de una cucharilla se retira la mezcla del vaso
de precipitado y se tomara entre las manos (serd pegajosa
y no tendra una forma definida). Se amasa la mezcla hasta
formar una pelota, que cuanto mas se amase menos pegajosa
serd. Una vez formada la bola ya se podra botar y jugar con

0y CH;COM.
CH,==CH, CHyCOOCH==CH,
PACL/CuCl,
acetato de vinilo
OAc OAc OAc OAc
CHCOOCH==CH, —————

acetato de polivinilo

Figura 11. Reacciones de sintesis del acetato de polivinilo.
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Figura 12. Canica saltarina.

ella (Figura 12). Se pueden alterar las proporciones de los
materiales usados para conseguir distintas texturas asi como
adicionar unas gotas de colorante alimentario para obtener
pelotas de distintos colores.'? Para una mejor conservacion,
se puede guardar en una bolsa de auto-cierre.

Tercera actividad: Obtencién de slime

Slime significa en inglés baba. Este nombre se aplica a un
polimero no toxico y biodegradable que se prepara a partir de
alcohol polivinilico (PVA), bérax y al que se le puede afadir
un colorante o fluoresceina. EI PVA es un polimero que a su
vez se prepara a partir del acetato de polivinilo, por tratamien-
to de éste con hidroxido sodico en metanol (Figura 13). No
es un proceso de polimerizacion, sino de la transformacion de
un polimero en otro.

OAc OAc OAc OAc NaOH OH OH OH OH

n Metanol n

|Acetato de polivinilo Alcohol polivinilico|

Figura 13. Reaccion de sintesis del alcohol polivinilico (PVA).

El PVA presenta multiples aplicaciones como por ejem-
plo, preparacion de lagrimas artificiales y disoluciones para
conservar lentillas, lubricantes, como barrera para agentes
quimicos en guantes de laboratorio, bolsas de detergente que
se disuelven, emulsionante, estabilizar muestras biologicas
para su analisis, preparar otros polimeros, etc. Existen en
el mercado diferentes tipos de PVA con diversos rangos de
masa molecular. Dependiendo del alcohol polivinilico que se
use, se obtendra un material mas o menos denso, que segun
sus caracteristicas se utiliza para la fabricacion de juguetes,
fluido para reparar pinchazos o en efectos especiales en el
mundo del espectaculo para hacer sangre viscosa, mascaras
para caracterizar a zombis y cadaveres, simular heridas, etc.

El borax es el tetraborato de sodio decahidratado
(Na,B,0,-10H,0) que al disolverse en agua se hidroliza
dando 4cido borico e iones hidroxilo (OH"), dando un pH
proximo a 9.'3 Posteriormente, el acido bérico reacciona con
el agua para formar el anion borato. Cuando se mezclan una
disolucion acuosa de borax y PVA, el ion borato se intercala
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B,O; (ag) +7 H;0 ==== 4 HyBOs(aq) + 20H<(aq)

B(OH)s (ag) + 2 H:0 BOHS () + HG (aq)

HO.© OH
OH OH o}
HO OH O
2 - + 4H,0
M - . © ?\o o
0,
Fragmento de PVA

Figura 14. Estructura del Slime.

Figura 15. Alumna manipulando una muestra de Slime.

entre las cadenas del polimero (Figura 14), formando enlaces
covalentes,'* lo cual lleva a una modificacién de sus propie-
dades para dar un material viscoso (Figura 15). No obstante,
hay otras fuentes que postulan la formaciéon de puentes de
hidrogeno entre los iones borato y los hidroxilos de las
cadenas de alcohol polivinilico.'® La viscosidad del material
obtenido dependera de la masa molecular del PVA empleado
en la experiencia y de la proporcion de borax usada ya que
ésta determinara el grado de entrecruzamiento de las cadenas.
Para este caso concreto se us6 un PVA de masa molecular en
torno a 130,000 u.m.a. (Mowiol® 18-88 de Sigma-Aldrich®).

Reactivos
e Borax, 1 g.

Alcohol polivinilico, 4 g.

Fluoresceina.

Colorante alimentario.

Procedimiento

Sedisuelve 1 g de bérax en 25 ml de agua. Simultdneamente
se prepara otra disolucion de 4 g de alcohol polivinilico en
100 mL de agua. Para conseguir una total disolucion de éste es
conveniente calentar suavemente la mezcla a una temperatura
que no supere los 50 °C. En este punto se afiaden unas gotas
de colorante alimentario o bien fluoresceina a la disolucion
de alcohol y se mezclan ambas disoluciones. Rapidamente se
forma el slime que se puede guardar en una bolsa de plastico
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Figura 16 . Slime fluorescente.

con auto cierre para evitar que se seque. Cuando se adicione
fluoresceina, se puede comprobar la fluorescencia del material
iluminando con una lampara UV de una muestra (Figura 16).

Cuarta actividad: preparaciéon de rayon

El rayon es una fibra que se obtiene a partir de la celulo-
sa. Las fibras obtenidas se pueden teiiir, hilar y tejer por lo
que son muy usadas en la industria textil para la fabricacion
de toda clase de prendas, en decoracion para la confeccion de
colchas, mantas, tapicerias..., y en otras ramas de la indus-
tria (material quirtirgico, productos no tejidos, armazon de
neumaticos...) y otros. Estan descritos varios procedimientos
para la preparacion de rayon.'” En esta actividad se emplea
el método denominado de cupramonio que usa sales de cobre
e iones amonio y algodon o papel de filtro como fuente de
celulosa.'® La reaccion es:

CuCO; - Cu(OH),(s) + 4NH;(aq) — CuCO,4(s) +
+[Cu(NH;),]*"(aq) + 20H(aq)

En este caso el cobre se asocia a los grupos -OH de las cade-
nas de celulosa (Figura 17).!3-'° El tratamiento con écido sulfiiri-
co 1 M del material obtenido, conduce a la formacion de rayon.
Reactivos

¢ CuCO;- Cu(OH),, 10 g
* Algodon, 2 g.

Disolucion de amoniaco concentrado, 100 mL.

Disolucion de acido sulfurico, 1 M, 500 mL.

Procedimiento

Se colocan 10 g de CuCO; Cu(OH), en un vaso de
precipitado de 250 mL y se afiaden 100 mL de amoniaco
concentrado. La mezcla se agita magnéticamente durante
dos minutos en una vitrina de gases. Se deja reposar y se
decanta la disolucion de color azul profundo obtenida, que
contiene tetramincobre (II) vertiéndola en un segundo vaso
de precipitados de 250 mL. A esta disolucion se le afiaden
2 g de algodén en porciones pequefias lo mas deshilachado
posible, lentamente y con una buena agitacion, hasta que la
solucion tiene la consistencia de un gel.
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Figura 17. Celulosa modificada.

Figura 18. Fibras de rayon en un bafio de acido sulfirico 1M.

Hay que agitar hasta que no queden grumos, evitando
la formacion de burbujas de aire en el liquido. La disolu-
cion completa del algodon puede tardar hasta una hora.
Con ayuda de una espatula o de una cucharilla, se toma
una cantidad de esta disolucion con aspecto de gel, que se
llama viscosa, y se llena una jeringa de plastico evitando
introducir cualquier resto de grumos. Posteriormente, se
inyecta el contenido de la jeringa sobre unos 500 mL de
acido sulfarico 1 M en un vaso de precipitados de 1000 mL
en una cubeta de plastico. Se obtienen unas fibras cuyo
grosor dependera de la jeringa usada que estan impregnadas
del complejo de cobre (Figura 18). Al cabo de unos minutos
se observa la decoloracion de las fibras que se pueden secar
sobre un papel de filtro.

Conclusiones

En los laboratorios del Departamento de Quimica
Orgénica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Granada se han realizado las actividades descritas como
parte del Campus Cientifico de Verano CEI BioTic de esta
Universidad, en su segunda edicion. El objetivo fue de iniciar
a alumnos de 4° de ESO y 1° de Bachillerato en la quimica de
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los polimeros mediante la realizacion de cuatro actividades
de tipo practico precedidas de una introduccion tedrica. En
todos los casos, los participantes en el Campus han mostrado
una actitud muy positiva y un gran interés tanto por el trabajo
de laboratorio como por las explicaciones recibidas. Debido
al tipo de reactivos utilizados, y los procedimientos usados,
dichas actividades pueden adaptarse a otro tipo de laborato-
rios con recursos mas limitados.
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Sinopsis

El articulo expone de forma histérica los descubrimientos
mads importantes en los polimeros que llevaron a la creacién
de una casa del futuro en donde todo era hecho con ellos.
Explicando la importancia de la quimica y su impacto en la
sociedad, en especifico en el sector de la construccién.
Unidad que apoya: Unidad 2. El estudio de los polimeros y
su impacto en la actualidad

Ubicacién en el programa

Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad

Aprendizaje. Ag. (H, V) Comunica de forma oral y escrita
sus investigaciones, respecto a las aplicaciones y al impacto
social de los nuevos materiales poliméricos, para valorar las

contribuciones de la quimica a la sociedad.

Justificacion. El contenido del articulo cubre el aprendizaje al
darle al estudiante un panorama social de la importancia de los
polimeros describiendo el caso especifico de la construcciéon
de la casa del futuro, asi como de la importancia de la sintesis
quimica dentro del desarrollo de materiales que impactan a
la sociedad. Atenderd de manera parcial el propésito de la
unidad al reconocer la necesidad de participar en la solucién

del problema de contaminacién por el desecho de materiales.
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Descripcion de la actividad
1. Solicita una linea del tiempo en donde se aborden los
sucesos mas importantes con relacién al desarrollo de
polimeros que involucran a la quimica.

2. A partir de la lectura contesta las siguientes preguntas.

a) sCudl es la diferencia entre polimeros y pldsticos?

b) sPor qué fue importante para la sociedad el proyecto?

c) Completa la siguiente tabla considerando ventajas y
desventajas que se tuvieron durante la construccién

de la casa debido al uso de polimeros.

Ventajas Desventajas

d)Realiza un ensayo en donde expongas y argumentes
de acuerdo con lo visto en el texto y lo investigado
5Qué sucederia si las casas en un futuro fueran sélo
de plasticos?

e) Investiga como funcionan las maquinas impresoras
en 3D y qué materiales utilizan. ;Te gustaria vivir en
una casa impresa en 3D¢ ;Qué problemas tendria’
sQué ventajas tendria®
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Nota para profesor

Se puede apoyar del video https://www.youtube.com/
watch?v=us5gftYgakl para que los alumnos vean otra perspectiva
del uso de polimeros reciclados para la construccién de casas.

Por otra parte, es importante recordar que en la linea del
tiempo se pueden usar recursos y herramientas vistas en las
asignaturas histérico-sociales. Se sugiere usar herramientas

digitales como https://www.visme.co/linea-de-tiempo/
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La Casa de Plastico y la Casa del Futuro. Aportaciones de la
arquitectura de mediados del siglo XX a la construccion con

Si pudiéramos hablar de un material revolucionario
del siglo XX, posiblemente ese material seria el plas-
tico. Aunque realmente no se trata de un tnico mate-
rial. Los plasticos se definen como materiales sintéti-
cos que estan compuestos principalmente por
polimeros (Real Academia Espafiola. 2014). Los
polimeros son compuestos derivados de otros por po-
limerizacion, siendo la polimerizacion el acto de re-
unir varias moléculas de un mismo compuesto para
formar otro de un peso molecular mas elevado. Par-
tiendo de esta definicion, el nimero de materiales
que podemos englobar dentro de la misma es muy
grande.

Los materiales plasticos son sustancias artificiales
que no existen en la naturaleza. La creacién de un
material artificial que permanezca inalterable ha sido
un suefio de la Humanidad desde tiempos inmemo-
riales. Perseguido por alquimistas, encontramos que
distintas culturas a lo largo de la Historia se acerca-
ron a tal suefio y asi aparecieron descubrimientos
como la goma o la porcelana. Una resina sintética,
procedente de hervir repetidamente un determinado
queso, fue desarrollada en Augsburgo en el siglo
XVI y usada para producir cuberterias y medallones
(Knippers et al. 2011).

Durante los siglos XVII y XVIII se produce una
transicion gradual de la Alquimia a la Quimica, dan-
do origen a una ciencia de trascendental importancia
para que se produzca la Revolucion Industrial. Mues-
tra del interés cientifico de la época por la busqueda
de materiales artificiales son las palabras escritas por

materiales compuestos

Federico Blasco Macias
Francisco J. Salguero Andujar
Antonio Delgado Trujillo
Marta Molina Huelva

Robert Hooke en su Micrographia (Hooke 1667):

And I have often thought, that probably there
might be a way found out, to make an artificial gluti-
nous composition, much resembling, if not full as
good, nay better, then that Excrement, or whatever
other substance it be out of which, the Silk-worm
wire -raws his clew. If such a composition were
found, it were certainly an easie matter to find very
quick ways of drawing it out into small wires for
use.!

Pero no fue hasta casi doscientos afios después
cuando comenzarian una serie de hallazgos en cade-
na, protagonizados por quimicos, que darian con el
descubrimiento de esos nuevos materiales que hoy
forman la familia de los plésticos. Alexander Parkes
(1815-1890) era un metalurgico e inventor de Bir-
mingham que desarroll6 a lo largo de su vida al me-
nos 66 patentes. Una de sus mas importantes contri-
buciones fue la invencion en 1856 de un material
flexible al que se llamo parkesina, creado a partir de
tratar celulosa con acido nitrico como disolvente. El
producto resultante, conocido como nitrato de celulo-
sa o pyroxilin, podia ser disuelto en alcohol o nafta y
mezclarlo con plastificantes, como aceites vegetales
o alcanfor. Se considera por algunos historiadores
como el precursor del primer plastico (Encyclopadia
Britannica 2017). El material se podia moldear al ca-
lentarlo y mantenia su forma al ser enfriado, con lo
que era facil de estampar o laminar, siendo ademas
impermeable y resistente al agua. La parkesina se
present6 con gran éxito en la Exposicion Internacio-
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nal de Londres de 1862, obteniendo la medalla de
bronce. Animado por dicho éxito, Parkes fundé su
propia compaiiia en 1866 para su fabricacion aunque
fracasd comercialmente por el hecho de sacarlo al
mercado antes de que el material estuviese plena-
mente desarrollado y por el empleo de materiales in-
adecuados, que hacian que los productos fabricados
se agrietaran con el tiempo. Esto mismo ha ocurrido
con otros polimeros a lo largo de la historia, contri-
buyendo a crear una imagen de los plasticos como
materiales de mala calidad.

Un hecho relevante en el avance de la investiga-
cion de los materiales sintéticos se produjo a media-
dos del siglo XIX con el anuncio de una empresa
norteamericana de un premio de 10.000 $ a la prime-
ra persona que pudiera producir bolas de billar de
manera sintética, sustituyendo al ya escaso y caro
marfil. En 1869 y basado en la parkesina, John Wes-
ley Hyatt fue quién, afiadiendo a la celulosa una
mezcla de acido nitrico y sulfurico, consiguioé produ-
cir nitrocelulosa y de ahi nacio el celuloide.

El siguiente avance importante se produjo en 1907
cuando Leo Baekeland, un quimico belga afincado
en Estados Unidos, desarroll6 la primera patente de
un material hecho exclusivamente con materias pri-
mas sintéticas: el fenol-formaldehido, mas conocido
como bakelita. Sera la primera resina fenélica y dara
lugar al primer plastico termoestable (Diaz Moreno
& Garcia Grinda, 2005). Su principal componente, el
fenol, es un residuo de la produccion del coque, lo
que hace que su produccion sea muy barata. La bake-
lita es un buen aislante eléctrico y soporta temperatu-
ras de hasta 300° C, lo que hizo que se encontraran
distintas aplicaciones, como interruptores eléctricos
o solenoides, equipos de radio o teléfonos, engrana-
jes o discos de gramofono. No obstante, tan impor-
tante fue el desarrollo de los materiales como de las
técnicas de fabricacion asociadas a los plasticos,
como la extrusiéon y el moldeo por inyeccion, sin las
cuales la produccion en masa no hubiera sido posi-
ble. Tal fue el éxito econdémico del invento de Leo
Backeland que animé a los quimicos a desarrollar
nuevos materiales sintéticos que corrigiesen las defi-
ciencias de la bakelita, como su fragilidad o la posi-
bilidad de adoptar otro color mas alla de su original
color negro o marrén. En 1912 Frizt Klatte patenta
un método para producir policloruro de vinilo
(PVC), superando los problemas de inflamabilidad
que tenia la celulosa. La Primera Guerra Mundial su-
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puso un freno al desarrollo del material y no seria
hasta los afios 30 en los que se comenzaria su pro-
duccion en masa en aplicaciones como aislamiento
de cables, tuberias y otro muchos usos (Knippers et
al. 2011).

En los afios 20 del siglo pasado se inicia un cam-
bio de mentalidad y se pasa del inventor particular a
la investigacion dirigida por grandes laboratorios de
empresas quimicas. Esto dio lugar al descubrimiento,
en un corto espacio de tiempo, de una gran cantidad
de nuevos polimeros: el polietileno en 1933, el poliu-
retano en 1937, el nylon en 1938, el teflon en 1941,
la silicona en 1943, la resina epoxy en 1946, el po-
liestireno en 1949, el policarbonato en 1956 o el po-
lipropileno en 1957, entre otros muchos.

La industria del mobiliario y los disefiadores in-
dustriales no tardaron en darse cuenta de las grandes
posibilidades que les ofrecia el material. Un tempra-
no ejemplo lo vemos en el disefio francés en bakelita
de la lampara «Jumo Brevetey» de 1945 o las fiambre-
ras en polietileno moldeado lazadas en 1948 por la
Tupper Plastic Company, fundada por el quimico de
DuPont Earl S. Tupper (Knippers et al. 2011). Las
primeras producciones en serie de forma masiva co-
menzaron en 1948, como las sillas moldeadas de po-
liéster reforzado con fibras de vidrio de Charles y
Ray Eames.

La popularidad que estaba alcanzando el material
hizo que algunos arquitectos comenzaran a incorpo-
rarlo como material de construccion en sus proyec-
tos. A continuacion analizamos dos notables ejem-
plos, uno desarrollado en Europa y otro en América,
con gran repercusion en su época. Fueron los prime-
ros disefios que trataron de construir una casa de
plastico, no solo como elemento aislante, impermea-
ble o de revestimiento, sino como principal elemento
estructural del edificio, mediante el empleo de fibras
reforzadas con resinas.

La Casa pE PrLAsTICO DE IONEL SCHEIN

Esta obra esta considerada por diversos autores como
la primera casa disefiada y construida enteramente
con plasticos (Quarmby 1976). El proyecto es obra
del arquitecto Ionel Schein, asistido por su hermano
Charles, ingeniero quimico, junto con el arquitectos
Yves Magnan, el ingeniero René Coulon y Antoine
Fasani como asesor cromatico (Daufresne and Fou-
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La Casa de Plastico y la Casa del Futuro

cart 2001). Ionel Schein nace en Bucarest en 1927,
estudia arquitectura entre 1945 y 1948 en la Facultad
de Arquitectura de la misma ciudad. En 1948 se tras-
lada a Paris a estudiar en la Ecole des Beaux-Arts,
donde se establece y desarrolla su vida profesional.
Fascinado por las posibilidades que ofrecian los plés-
ticos, colabora en 1953 en un niimero especial de 7e-
chniques et Architecture dedicado a las aplicaciones
de los plasticos (Diaz Moreno and Garcia Grinda
2005). La idea de construir una casa de plastico sur-
ge de su relacion con Marguerite Duval, editora de la
revista Elle, quien le presenta tanto a Charbonnages
de France, el consorcio francés del carbon, como a
Coulon y a Magnant, junto con los que iniciara el di-
sefio de la Casa de Plastico. Posteriormente, en abril
de 1955, el Departamento de Arquitectura del Institu-
to Tecnologico de Massachusetts (MIT) invita a
Schein a participar en su programa de verano titulado
Plastic in the Design of Building Products. Poco des-
pués, la World Plastic Fair de Los Angeles le propo-
ne que presente un prototipo de su casa de plastico
en su siguiente edicion, aunque finalmente se presen-
to en Paris en 1956 (Teyssot 2013).

El disefio recuerda vagamente a la forma de la sec-
cion longitudinal de la concha de un nautilus y, en
cierta forma, los bocetos del proyecto nos recuerdan
a la espiral de Fibonacci (figura 1). La idea bajo la
que se concibe el proyecto es la de disehar una vi-

Figura 1
Boceto del proyecto de 1955 (Bergdoll et al. 2008)
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Figura 2
Transporte de los modulos en camiones (Bergdoll et al.
2008)

vienda modular prefabricada, en la que distintos mo-
dulos se puedan transportar en camiones (figura 2) y
sean ensamblados para componer una vivienda am-
pliable de uno a tres dormitorios. Se trataba de aunar
los conceptos de industrializacion, escalabilidad y
movilidad, pues la vivienda estaba concebida para
poder ser montada, desmontada, transportada y vuel-
ta a montar en una nueva ubicacion. Para ello era ne-
cesario contar inicamente con una cimentacion basi-
ca, dado su poco peso, y conexion a los suministros
basicos de alcantarillado, agua y electricidad, que
para mayor facilidad se situaban en el punto central
de la vivienda.

El programa se desarrolla en una sola planta y es-
taba concebido en un desarrollo de ocho segmentos
que convergen en su centro, proporcionando una vi-
sion de 380 grados (figura 3). Los segmentos tienen
el mismo radio hasta llegar a las Gltimas cuatro sec-
ciones en las que el radio se incrementa para poder
alojar las piezas de dormitorios e instalaciones. El
espacio central esta ocupado por la zona de dia de
la vivienda y en ella se sitiia la parte mas importan-
te de las instalaciones. El nucleo de la cocina, situa-
do proximo a la entrada de servicio, era un conjunto
fabricado en una sola pieza de 3,80 metros de longi-
tud en la que se encastraban los electrodomésticos,
como el frigorifico, el horno y la cocina, algo bas-
tante novedoso para la época. Las puertas de los ar-
marios y los cajones estaban coloreados para de-
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Figura 3
Magqueta del proyecto (Bergdoll et al. 2008)

mostrar las posibilidades de disefio del material. El
nucleo sanitario es una pieza inica moldeada en po-
liéster, donde predominan las formas curvas y don-
de todos los aparatos estan integrados en el conjun-
to. El bafio estd compartimentado en tres para
permitir un uso simultaneo: uno para el inodoro,
otro para la ducha y otro de mayor tamano que aloja
al lavabo, bidé y bafiera. Se aprovecha ademas una
prolongacion de este elemento para alojar el frega-
dero de la cocina, unificando de esta manera en este
bloque toda la zona humeda de la casa y optimizan-
do el trazado de las instalaciones de fontaneria y sa-
neamiento. Su disposicién en planta se muestra
como una pieza escultdrica independiente, ubicada
junto a los dormitorios a los que se abren sus hue-
cos, permite separar visualmente a éstos del resto
de la vivienda (figura 4).

Ocupando la otra mitad del espacio central se dis-
tribuye el salon-comedor. Apoyandose en la pieza de
la cocina se compone una estanteria en la que se si-
tha la television, en el centro de la vivienda, lo que
no deja de ser significativo del papel que habia ad-
quirido ya en aquellos tiempos. Se distribuye el resto
del mobiliario, como una mesa de trabajo y varios
sofas, adaptandose a la curva que forma el cerra-
miento. Los dormitorios son bloques que se adosan
al perimetro, y siguiendo la misma filosofia que en el
resto de la casa, llevan el mobiliario incorporado en
material plastico, como los armarios y mesas. El vi-
drio de las ventanas era sustituido por polimetilmeta-
crilato 0 PMMA, mas conocido por el nombre co-
mercial de Plexiglas completando asi el uso del
plastico en toda la epidermis del edificio.

F. Blasco, F. J. Salguero, A. Delgado y M. Molina

Figura 4
Plano de planta del proyecto (Hayes 1956)

La fabricacion del prototipo se realizo en 1955 y
debio ser un proceso bastante complicado, debido a la
poca experiencia de los arquitectos en el empleo prac-
tico de los plasticos a gran escala asi como a la falta
de fabricantes y personal cualificado en el entorno.
Como patrocinadores del proyecto estaban Charbon-
nages de France y Houilleres du Nord, interesadas en
difundir las multiples aplicaciones de los derivados
del carbon en el campo de la construccion. En primer
lugar se tuvieron que seleccionar los materiales ade-
cuados para su fabricacion, empleandose hasta cator-
ce plasticos diferentes de entre los disponibles en
aquella época. Para los elementos estructurales se
opto por la fibra de vidrio y la resina de poliéster dada
su relativo bajo coste de adquisicion y su facilidad de
fabricacion (figura 5). La fabricacion de las distintas
piezas durd cuatro meses y llegaron a trabajar hasta
cuarenta personas (figura 6). El proceso de fabrica-
cion empleado fue de laminado manual, en el que se
iban apilando sobre un util las telas de fibra de vidrio
y aplicando a continuacion resina de poliéster, que
una vez curaba daba rigidez al conjunto (figura 7). Se
fabricaron cinco moldes basicos y veinte moldes au-
xiliares de madera para poder producir todas las pie-
zas del conjunto. El cerramiento lo componian unos
paneles sandwich con un nucleo de poliestireno y la-
minado tanto exterior como interior de tejido de fibra
de vidrio y resina de poliéster de cinco centimetros de
espesor (figura 9). En el suelo se empled un laminado
de poliéster con un niicleo del tipo panel de abeja tra-




QUIMICAIV | ANTOLOGIA 165

La Casa de Plastico y la Casa del Futuro

Figura 5
Detalle de tejido de fibra de vidrio (Schein 1958)

Figura 6
Operarios en proceso de fabricacion (Schein 1958)

tado con bakelita de cinco centimetros de espesor con
la intencién de mejorar su comportamiento acustico
(Hayes 1956). Las particiones estaban compuestas
por dos hojas de laminado de poliéster. La fabricacion
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Figura 7
Operarios laminando sobre un molde de madera (Schein
1958)

no estuvo exenta de problemas y la falta de experien-
cia provoco que en ocasiones las piezas no encajasen
correctamente y fuese necesario adaptarlas, cortando
y retocando de manera manual (Quarmby 1976). Por
tanto, la fabricacion de los distintos elementos fue
mas artesanal que industrial. El peso total del conjun-
to era de nueve toneladas, unas quince veces menor
que una casa de similares caracteristicas construida
con materiales de la época, lo que facilitaba su trans-
porte e instalacion.

El montaje entre los distintos niicleos se realizaba
mediante unas costillas, situadas tanto en el techo
como en el suelo, que servian tanto de elemento de
union asi como para proporcionar mayor rigidez a
flexion. Estas estaban fijadas mediante tornillos de
manera que se permitia el desmontaje de una parte
o del conjunto. La forma de las costillas facilitaba
la recogida de aguas y las canalizaba hasta un ba-
jante, situado en el centro, donde se situaban los
desagiies de la cocina y bafio. El disefio de los dis-
tintos elementos constructivos trataba de incorporar
las instalaciones, de manera que los paneles cum-
pliesen multiples funciones: estructural, epidermis y
alojamiento de las instalaciones. Otra caracteristica
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del material que era aprovechada de manera notable
era su capacidad de ser diseiiado, en funcion de la
fibra y resinas empleadas, en algunos casos colorea-
das, de manera que permitiese un paso mayor o me-
nor de luz, con lo que se conseguia dotar al espacio
interior de una agradable sensacion de luminosidad
y amplitud.

El desarrollo de este proyecto y las posibilidades
que ofrecian los plasticos hicieron que se planteasen
soluciones que fueron realmente notables, como los
elementos encastrados, las puertas moldeadas escul-
toricas, el equipamiento integrado, los conductos in-
tegrados en la cubierta, el desarrollo de una verdade-
ra epidermis estructural y, en especial, el nucleo del
bafio con un diseno tan potente y futurista que influ-
y0 en numerosos proyectos posteriores.

El prototipo fue presentado en 1956 en el Salon
des Arts Ménagers de Paris y bautizado como La
Maison Plastique (figura 8). Tuvo un enorme éxito
entre el publico y gran repercusion mediatica, como
lo demuestra el gran nimero de publicaciones ame-
ricanas y europeas que se hicieron eco del proyecto,
como Popular Mechanics en agosto 1956 (figura 9)
o Informes de la Construccion en febrero de 1958.
Lamentablemente no se consigui6 el objetivo de su
fabricacion en serie pero el prototipo superd un total
de quince montajes y desmontajes hasta su ubica-
cion definitiva en los terrenos de Charbonnages du
France, demostrando con ello la validez del modelo
y su capacidad para ser trasladado a diferentes ubi-
caciones.

Figura 8
Prototipo instalado en el Salon des Arts Ménagers de Paris
1956 (Bergdoll et al. 2008)
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The Latest From Paris—an
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rcated in an exhihition hall at the Paris

AUGUST 1986

Figura 9
Informacion del proyecto de la Casa de Plastico en Popular
Mechanics (Hayes 1956)

LA CASA DEL FUTURO DE MONSANTO

Esta fue, posiblemente, la casa de plastico construida
mas conocida de su época, tanto por la difusion que
hicieron de ella publicaciones de todo tipo como por
el lugar en el que fue instalada. En 1953 la empresa
quimica Monsanto Chemical Company, uno de los
mayores fabricantes de plasticos del mundo, acudio
al Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) para
proponerles financiar la investigacion de una casa
hecha completamente con plasticos. Este acerca-
miento no fue casual, dado en el MIT tenian expe-
riencia trabajando con plasticos en el disefio de ctipu-
las para radares o radomes, partiendo de la propuesta
de cupula geodésica de Richard Buckminster Fuller.
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El material con el que se fabricaron las ctpulas fue
fibra de vidrio reforzada con poliéster, dado que este
material es transparente a las ondas electromagnéti-
cas, y presenta otras ventajas como peso, resistencia
y un coste de produccion razonable.

Tras la propuesta de Monsanto, el arquitecto Ri-
chard W. Hamilton, del Departamento de Arquitectu-
ra, y el ingeniero Albert G.H. Dietz, del Departamen-
to de Ingenieria de Edificacion y Construccion,
comenzaron la investigacion en lo referente al uso de
los plasticos en construccion. En junio de 1955 pu-
blicaron un estudio titulado Plastic in Housing.> El
estudio, dirigido por Richard W. Hamilton, trataba de
demostrar las potencialidades del plastico en arqui-
tectura, analizando el proceso desde el disefio inicial
hasta la construccion y describiendo como podria ser
la casa del futuro. El reto era disefiar una vivienda
completa con plastico que fuese facilmente relocali-
zable, que se pudiera adaptar al crecimiento de las
familias y que tuviese un coste razonable.

La estrategia de disefio fue explorar las posibilida-
des que ofrecia este material, tanto desde su procedi-
miento de fabricacion como por su forma natural,
que hace que el material optimice su funcion estruc-
tural y constructiva comportandose como una lami-
na, formando un continuo con suaves formas curvas.
Pero esta vision no era novedosa. A finales de 1954
el critico de arquitectura Douglas Haskell ya avanza-
ba las posibilidades de los plasticos como un mate-
rial que por si solo podia generar tanto la piel como
la estructura del edificio (Meikle 1995): «With a sea-
mless material as strong as steel at one-seventh the
weight, architects could design structures as thin as
egg shells, as ribbed as leaves, as corrugated as sea
shells».?

La decision final fue considerar un disefio de cas-
cara autoportante como la mejor solucion. El equipo
comenzo con la fase de disefio preliminar, liderada
por Marvin Goody, profesor del Departamento de
Arquitectura (figura 10). La direccion general del
proyecto estaba cargo de Hamilton y la parte de inge-
nieria de Dietz. Para desarrollar el programa de la vi-
vienda, de la que se pretendia que fuese un prototipo
para una posterior produccion en serie, se trataba de
dar respuesta a las necesidades de una familia del fu-
turo. En la prospera sociedad norteamericana de la
posguerra, la movilidad era un tema que estaba co-
brando gran importancia, un mayor tiempo de ocio,
los electrodomésticos y la electronica estaban incor-
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Figura 10
Boceto inicial de M. Goody para la Casa del Futuro (Goody
Clancy 2017)

porandose al hogar asi como una alta tasa de natali-
dad debida al baby boom. El diseiio del MIT trataba
de incorporar estos aspectos para proponer un nuevo
modelo de vivienda. Después de dos afios de desarro-
llo y produccion, la primera casa piloto fue instalada
en 1957 en Disneyland, California.

El edificio se elevaba del suelo con una planta en
forma de cruz, formada por cinco cuadrados de idén-
ticas dimensiones en planta, apoyada Gnicamente en
su punto central. La distribucion de la vivienda com-
partia con el disefio de Schein el disponer los nucleos
humedos en el centro del edificio, aunque en este
caso con menor acierto que en caso de la Casa de
Plastico puesto que uno de los dormitorios abria di-
rectamente a la cocina y al comedor, restandole inti-
midad. Cada una de las alas estaba destinada a un
uso: salon, estar comedor y dormitorios (figura 11).

El proceso constructivo, en contraste con el diseiio
de Schein, requeria de una obra civil de mayor cala-
do. La casa se levantaba 1,8 m del suelo sobre una
base cuadrada de muros de hormigén armado de 4,8
m de lado, que servia ademas para alojar las instala-
ciones, y sobre cuyo techo se disponian la cocina y
dos bafios. En este nucleo central se apoyaban las
cuatro alas del edificio que funcionaban como una
gran viga en voladizo de 4,8 m de largo, idéntica di-
mension que el lado de la base, y en forma de C. Es-
tas estaban unidas en su parte inferior a la base de
hormigoén y en la superior a un panel de cubierta que
cerraba el conjunto (figura 4). La conexion entre los
paneles se realizaba mediante unos perfiles metalicos
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Figura 11
Plano de planta de la Casa del Futuro (Goody 1958)

a los que se iban atornillando las distintas piezas (fi-
gura 12). Cada C estaba compuesta a su vez por cua-
tro paneles de 2,5 m de ancho cada uno, colocados
dos arriba y dos abajo, ligeramente curvados y plega-
dos en los extremos, para conferirles mayor rigidez
(figura 13).

Los paneles eran de tipo sandwich, con un espesor
que variaba de los 7 a los 11 cm, que se unian unos a
otros para formar las alas. Los sandwichs se fabrica-
ron por Winner Manufacturing Company en Trenton,
Nueva Jersey, mediante laminado manual sobre dis-
tintos moldes. En el proceso, los operarios iban colo-
cando una a una las telas de fibra de vidrio, vertian la
resina y pasaban una espatula de madera aplicando

Figura 12
Detalle constructivo del proyecto de la Casa del Futuro
(Goody Clancy 2017)

F. Blasco, F. J. Salguero, A. Delgado y M. Molina

Figura 13
Proceso de montaje de los paneles en obra (Goody Clancy
2017)

presion para que se compactaran las telas y la resina
se distribuyera de manera homogénea por el interior
del laminado. Una vez apiladas hasta diez telas, se
dejaba endurecer la resina a temperatura ambiente.
Cuando el laminado habia curado, se procedia al re-
canteo de los bordes y se le colocaba el nucleo de es-
puma de poliuretano para mejorar el aislamiento y la
rigidez del panel. Cuando la espuma habia endureci-
do, un operario procedia a preparar la superficie del
nucleo, a la que se pegaba el otro laminado, fabrica-
do por el mismo procedimiento. Los paneles de techo
y de suelo diferian en el espesor, llegando los de sue-
lo a espesores de 11 cm. También el nucleo era dife-
rente siendo el de suelo de panel de abeja impregna-
da con resina fendlica para mejorar su resistencia. En
determinados puntos estos paneles estaban reforza-
dos con perfiles de madera para mejorar su rigidez.
El acabado final de los paneles era mediante una pin-
tura acrilica la cual mejoraba el acabado superficial
del panel y conferia una proteccion adicional a la re-
sina frente a los rayos ultravioleta. La union entre los
paneles se realizaba mediante uniones mecanicas y
adhesivadas, selladas posteriormente para garantizar
su estanqueidad, lo cual dificultaba realizar modifi-
caciones o desmontar los paneles como se pudo ver
mas adelante (figura 14).

Dado el proceso de fabricacion empleado y la
mala calidad de los moldes, los laminados tuvieron
que ser cortados con sierras mecanicas para adaptar-
los a su forma final y hacerlos encajar unos con
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Figura 14
Proceso de montaje de los paneles en obra (Goody Clancy
2017)

otros. El corte de los mismos se realizo de manera
manual y por ello no se consiguio la precision di-
mensional que les era requerida. Durante la fase de
montaje, los paneles tuvieron problemas en el en-
samblaje y tuvieron que ser reparados con resina
epoxy, rellenado los cantos y juntas para conseguir la
union entre los distintos elementos (Meikle 1995).
Algo que sobre el panel era una tarea facil, consis-
tente en situar los paneles y atornillar, se habia con-
vertido en un laborioso trabajo de reparacion in situ
que dilaté y complicé enormemente las labores de
montaje.

El peso aproximado de los paneles, tanto de la cu-
bierta como del suelo que formaban las alas, era de
unos 50 kg/m2, mucho menor que cualquier otro ele-
mento constructivo convencional. Dentro de la casa
se encontraba una profusa aplicacion de los plasticos,
tanto en los elementos de revestimiento, como en el
mobiliario y menaje del hogar. Se incluyeron diver-
sos adelantos tecnologicos que en esos momentos se
podia esperar de una casa del futuro, como podia ser
el video-teléfono, cepillo eléctrico, cajones acciona-
dos eléctricamente o microondas, muchos de los cua-
les acabaron siendo comunes en todas las viviendas.

La casa se inaugur6é como una atraccion en el par-
que Disneyland de Anahein, California, el 11 de ju-
nio de 1957 y estuvo instalada hasta diciembre de
1967 (figura 15). Fue visitada por unos veinte millo-
nes de personas, sufriendo durante ese tiempo varios
terremotos y tormentas, con vientos de hasta 150
km/h, lo que demuestra la validez estructural de su
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Figura 15
La Casa del Futuro tras concluir su construccion en Disne-
yland (Goody Clancy 2017)

diseno. El proceso de demolicion fue mas complica-
do de lo esperado. Planteado para hacerse en un dia,
se emplearon sin éxito distinta maquinaria y equipos.
La bola de demolicion de una tonelada rebotaba en
sus paredes, se partia la hoja de la sierra eléctrica y la
gria Gmicamente conseguia desplazar la estructura li-
geramente del soporte de hormigon. Al cabo de dos
semanas la casa consiguié ser demolida usando ca-
bles de estrangulamiento.

El disefio de la Casa del Futuro de Monsanto fue
realmente futurista para su tiempo y un alarde estruc-
tural de la potencialidad del plastico, pero no cum-
plio con los objetivos de industrializacion, dado que
la fabricacion fue bastante artesanal, ni de movilidad,
ya que por problemas de fabricacion, las uniones tu-
vieron que ser adhesivadas, impidiendo de esta ma-
nera su desmontaje y dificultando enormemente su
demolicion final.

EVOLUCION POSTERIOR

No fueron los tinicos proyectos y a éstos les siguie-
ron muchos otros, tan resefiables como la Casa Futu-
ro de 1968 del arquitecto finlandés Matti Suuronen;
o la Zip-Up House de 1969 del britanico Richard Ro-
gers. A pesar del alarde de disefio, de las excepciona-
les caracteristicas del material y de la difusion que se
hizo de estos trabajos, no se consigui6 soslayar el in-
movilismo y el rechazo al cambio de los multiples
actores que intervienen en el proceso edilicio: pro-
motores, arquitectos, administraciones, constructores
y, por supuesto, los usuarios finales. La crisis del pe-
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troleo de 1973, que triplico el precio de los plasticos,
los problemas medioambientales que se asociaban al
material y la idea de producto barato con la que lo
percibia el consumidor, hicieron que estas iniciativas
se fuesen progresivamente apagando hasta su invisi-
bilidad.

Por el contrario, el material tuvo una notable evo-
lucion en otras industrias, en especial en la aeronauti-
cay su desarrollo de los materiales compuestos. Des-
de finales del siglo XX vemos un renacido interés en
su empleo en arquitectura y surgen aplicaciones cada
vez mas novedosas en grandes proyectos, como la
ampliacion del Museo de Arte Moderno de San Fran-
cisco de Snohetta Achitects, inaugurado en 2016, o
las cubiertas de la estacion del tren de alta velocidad
de Medina, de Richard Foster, atin en construccion.

CONCLUSIONES

El plastico ha sido un material de vital importancia
en la historia del siglo XX. Su capacidad para ser
moldeado y coloreado lo hicieron merecedor de ocu-
par un papel preponderante en el disefio de mobilia-
rio y otros objetos de uso cotidiano. Su incorporacion
a la arquitectura fue mas tardia, comenzando en pri-
mer lugar con elementos secundarios y alcanzando
una mayor profusion a mediados del siglo pasado. En
los afios cincuenta se dan varias iniciativas con el ob-
jetivo de disefar y construir una casa all-plastic. Para
ello se tuvieron que superar numerosos obstaculos,
como el desconocimiento del material o la falta de
infraestructura y personal para su fabricacion, no
obstante el concepto de panel sandwich usado como
envolvente estructural fue realmente notable La des-
truccion ocasionada por la Segunda Guerra Mundial
habia hecho necesaria la construccion de un gran na-
mero de viviendas y esto supuso un avance significa-
tivo para introducir el concepto de prefabricacion en
la industria. Parecia pues que este nuevo material ar-
tificial podria ser el idoneo para ser usado de manera
masiva en la prefabricacion de viviendas. Los dos
proyectos analizados en la investigacion fueron pio-
neros en este campo y tuvieron una gran repercusion
mediatica en su tiempo. Por distintos motivos, ningu-
no de los dos consiguié superar la fase de prototipo,
a pesar de estar ambos respaldados por importantes
empresas del sector de los plasticos, interesadas en
introducir los plasticos en un sector tan importante

como la construccion. En cualquier caso abrieron un
camino por el que muchos arquitectos actuales estan
dispuestos a continuar.

Notas

1. Traduccion de los autores: «Muchas veces he pensado
que seguramente existe un camino para averiguar como
hacer un compuesto artificial y pegajoso que se parezca
mucho, si no tan bueno, quizas mejor, que a ese excre-
mento cualesquiera que sea esa sustancia, con la que el
gusano de seda teje su capullo. Si tal compuesto fuese
encontrado, seria ciertamente facil de encontrar un
modo para extraer de ¢l finas fibras para su uso».

2. Es de senalar que en la época en que se publica el estu-
dio, Schein estaba participando en el curso de verano al
que habia sido invitado por el MIT

3. Traduccién de los autores: «Con un material continuo
tan fuerte como el acero y con un séptimo de peso, los
arquitectos podrian diseflar estructuras tan delgadas
como la cascara de un huevo, nervadas como las hojas,
onduladas como las conchas marinasy.
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Sinopsis

El articulo resume algunos ejemplos de nuevos materiales
poliméricos empleados por ciertas empresas para sustituir a
los actuales articulos pldsticos basados en PET (Polietilen-
tereftalato).
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Ubicacién en el programa

Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad.

Aprendizaje: Ag. (H, V) Comunica de forma oral y escrita
sus investigaciones, respecto a las aplicaciones y al impacto
social de los nuevos materiales poliméricos, para valorar las

contribuciones de la quimica a la sociedad. (N2).

]ustz:ﬁcacién. El articulo permite al alumno reflexionar sobre
los materiales que se estin empleando para la elaboracién
de nuevos polimeros que produzcan menos dafio al medio

ambiente.

Descripcion de la actividad
1. El profesor proporciona el articulo a los alumnos para
que lo lean y analicen.
2. Se solicita que en equipos de 4 a 5§ alumnos realicen una
infografia en la que de cada material polimérico se diga:
a) Nombre de la empresa que produjo el nuevo bio-
material.
b) Pais de la empresa.
c) Caracteristicas (fisicas y quimicas) de los materiales
de partida.
d)Estructuras y/o reacciones quimicas de los materiales

empleados para la produccién de los nuevos polimeros.
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e) Uso que se le estdn dado al nuevo material.
f) Ventajas que posee.

3. En plenaria el profesor dirigira la discusion sobre el papel
de la quimica en el disefio de estos nuevos materiales
poliméricos, sus aplicaciones, el impacto econémico,

social y ambiental de cada uno de ellos.

Nota para el profesor
Para realizar la infografia el profesor puede sugerir el uso de
algunas aplicaciones gratuitas como:

https://piktochart.com

bttps://www.canva.com/es_419/

Se puede emplear la ribrica de la pagina 65 para evaluar

las infografias si el profesor lo considera pertinente.
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Resumen:

Los envases y empaques plasticos en el mercado mundial, constituyen una de las principales fuentes de
contaminacion del medio ambiente, debido a su largo periodo para descomponerse al estar elaborados
a partir de Tereftalato de Polietileno (PET). Es por ello que se han incrementado los controles en la
fabricacion, produccion y uso de empaques y envases plasticos, con el objetivo de disminuir los niveles
de polucion del planeta Tierra. Este articulo presenta una revision de las nuevas técnicas, métodos y
componentes en la fabricacion de envases y empaques plasticos, con la finalidad de producir elementos
que contengan un alto nivel de degradacion en el medio ambiente, logrando asi mitigar el dafio
ambiental ocasionado por los envases convencionales. Inicialmente, se estudié como estan compuestos
los envases PET actuales y el daflo ambiental que causan, posteriormente se realizo una descripcion de
algunos casos donde se han aplicado nuevas técnicas, tendencias y tecnologias en aleaciones que sean
amigables con el ambiente y viables economicamente para la industria

Palabras clave: Biodegradable, Bioplasticos, Envases plasticos, Tereftalato de polietileno (PET),

New trends in plastic bottles and packaging

Abstract

The containers and plastic packaging in the world market, constitute one of the main sources of
contamination of the environment, due to its long period to decompose being made from Polyethylene
Terephthalate (PET). That is why the controls have increased in the manufacture, production and use
of packaging and plastic containers, with the aim of reducing the levels of pollution of the planet Earth.
This article presents a review of the new techniques, methods and components in the manufacture of
plastic containers and packaging, in order to produce elements that contain a high level of degradation
in the environment, thus mitigating the environmental damage caused by the containers conventional
Initially, it was studied how the current PET containers are made and the environmental damage they
cause, later a description was made of some cases where new techniques, trends and technologies have
been applied in alloys that are environmentally friendly and economically viable for the industry.

Key-words: Biodegradable, Bioplastics, Plastic containers, Polyethylene terephthalate (PET).

1. Introduccion

El aumento de la poblacion del planeta Tierra representa un aumento directo en el uso de
materias primas para satisfacer la demanda de bienes y servicios requerido por cada habitante,
esto a su vez, repercute en un aumento directo en la produccion de desechos, en donde los
desechos plasticos abarcan un gran porcentaje; segin el EPRO (European Association of
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Plastics Recycling and Recovery Organisations) y Plastics Europe (Associatons of Plastics
Manufacturers in Europe), el 69.2% se recuper6 a través de procesos de reciclaje y recuperacion
de energia, mientras que el 30.8% fue a vertederos (ver figura 1); el Programa de la ONU para
el Medio Ambiente (PNUMA), afirma que, “la contaminacion plastica esta presente en todas
partes” y asegura que “mas de 8 millones de toneladas de plastico terminan en los océanos
anualmente”, lo cual es motivo de preocupacion por el dafio causado a la flora y fauna tanto
maritima como terrestre (ASAMBLEA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL MEDIO
AMBIENTE DEL PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO
AMBIENTE, 2016) (ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS (ONU), 2017). Por
tal motivo se pretende regular la fabricacion y usos finales del plastico con el objetivo de
disminuir la polucion a nivel mundial.

EN EL 2014 EL RECICLAJE DE PLASTICOS Y LA
RECUPERACION DE ENERGIA ALCANZARON EL 69.2%

39,5%
ENERGIA 29,7%

RECUPERADA @ RECICLADA

30,8%

VERTEDEROS

Figura 1 - Manejo de desechos sélidos para el afio 2014 en Europa. Adaptado de: (PLASTICS EUROPE -
ASSOCIATION OF PLASTICS MANUFACTURERS, 2015)

Existen normas establecidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO),
relacionadas con el proceso, manejo y control del plastico, como es el caso de la ISO 15270
del 2008 la cual se enfoca en la recuperacion de desechos plasticos provenientes de fuentes
pre-consumibles y pos-consumo, y las especificaciones para realizar el reciclaje de los mismos
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2008); otra norma es
la ISO 14001 del 2015 que se enfoca en el manejo de desperdicios y la proteccion del medio
ambiente (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015); estas
dos normas se encaminan en los sistemas ambientales, su preservacion y el impacto ambiental
de las empresas que intervienen en los procesos de contaminacion.

En el mundo se arrojan a la basura cerca 280 millones de toneladas de plastico al afio, resultado
de los productos de agricultura en un 3.4%, electricidad y electronica en un 5.7%, automotores
en un 8.6%, edificios y construcciones en un 20.1%, empaques plasticos en un 39.5% y otros
como electrodomésticos, muebles, deportes, salud y seguridad en un 22.7%, segin Plastics
Europe (ver figura 2), las cuales tardan siglos en descomponerse.
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CLASIFICACION DE DESECHOS PLASTICOS
AGRICULTURA - 3,40%

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA - 5.70%

AUTOMOTORES - 8.60%
EDIFICIOS Y CONSTRUCCIONES _ 20.10%
B

0.00% 5.00% 1000% 1500% 2000% 25.00% 3000% 35.00% 4000% 45.00%

Figura 2 — Clasificacion de desechos plasticos. Adaptado de: (PLASTICS EUROPE - ASSOCIATION OF
PLASTICS MANUFACTURERS, 2015)

Se estima que el uso de plasticos aumenta un 4% anual, pero a su vez, como solucion, crece
paralelo el desarrollo tecnoldgico de estos materiales (FRIAS, IZE, & GAVILAN, 2003).
Generalmente, los envases plasticos estan elaborados a partir de Tereftalato de Polietileno cuya
base es el petroleo, un recurso fosil no renovable, por tal motivo se estan implementando
nuevas aleaciones para lograr que sean biodegradables (NAVIA & VILLABA, 2013). Es por
ello que en este articulo de revision se hablara de las nuevas tendencias en envases y empaques
plasticos a nivel mundial y los impactos ambientales que ocasionan los plasticos
convencionales.

2. Composicion de los plasticos

Los polimeros, abarcan materiales tan diversos como los plasticos, el hule, el caucho y los
adhesivos; son moléculas organicas gigantes en cadena y se clasifican de varias formas, segun
la sintesis de sus moléculas, segtin su estructura molecular o de acuerdo con la familia quimica
a la que pertenecen; una manera de clasificar a los polimeros, en especial la composicion de
los plasticos es establecer si se trata de una composicion lineal o de una ramificada. Las cadenas
lineales, compuestas de dos 0 mas tipos de moléculas, en este caso atomos de carbono con
atomos de hidrogeno, es mucho mas fuerte y caro que el ramificado los cuales son ideales para
los plasticos tipo PET, compuestos por Tereftalato de Polietileno, elaborados a base de
derivados del petrdleo, los cuales representan los mayores contaminantes del planeta tierra por
poseer largos periodos de descomposicion (ASKELAND, 1998).

3. Situacion de la industria plastica alrededor del mundo

La elaboracion y manejo de los plasticos a nivel de mundial es tema de mucha incidencia, es
asi que la situacion de la industria en cinco de los paises fabricantes de productos plasticos a
nivel de latino América se detalla a continuacion:

a) México: en septiembre de 2017, en su portal export.gov, relaciona que la industria
plastica mexicana crecid 5,7%, mas del doble comparada con la economia en 2016, cifra
moderada pero que demuestra el potencial de crecimiento de la industria plastica (VIDANA,
2017) (GUEVARA, 2018).
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b) Brasil: seglin un estudio elaborado por Maxiquim para la Asociacion Brasilera de la

Industria de Empaques Plasticos Flexibles (ABIEF), la industria brasilera de empaques
plasticos tuvo un desempeifio positivo en el primer trimestre de 2017, la cual presento un
crecimiento en el consumo de 1,6%, comparando con el mismo semestre de 2016. Destacando
un comportamiento positivo en las exportaciones de plasticos (GUEVARA, 2018), lo cual es
evidencia de la adquisicion de productos plasticos por parte de los ciudadanos.

c) Perti: en abril de 2017, el analista Juan Sanchez en su informe de la industria plastica
en el Pert, menciona que el indice de Volumen Fisico de productos plasticos (IVF), el cual
mide la actividad de la industria de plasticos en general, se vio afectado en afios anteriores por
la crisis del sector construccion, pero que para 2017 se recupero en 2,6% anual (GUEVARA,
2018), lo cual es tendencia en el aumento de produccion de plasticos en este pais.

d) Argentina: para la industria plastica en Argentina, la crisis de Brasil afecto directamente
sus resultados, esto debido que, del total exportado por este sector, el 56% va para el vecino
pais (Brasil), lo que califican como “Brasil dependencia” (GUEVARA, 2018). Para el sector
de envases y empaques de este pais se espera un crecimiento de 2,5%, de acuerdo a Jorge
Acevedo, gerente general del Instituto Argentino del Envase (CARBONE, 2017), las cuales
son cifras alentadoras para la industria argentina.

e) Colombia: Acoplasticos, entidad que representa el sector de la industria plastica en
Colombia, menciond en entrevista con Fierros Industrial que “2017 inicié con cifras de
crecimiento poco alentadoras por el reducido consumo de los hogares y esperaban que mejorara
en el segundo semestre de 2017” (VALLE, 2017). Esto debido que el consumo per capita de
plastico en Colombia es de 25 kilos al afio, ésta cifra se encuentra por debajo de paises de la
region y economias desarrolladas, pero que hay oportunidades para el crecimiento de esta
industria (GUEVARA, 2018) (DUNAWAY, 2017).

Como se evidencia en cada uno de estos paises, la fabricacion, el consumo y uso de plasticos
en diferentes procesos y actividades va en aumento, lo cual es poco alentador debido a las altas
probabilidades de aumentar directamente la produccion de desechos solidos plasticos. Es asi,
que entes reguladores estan en miras de establecer nuevas aleaciones y formas de produccion
de envases plasticos.

4. Impacto ambiental de los plasticos-Procesos de reciclado

Actualmente, el consumo de plasticos convencionales obtenidos de fuentes fosiles ocasiona
graves problemas ambientales, dado que su disposicion final genera acumulacion en los
rellenos sanitarios por su caracteristica de no biodegradabilidad y ademas su cuestionable
proceso de reciclaje (AZADEH & JAKUBOWICZ, 2013) (GIRONES & LOPEZ, 2013).

Dichos empaques generan un problema ambiental de grandes escalas. Estos, en su mayor parte
no son reciclados y son inadecuadamente dispuestos por los consumidores lo que ocasiona
efecto de taponamiento de alcantarillas y afluentes, contaminacion de suelos en sectores
productivos entre otros (ESPINOZA, 2009) (ARANDES & BILBAO, 2004).

Por lo cual, el sector de empaques alimentarios tiene gran participacion, siendo necesario
abordar alternativas para contribuir en la mitigacion de este inconveniente ambiental (NAVIA
& VILLABA, 2013). Una forma de contribuir con el ambiente es reciclar los multiples envases
plasticos como lo son las botellas de tereftalato de polietileno (PET) las cuales pueden ser
recuperadas y recicladas, con el fin de obtener nuevos productos (SANDOVAL & VICTOR,
2011). El proceso de reciclaje de las botellas PET consiste inicialmente en una adecuada
seleccion de las botellas para ser molidas de manera mecanica. Las hojuelas (flakes) de PET
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obtenidas se transforman en fibra corta de poliéster. Este insumo, combinado con otras fibras
en proporciones pertinentes, puede usarse para la fabricacion de ropa, relleno de cojines,
alfombras, cortinas, etcétera. Ademas, reciclar el PET contribuye a cuidar nuestro medio
ambiente (MANSILLA & MARCOS, 2009). Los nuevos elementos constructivos
desarrollados utilizando PET reciclado son una alternativa posible para la elaboracion de
cerramientos de construcciones, mas ecoldgica, liviana, economica, y de mejor aislacion
térmica que la mamposteria de ladrillos comunes de tierra cocida que se utilizan
tradicionalmente con una resistencia mecanica similar. Por su bajo costo y tecnologia simple
los elementos constructivos producidos son especialmente aptos para viviendas y
construcciones de interés social y a su vez generan una fuente de trabajo para personas de
escasos recursos (GAGGINO, 2003) (GAGGINO, 2003).

5. Nuevas tendencias en plasticos

Dentro del mundo de los envases y empaques se maneja una cuota alta de plasticos que
compiten con materiales tradicionales como el carton. Sin embargo, gracias a las propuestas de
sostenibilidad y de disefios personalizados con formas, tamafios y colores inicos, los polimeros
se han convertido en una buena opcion a la hora de fabricar empaques, pues ademas de ser
flexibles, diversos y con propiedades particulares, hoy en dia existen alternativas que reducen
el dafio al medio ambiente. Es asi, que la industria de plasticos cada dia se vuelve mas exigente
y busca soluciones innovadoras que otorguen valor agregado a sus productos, con el fin de
diferenciarse ante los consumidores y los fabricantes o competidores (REGALADO &
GUZMAN, 2005) (TIRADO, 2016). Es por ello que a continuacion se mencionaran algunas
de las nuevas tendencias para la produccion de plasticos en la fabricacién de empaques y
envases a nivel mundial.

En la industria actual se habla de empaques hibridos, los cuales se refieren a la utilizacion de
dos 0 mas materiales de empaque para lograr una solucion en una misma estacion de empaque
o linea. El objetivo de estos sistemas hibridos es brindar economia, sensaciones tactiles, nuevas
texturas y apariencias, nuevas funcionalidades y reducir en la medida de lo posible el impacto
ambiental de los plasticos. Las aplicaciones de los empaques hibridos se encuentran en
diferentes areas: energia, ambiental, biologia, medicina, Optica, electronica, entre otras. Las
aplicaciones son de amplio espectro desde membranas y componentes de separacion, hasta
recubrimientos funcionales inteligentes, sensores, cosméticos, empaques terapéuticos,
empaques inteligentes, dispositivos de liberacion controlada de ingredientes activos y muchas
mas. El futuro de los empaques hibridos esta relacionado con mercados de nicho, la
sofisticacion e incorporacion de tecnologia. Sin embargo, deber ser ambiente, consumir menos
energia en su manufactura, prever su cierre de ciclo de vida (reciclaje) y ser confiables.
(NORIEGA & PILAR, 2017).

Es asi que en la actualidad existe gran variedad de materiales para fabricar empaques como es
el caso de los plasticos verdes o bioplasticos, los cuales son una opcion muy viable para la
manufactura de estos productos, no solo porque evitan un porcentaje de uso de quimicos, sino
porque les otorgan un segundo uso a plantas, residuos, frutas, verduras, entre otros, ademas de
ser muchas veces biodegradables y/o de facil reciclaje (VILLADA, ACOSTA & VELASCO,
2007) (THARANATHAN, 2003). Por ello, a continuacion, se mencionan algunos productos
obtenidos de bioplasticos.

a) Los estudiantes del Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM) fabrican envases de plastico con semillas de tamarindo, los cuales tienen propiedades
antimicrobianas. “Son envases que sirven para productos de la salud, ademas tienen
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propiedades antimicrobianas para evitar la contaminacion de éstos, lo que les da una ventaja
competitiva”, sefialaron los creadores. Los empaques fueron disefiados dentro de la materia
Formacion para el Desarrollo del Liderazgo Emprendedor, y los integrantes del equipo
obtuvieron una beca completa para estudiar en el extranjero y una beca del 100% en la
Incubadora de Empresas del Tecnoldgico de Monterrey (ORTEGA, 2014).

b) RPC (Promens Consumer Nordics) desarroll6 un envase para leche con capacidad de
un litro, fabricada por completo con un biopolimero producido a partir de cafia de azucar. La
Modul fue moldeada por soplado y esta disponible con opcion de cierres y con una etiqueta de
cuatro lados. Una caracteristica adicional es la mezcla del polimero con una carga mineral
especial, lo que reduce la cantidad de polimero requerida para cada botella sin afectar su
resistencia y rendimiento, aumentando su beneficio medioambiental. (FLOREZ, 2016)

c) Ma-ter-bio es una nueva bolsa bioplastica para frutas y verduras; Novamont y Barbier
Group firmaron un acuerdo para desarrollar este nuevo tipo de bolsa ligera bioplastica a base
de plantas que ofrecera una alternativa mas sostenible a los envases tradicionales no
biodegradables y no plastico-compostables. Para su fabricacion se obtiene del almidon de
origen local y de aceite de girasol, ademas se produce cogn al menos un 35%, o hasta mas del
50%, de contenido renovable a partir de biomasa (FLOREZ, 2016).

d) Biopack es un empaque basado para aplicaciones farmacéuticas; en este empaque que
Gerresheimer present en la pasada Pharmapack 2016, fue fabricado a partir de materia prima
proveniente de la cafia de azticar, estd orientado a sustituir el PE y PET gracias a que tiene
propiedades similares y puede ser utilizado para productos farmacéuticos en estado liquido o
solido, asi como para cosméticos. Ademas, el material es 100% reciclable. (FLOREZ, 2016)

e) Coca-Cola también produjo su primera botella PET fabricada 100% de plantas, envase
que hace parte del proyecto PlantBottle de la compaifiia, cuyo objetivo es desarrollar
alternativas mas sustentables de materia prima que permitan producir envases mas responsables
en comparacion con el método tradicional en el que se usan combustibles fosiles y otros
recursos no renovables. La firma usa la cafia de azucar y los residuos derivados del
procesamiento de ésta, para convertirlos en ingredientes para la fabricacion de sus botellas.
(DIANA T., 2016)

En la industria del plastico también se realizan estudios e investigaciones encaminados a la
creacion de aleaciones en polimeros con la finalidad de ser implementados en envases y
empaques. Es asi que se han obtenido los siguientes avances:

a) En el marco del proyecto Ecoplaso, integrantes de EXACTEC desarrollaron un
biopolimero elaborado a partir de residuos como las cascaras de frutas y verduras, por medio
del proceso de modificacion quimica de almidones. El bioplastico se fabrica en laminas y
pellets, ademas de estar en investigacion de filamentos para impresion 3D. Su fin tltimo es la
elaboracion de platos, pitillos y vasos (FLOREZ, 2016).

b) Disefiadores egresados del CUAAD crearon Friya, una bolsa ecoldgica para transportar
alimentos congelados y esta fabricada con materiales reciclables como céscaras de huevo;
mientras que la bolsa interior esta hecha con un bioplastico producido a partir de almidones,
cafla de azlicar, maiz o huesos de aguacate. Adicionalmente, la bolsa contiene un quimico que
no afecta el medio ambiente que permite que los alimentos se mantengan congelados por hasta
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dos horas. Soporta hasta cuatro kilos de peso y tiene una vida util de 6 a 12 meses (FLOREZ,
2016).

c) Cientificos del Instituto Politécnico Nacional (IPN) e investigadores de la Escuela
Nacional de Ciencias Biologicas (ENCB) desarrollaron un empaque inteligente a partir de la
celulosa del agave tratadas con hidrolisis acida (HCL) e hidrolisis alcalina (NaOH) y con ayuda
de micro y nanoparticulas que refuerzan las propiedades mecéanicas de las peliculas
biodegradables, permitiéndoles cambiar de color cuando entran en contacto con un producto
que varia su acidez (NARANJO, Y OTROS, 2016) (SAUCEDO, CASTRO, RICO, &
CAMPOS, 2010) (RHIM & PERRY, 2007). De esta forma, estas peliculas son ideales para su
uso en la fabricacion de empaques inteligentes que sirvan como indicadores de la caducidad de
los alimentos (FLOREZ, 2016).

d) Investigadores en Singapur desarrollaron un nuevo material fabricado a partir de una
pelicula compuesta basada en quitosan, reforzada con extracto de semillas de uva la cual es
capaz de desacelerar el crecimiento de hongos, doblando la vida de alimentos comestibles
perecederos, tales como el pan. El quitosan es un polimero natural y biodegradable, derivado
del cascardn del camardn y otros crustaceos, con propiedades inherentes antimicrobianas y
anti-hongos. Por otro lado, el extracto de semilla de uva tiene caracteristicas antisépticas,
germicidas, anti-bacterianas, fungicidas y antivirales (FLOREZ, 2016).

e) Eggyplay es un innovador envase plastico que ademas de cumplir su funcién de
almacenamiento y proteccion, sirve de juguete sostenible gracias a que las cajas pueden usarse
como piezas de construccion encajables. son elaborados con 100% de polipropileno reciclable
por medio del proceso de moldeo por inyeccion, tienen aprobacion para el contacto con
alimentos, pesan menos que una caja de huevos normal y ocupan solo la mitad del espacio de
almacenamiento, mejorando su transporte (TIRADO, 2016).

f) El Instituto Fraunhofer Umsicht creo un envase bioplastico constituido principalmente
de 4cido polilactico (PLA) el cual trabaja el nuevo concepto de envase que prescinde de los
combustibles fosiles y no compite con la industria de alimentos. Alli se usan residuos post
industriales de procesos de produccion de bio-diesel, en donde se utilizan algas, los cuales son
una fuente alternativa de biomasa para plasticos con base biologica. Las propiedades de este
producto se mejoran mediante nano fibras y rellenos provenientes del banano, asi como
también de cascaras de almendras o residuos de los peces como la quitina de los crustaceos.
Estas nano céscaras de quitina funcionan mejorando la resistencia del material y previniendo
su deterioro (TIRADO, 2016).

2) Embaquim es una de las empresas lideres en la produccion de embalaje en forma de
bolsa en caja (bag-in-box, BIB) la cual presentd, junto con Braskem, la primera bolsa “I'm
green” para el mercado brasilefio que se produce con peliculas fabricadas a partir del plastico
verde de etanol de cafia de aztcar (fuente renovable) y resinas de Gltima generacion, con un
espesor menor a la de las bolsas convencionales. Con esta composicion, el peso del embalaje
fue reducido en 16%. Gracias a que el polietileno verde no se degrada, el CO2 capturado por
el producto durante su procesamiento (de la cafia de azucar hasta su produccion) se mantiene
fijo durante todo el ciclo de vida del plastico, esto permite reciclar el embalaje (TIRADO,
2016).
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Todos estos desarrollos hacen parte de las muchas soluciones que buscan las empresas y entes
industriales con la finalidad de disminuir la contaminacion y el dafio medio ambiental generado
por los plasticos.

6. Conclusiones

Los empaques plasticos generan un gran problema ambiental debido que muchos de estos no
son reciclados y una vez que son utilizados se convierten en residuos que forman parte de los
residuos solidos urbanos (RSU) que se generan en grandes cantidades. Los residuos solidos
urbanos originan problemas de contaminacion del agua, aire y suelo, que impactan
directamente al ambiente y a la salud. Por tanto, una forma de mitigar este impacto ambiental
es reciclando los envases plasticos, y a su vez apostarles a los nuevos envases que son creados
para mitigar el dafio ambiental.

Actualmente las industrias latinoamericanas como México, Brasil, Peru, Argentina y Colombia
se ha evidenciado un aumento en la produccion de plastico, lo cual repercute en ganancias
millonarias para estas industrias y el gobierno de cada pais, pero esto a su vez aumenta de
manera directa la produccion desechos principalmente plasticos, lo cual contribuye en un
aumento de la polucion ambiental afectado todos los ecosistemas y a las personas que dependen
de ellos.

Las investigaciones pertenecientes a industrias y campos investigativos, se han dado a la tarea
de desarrollar nuevas formas y aleaciones en empaques plasticos y alimenticios elaborados de
materiales no convencionales tales como semillas de tamarindo, cascaras de huevo, o en el caso
de Coca Cola a partir del uso de cafia de azlicar; a su vez, también existen empaques y envases
formados de biopolimeros y bioplasticos aprovechando los desechos generados de biomasa,
reduciendo el impacto ambiental ocasionado por los plasticos comunes.
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Lectura 16:
Biopolimeros: avances
y perspectivas
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Sinopsis

El articulo resume algunas caracteristicas y propiedades de
tres tipos de biopolimeros que con el tiempo han adquirido
cierta importancia en el mercado, los polimeros basados en
recursos renovables (almidén y celulosa), polimeros bio-
degradables basados en monémeros bioderivados (aceites
vegetales y dcido lictico) y biopolimeros sintetizados por

microorganismos (polihidroxialcanoatos (PHA)).
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Ubicacién en el programa
Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad.

Aprendizajes: Ag. (H, V) Comunica de forma oral y escrita
sus investigaciones, respecto a las aplicaciones y al impacto
social de los nuevos materiales poliméricos, para valorar las

contribuciones de la quimica a la sociedad. (N2).

Justificacion. Los temas fuerzas intermoleculares y propiedades
de los polimeros son empleados por el alumno para entender
y explicar las ventajas quimicas, ambientales, econdmicas y

sociales de los biopolimeros que estdn presentes en el articulo.

Descripcion de la actividad
1. El profesor proporciona el articulo a los alumnos para
que lo lean y lo analicen en grupos de 4 a 5 estudiantes.
2. Se solicita que realicen una representacion grafica en la
que queden plasmados los siguientes aspectos de cada
biopolimero:
a) Material en el que se basan: Nombre quimico y
estructura quimica.
b) Materiales empleados para realizar modificaciones
al material base.
¢) Reaccién quimica y/o estructura del nuevo biopolimero.
d)Propiedades que adquiere el nuevo biopolimero.
e) Ventajas del nuevo biopolimero.
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f) Usos y aplicaciones del nuevo biopolimero

3. El profesor elegira al azar dos equipos para que exponga
su representacion grafica.

4. Los demds equipos evaluaran el trabajo de sus compafieros
con el apoyo de alguna rubrica que utilice el docente.

5. En plenaria el profesor dirigira la discusién sobre el rol
de la quimica en el disefio de estos materiales poliméricos,

sus aplicaciones el impacto econémico, social y ambiental.

Nota para el profesor

Si los alumnos deciden realizar algiin mapa para organizar la
informacidn el profesor puede sugerir el uso de Mindmodo
o Creately para mayor facilidad.
bttps://www.mindomo.com/es/

bttps://creately.com/
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RESUMEN: Los biopolimeros basados en recursos renovables y/o biodegradables estan generando un creciente interés no solo en la
industria de los plasticos sino en la sociedad en general. El objetivo de este trabajo es analizar el campo de los biopolimeros, su panorama
actual y los ltimos avances y desarrollos. Se analizaran biopolimeros importantes del mercado divididos en tres subgrupos: polimeros
basados en recursos renovables (almidon y celulosa), polimeros biodegradables basados en mondmeros bioderivados (aceites vegetales y
acido lactico) y biopolimeros sintetizados por microorganismos (polihidroxialcanoatos (PHA)).

PALABRAS CLAVE: biopolimeros, biodegradacion, almidon, aceites vegetales, PLA, PHA

ABSTRACT: Biopolymers based on renewable resources and/or biodegradable are generating a growing interest in the plastics industry and
society in general. The aim of this paper is to analyze the field of biopolymers, their current situation and recent advances and developments.
Biopolymers will be analyzed by principal markets divided into three groups: polymers based on renewable resources (starch and cellulose),
biodegradable polymers based on monomers biobased (vegetable oils and lactic acid) and biopolymers synthesized by microorganisms

poly(hydroxyalkanoates (PHA)).

KEYWORDS: biopolymers, degradation, starch, triglyceride oils, PLA PHA

1. INTRODUCCION

El desarrollo de polimeros sintéticos es considerado
uno de los grandes avances del siglo XX, debido a
la multiplicacion de sus posibilidades de uso, no solo
en la industria sino en la vida cotidiana [1,2]. Estos
polimeros sintéticos se obtienen fundamentalmente
a partir del petroleo y son creados para funciones
especificas [3]. Los plasticos son populares porque
son a la vez, econdmicos, livianos, resistentes a la
oxidacion, inalterables a los agentes atmosféricos,
versatiles, aislantes de la corriente eléctrica y pueden
sustituir la madera, la piedra o el metal.

Sin embargo, estas mismas ventajas pueden ser
sus peores inconvenientes. La alta resistencia a la
corrosion, al agua y a la descomposicion bacteriana
los convierte en residuos dificiles de eliminar vy,
consecuentemente, en un grave problema ambiental.
El polietileno y el polipropileno (bolsas plésticas)

pueden tardar hasta 500 afios en descomponerse [4].
La cifra global de residuos plasticos aumenta afio tras
afio, lo que genera un importante problema para su
gestion. La versatilidad de este material ha ocasionado
un incremento de su consumo Yy, por lo tanto, de la
contaminacion. Segin algunos reportes, el mundo
consume un millon de bolsas plasticas por minuto, es
decir, mas de 500 billones al afio [5]. De otra parte, es
bien sabido que la sociedad en general, y la industria
de los plasticos en particular, tiene actualmente una
peligrosa dependencia del petroleo. Cada vez es mas
evidente que una economia dependiente del petroleo
tiene grandes debilidades por la incertidumbre tanto
del suministro como del precio del mismo [6]. El
objetivo de este escrito es plantear las posibilidades
de encontrar un sustituto de los polimeros sintéticos
y mostrar el avance y los retos que tiene esta linea
de investigacion en la que estan comprometidos
importantes esfuerzos economicos y humanos en todo
el mundo y que constituye un interesante y prometedor
campo de accion para los investigadores.

Dyna, afio 80, Nro. 181, pp. 171-180. Medellin, octubre, 2013. ISSN 0012-7353
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2. ALTERNATIVA: BIOPOLIMEROS

El aumento de los precios internacionales del petréleo, la
inestabilidad de la situacion geopolitica de las regiones
que poseen las grandes reservas mundiales y el consenso
global sobre la necesidad de promover el desarrollo de
tecnologia que disminuya la emision de gases de efecto
invernadero, como el CO,, han impulsado la produccion
de productos quimicos a partir de materias primas basadas
en fuentes renovables [9-11].

Elreciclado es y sera una solucion, pero se produce sobre
el residuo ya generado y, ademas no es una alternativa
efectiva para todos los plasticos. Los biopolimeros
suponen, en cambio, una solucion desde el origen del
problema. Los biopolimeros, que en su mayor parte
proceden de recursos renovables, se convierten en una
interesante alternativa para la industria de los plasticos
[10,12-14]. Estos bioplasticos pueden procesarse
mediante las mismas tecnologias que los materiales
termoplasticos convencionales, tales como extrusion,
inyeccion o soplado [15]. Asi, los polimeros basados en
recursos renovables o biodegradables estan generando
un creciente interés, tanto en la sociedad en general como
en la industria de los plasticos, asi como en el sector
agricola, ya que supondria una salida de sus productos
hacia mercados diferentes.

DIGXIO DE CARBOHO
[y

METANO .
OTROS FRODICTOS METABOLICOS

MICROORGANISHOS. [

PRODUCTOS
INTERMEDIDS

EXCRESION DE P
ENZmAS SOLUBLES EN EL
WEDIO

EXTRACELULARI

POLIMERO

Figura 1. Proceso general de biodegradacion

Los biopolimeros se dividen en aquellos basados
en recursos renovables y degradables que cumplen
todos los criterios de las normas cientificamente
reconocidas para biodegradabilidad y compostaje
de plasticos y productos plasticos. Los primeros no
son necesariamente biodegradables o compostables,
aunque la mayoria lo son. Los del segundo grupo, no
necesariamente tienen que estar basados en materias
primas renovables para cumplir la norma, ya que la

biodegradabilidad esta mas directamente relacionada
con la estructura quimica que con el origen de las
materias primas [16].

El término biodegradacion en el campo de los polimeros
hace referencia al ataque de microorganismos a estos
materiales, proceso a través del cual se obtiene la
desintegracion del polimero en pequefios fragmentos
debido a la ruptura de enlaces en su cadena principal. La
biodegradacion de plasticos generalmente es un proceso
complejo. Debido al tamafio molecular de los polimeros
y asu falta de solubilidad en agua, los microorganismos
no son capaces de transportar el material polimérico a
sus cé¢lulas donde la mayoria de procesos bioquimicos
tienen lugar, por lo que inicialmente excretan enzimas
extracelulares que depolimerizan el material fuera de las
células (Figura 1). Los productos finales de este proceso
metabolico son agua, dioxido de carbono, metano
(biodegradacion anaerobia) y materia organica [17-19]

Los biopolimeros se pueden clasificar segun su fuente
(Figura 2), de las cuales se analizaran los biopolimeros
mas importantes del mercado divididos en tres
subgrupos: polimeros basados en recursos renovables
(almidon y celulosa), polimeros biodegradables
basados en monomeros bioderivados (aceites vegetales
y acido lactico) y biopolimeros sintetizados por
microorganismos (polihidroxialcanoatos (PHA))
[20,21]. Existen otros polimeros basados en recursos
renovables pero con mucho menor potencial en el
mercado, por lo cual no seran incluidos en este trabajo.

Biopolimeros

Mondmeros
Bio-darivados

Protainas I Polilactato PHA
Aceites Posidsscarono
vegetales.

Figura 2. Clasificacion de los biopolimeros

| Biomasa Organismos

I Polisacaridos

2.1. Biopolimeros extraidos directamente de la
biomasa

Biopolimeros basados en almidon: Entre los productos de
base biologica, la mayor parte de la investigacion se ha
hecho sobre el almidon [22]. Esta formado por una mezcla
de dos polimeros, amilosa y amilopectina. La amilosa es
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una molécula lineal y la amilopectina es una molécula
ramificada. Los almidones mas comunes contienen
alrededor del 25% de amilosa y 75% de amilopectina [23].
El 75% de los polimeros de almidén se utilizan para la
fabricacion de envases y embalajes. E1 50% de ellos estan
constituidos por mezclas de almidon con otros polimeros
basados en petroquimica [24]. Las mezclas de almidon
con poliésteres alifaticos mejoran su procesabilidad y
biodegradabilidad, para ello, los poliésteres mas adecuados
son policaprolactona (PCL) y poliésteres alifatico-
aromaticos (Figura 3). Estas mezclas se utilizan para
fabricar laminas y peliculas de alta calidad para embalaje.
Schroeter y colaboradores [25] estudiaron el efecto del
almidon como relleno en sistemas de policaprolactona.
El médulo de elasticidad del sistema policaprolactona/
almidon se incrementd con el aumento del contenido de
almidon [26].

El almidon también ha sido utilizado como agente reforzante
en elastomeros de poliuretano (PU). Desai y colaboradores
[27] utilizaron el almidon como agente entrecruzante en
elastomeros de poliuretano. Seung-Kyu [28] incorpord
granulos de almidon en un sistema de poliuretano. En
dichos trabajos, se adicion6 almidon de yuca al aceite de
higuerilla y polioles derivados, con el fin de incrementar
la funcionalidad del aceite mediante la incorporacion de
granulos de almidon de yuca debido a los grupos hidroxilo
presentes en la estructura del almidon. Se determino que el
principal efecto del almidon es reforzante. Se identifico la
separacion de fases entre el granulo de almidon y la matriz
de poliuretano. Se destaca que en este trabajo se logro
cuantificar el efecto reforzante del almidon en funcion de
la suspension utilizada en la sintesis del PU: la adicion de
almidon incrementa el esfuerzo de ruptura y el modulo de
elasticidad del material, resultado del entrecruzamiento
fisico formado por los enlaces de hidrogeno (a través de
los grupos hidroxilo presentes en el almidon). El efecto
reforzante del almidon disminuye con la formacion de
agregados [29]. En la Figura 4 se presenta en detalle la
SEM microfotografia del granulo de almidon dentro de la
matriz del PU.

[
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Figura 3. Mezclas almidon y PCL

En estudios posteriores se evalud el grado y velocidad
de biodegradacion de sistemas de poliuretano/almidon,
en funcion de su densidad de entrecruzamiento,
utilizando como medios degradativos suelo enriquecido
y cultivos de microorganismos extraidos del mismo. Se
encontro que los poliuretanos sintetizados de polioles,
resultado de la incorporacion fisica del almidon, fueron
mas susceptibles al ataque microbiano, debido a que
los granulos de almidon de la estructura se degradan
mas facilmente a causa de los microorganismos [30].

5.00 pm

Figura 4. SEM microfotografia del granulo de almidon
dentro de la matriz de poliuretano

En conclusion, el almidon es un polimero con alto
potencial de utilizacion en la sintesis de materiales
biodegradables. Sin embargo, su uso tiene limitaciones
debido a su baja resistencia a la humedad, baja
procesabilidad e incompatibilidad con algunos
polimeros hidrofébicos. Por consiguiente, se han
investigado estrategias para superar estas limitaciones
incluyendo la modificacion de la estructura del
almidon, mezclas con otros polimeros biodegradables,
uso de compatibilizantes para mejorar la adhesion
interfacial entre el almidon y el polimero y la adicion
de fibras o arcillas reforzantes. Diversos métodos se
han desarrollado para lograr modificar el almidon,
por ejemplo la modificacion quimica del almidon por
glucosilacion y posterior transesterificacion con el
aceite de higuerilla original y modificado para obtener
los denominados poliol-glucosidos. Se propuso utilizar
la reaccion de glucosilacion para dividir el almidén
en unidades de monosacaridos (Figura 5). El glucésido
obtenido reaccioné por transesterificacion con el aceite
de higuerilla y el aceite modificado. Esta ruta surgio
como busqueda de una alternativa para un mejor
aprovechamiento de los grupos hidroxilo del almidon.
Como resultado, se comprobo que los elastomeros de




190 ANTOLOGIA | QUIMICA IV

174 Valero-Valdivieso et al

poliuretano obtenidos a partir de los poliol-glucosidos
e IPDI presentan mejores propiedades fisicomecanicas,
fisicoquimicas y térmicas que los materiales homoélogos
preparados a partir de polioles con almidon sin
modificar. Se destaca el haber encontrado materiales
con altas propiedades mecanicas a partir de los poliol-
glucodsidos, comparables con materiales tradicionales
de ingenieria como el poliestireno de alto impacto.
Premisa importante: los biopolimeros pueden ser
obtenidos a bajo costo con excelentes propiedades
mecanicas [31].
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Figura 5. Reaccion general de Glucosilacion

Otra alternativa evaluada fue la modificacion quimica
del almidon por reaccion de acilacion con anhidrido
propidnico (Figura 6), para posteriormente mezclarlo
con el aceite de higuerilla. El objetivo de la modificacion
fue sustituir los hidrogenos presentes en los grupos
hidroxilo de la molécula de la amilosa por uno de
los grupos propionil del anhidrido propionico en la
reaccion de acilacion. Los elastomeros de PU obtenidos
de las suspensiones aceite-almidén modificado
con anhidrido propiénico (AMP) poseen un mayor
esfuerzo ultimo, una mayor dureza y una menor
elongacion de ruptura que los materiales homologos
obtenidos a partir de suspensiones aceite-almidon.
Estas propiedades obedecieron a una mayor adhesion
interfacial presente entre los granulos de AMP (fase
dispersa) y la matriz de PU (fase continua), debido a que
las fuerzas de atraccion (relacionada con la polaridad
de las moléculas) son mayores entre el PU y el AMP
que para PU y almidon original, bajo las condiciones
de sintesis teniendo la misma relacion NCO/OH e igual
porcentaje de agente modificador [32].

El almidon termoplastico (TPS) es esencialmente
almidon modificado por la adicion de plastificantes
y procesado bajo condiciones de presion y calor
hasta destruir completamente la estructura cristalina

del almidon y formar un almidén termopléstico
amorfo. Frente a los polimeros plésticos corrientes,
el almidon termoplastico presenta desventajas tales
como: su solubilidad en agua, alta higroscopicidad,
envejecimiento rapido debido a la retrogradacion y
bajas propiedades mecanicas, lo cual limita algunas
aplicaciones tales como empaque. Estos problemas
se han reducido cuando se incorporan en la matriz
termoplastica rellenos naturales como fibras celuldsicas
que sirven como material de refuerzo para mejorar las
propiedades mecanicas [22,33].
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Figura 6. Esquema de la reaccion de Acilacion del
almidon de yuca con anhidrido propionico

Biopolimeros basados en celulosa: La celulosa se
forma por union de moléculas de B-glucosa mediante
enlaces B-1,4-O-glucosidicos; tiene una estructura
lineal en la que se establecen multiples puentes de
hidrogeno entre los grupos OH de las cadenas de
glucosa y originan las fibras compactas que constituyen
la pared celular [34]. Los polimeros basados en
celulosa se producen mediante modificacion quimica
de celulosa natural. Los principales representantes son
el celofan, el acetato de celulosa, el éster de celulosa,
la celulosa regenerada para fibras y los biomateriales
compuestos de celulosa. En el algodén, la celulosa
esta disponible en su forma practicamente pura; por el
contrario, en la madera esta presente junto con lignina
y otros polisacaridos. Los ésteres de celulosa se utilizan
en la fabricacion de membranas y otros medios de
separacion. Los polimeros de celulosa también pueden
usarse en procesos de extrusion y moldeo. La fibra
regenerada de celulosa se utiliza mezclada con otras
para la fabricacion de prendas de vestir y en materiales
higiénicos desechables [35]. La celulosa de plantas
y la celulosa de bacterias tienen la misma estructura
quimica, pero diferentes propiedades fisicoquimicas.
Las bacterias generalmente producen celulosa como
un componente extracelular para proteccion de agentes
mecanicos y quimicos, asi como para facilitar la
adhesion de células a tejidos huéspedes. El mercado
de celulosa es un mercado maduro a excepcion de la
celulosa producida por via bacteriana [36, 37].
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2.2. Biopolimeros obtenidos a partir de monémeros
bio-derivados

Aceites vegetales. Hoy en dia los aceites vegetales
son una de las fuentes mas importantes en la sintesis
de biopolimeros. Los aceites vegetales pueden ser
obtenidos de plantas y, en su mayoria, estan compuestos
por triglicéridos. Un triglicérido es un producto éster
obtenido de una molécula de glicerol y tres moléculas
de acidos grasos. Los triglicéridos son moléculas
altamente funcionales, y, por lo tanto, se han utilizado
en la sintesis de polimeros reticulados a través de dos
estrategias principales. La primera, es aprovechar los
grupos funcionales presentes en los triglicéridos, tales
como dobles enlaces internos, alcoholes, o epoxidos,
que se pueden polimerizar usando diferentes métodos.
La segunda estrategia depende de modificaciones
quimicas antes de la polimerizacion. Este enfoque
resuelve el inconveniente de la baja reactividad de
triglicéridos naturales mediante la introduccion de
grupos funcionales facilmente polimerizables [38].
Entre los aceites de triglicéridos que se utilizan en la
preparacion de biopolimeros se encuentran el de linaza,
girasol, higuerilla, soja y palma. Dado que los aceites
vegetales varian ampliamente en sus propiedades
fisicas y quimicas en funcion de los acidos grasos de su
estructura, la eleccion del aceite vegetal juega un papel
importante en las propiedades del polimero. Algunos
tipos de polimeros preparados a partir de aceites de
triglicéridos se enumeran a continuacion: poliésteres,
poliuretanos, poliamidas, resinas acrilicas, resinas
epoxi y poliéster amidas [39].

De los aceites vegetales, especial interés ha recibido el
de higuerilla ya que se caracteriza por ser uno de los
pocos aceites vegetales cuya composicion se reduce
casi a la de un solo componente: el 90% corresponde
al triglicérido del acido ricinoleico. El aceite de
higuerilla es un importante reactante en la sintesis
de poliuretanos debido a su composicion, estructura
quimica y funcionalidad. Los poliuretanos son producto
de la reaccion de diisocianatos con componentes
que contienen grupos hidroxilo. Los poliuretanos
obtenidos a partir del aceite de higuerilla (Figura 7),
presentan propiedades como buena resistencia quimica
al ataque por solventes bajo modulo de Young, baja
resistencia al rasgado y baja resistencia a tratamientos
con alta temperatura. Estas propiedades son atribuidas
principalmente a la baja funcionalidad del aceite, la

baja velocidad de curado, debido a que los grupos
hidroxilo se ubican en carbonos secundarios, y a las
largas cadenas de acidos grasos del aceite que originan
un poliuretano de estructura irregular, causada por los
impedimentos estereoquimicos durante la formacion
[40].

En trabajos previos realizados por el autor y
colaboradores [30-32] se evaluaron las alternativas de
funcionalizacion del aceite de higuerilla y la relacion
estructura-funcionalidad de los polioles resultantes. Se
llevo a cabo la sintesis de polioles obtenidos a partir
de recursos naturales, como el aceite de higuerilla y el
almidon de yuca.

Aceite de higuerilla Diisocianato
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Figura 7. Poliuretano a partir de aceite de higuerilla

En trabajos posteriores, se prepararon recubrimientos
para ser aplicados sobre substratos de madera y
acero para su posterior caracterizacion por medio de
pruebas de biodegradabilidad, ataque quimico, tension,
abrasion y adhesion. A continuacion, se resumen los
principales resultados obtenidos: los recubrimientos
obtenidos a partir de los poliol-glucésidos presentan
mayor resistencia al ataque quimico, mayor resistencia
de adhesion, mayor resistencia a la abrasion, mejores
propiedades tensiles y brindan una buena proteccion al
substrato sometido a un ambiente de biodegradacion. Un
segundo aspecto se relaciona con que los recubrimientos
obtenidos a partir de poliol-suspensiones presentaron
los valores mas bajos en las pruebas de tension, debido
a que la rigidez de los granulos de almidon genera
puntos criticos de concentracion de esfuerzos los cuales
provocan la falla del material bajo tension. Comparando
algunos adhesivos disponibles comercialmente con los
recubrimientos sintetizados en este trabajo, se encontrd
que éstos Ultimos presentan mejores caracteristicas
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adhesivas que los adhesivos comerciales comunes
usados para madera y acero [41].

Poli(acido lactico) (PLA): El poli(acido lactico) es un
polimero sintético termoplastico de la familia de los
alfahidroxiacidos o poliésteres alifaticos derivado al
100% de materias primas renovables, que se producen a
partir del acido lactico [42] (Figura 8). El acido lactico
0 2 hidroxi-propiénico es un acido organico que se halla
en la naturaleza en forma de L(+) o D(-) 4cido lactico
[43] El acido lactico se produce por fermentacion
anaerobia de substratos que contengan carbono, ya
sean puros (glucosa, lactosa) o impuros (almidon,
mezclas) con bacterias y hongos. Las moléculas de
PLA pueden ser sintetizadas mediante un proceso de
polimerizacion por condensacion de 4cido lactico a
temperatura no inferior a 120°C, o por debajo de esta
temperatura en presencia de catalizadores. Mediante
este método, solamente es posible obtener polimeros de
bajo peso molecular (PM < 10.000). Para la obtencion
de copolimeros de elevado peso molecular, es necesario
tener como materiales de partida los dimeros ciclicos
del acido, en presencia de catalizadores y condiciones
controladas de temperatura y presion [44].
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Figura 8. Sintesis de PLA
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Entre las ventajas que presenta el PLA se tiene que es
biodegradable, reciclable y compostable. Es asi como,
se puede degradar en didxido de carbono, agua y otras
moléculas pequefias en condiciones de compostaje,
contribuyendo asi a la simplificacion del proceso de
compostaje [45]. Adicional a esto, es biocompatible,
es decir, no produce efectos toxicos o cancerigenos en
los tejidos locales. Puede ser procesado por moldeo,
inyeccidn, extrusion de pelicula, moldeo por soplado,
termoformado, hilado de fibras, y de formacion de
pelicula. De otro lado, el PLA permite ahorrar energia
debido a que se requiere de un 25-55% menos energia

para su produccion que los polimeros basados en el
petroleo [46].

EIPLA se caracteriza porque sus propiedades mecanicas
son buenas en comparacion con otros polimeros
termoplasticos (como el PET, el poliéster termoplastico
mas conocido) [47]. El PLA también presenta buenas
propiedades de barrera frente a olores y sabores. De
igual forma, tiene alta resistencia a grasas y aceites
por lo que es apropiado para el envasado de aceites,
productos secos y perecederos [48,49]. Para mejorar
sus propiedades el PLA puede modificarse con agentes
plastificantes o mezclandolo con otros polimeros [50].
EIPLA ha sido utilizado en aplicaciones biomédicas en
sistemas de liberacion controlada de farmacos, gracias
a su biocompatibilidad, biodegradabillidad

[42,43]. La condensacion directa del acido lactico es
una reaccion de equilibrio que presenta dificultades
para separar el agua del medio de reaccion en las
ultimas etapas de la polimerizacion, lo que limita el
peso molecular obtenido. El polimero obtenido es por
lo tanto fragil y de escasa aplicacion industrial. Sin
embargo, en los Gltimos afios se han realizado progresos
mediante una policondensacion secuencial en estado
fundido [51,52].

2.3. Polimeros producidos por los organismos
directamente

Poli(hidroxialcanoatos) (PHA): Los biopolimeros de
tipo polihidroxialcanoato son poliésteres sintetizados
por ciertas bacterias que los acumulan como reservas
de carbono y energia, en forma de granulos intra-
citoplasmaticos, constituidos por unidades repetitivas
de diversos hidroxiacidos o mezclas de ellos,
producidos mediante fermentacion de materias
primas renovables [47,53]. Mientras la produccion
de poli(acido lactico) es un proceso de dos etapas
(fermentacion para obtener el mondémero seguida de
un paso convencional de polimerizaciéon quimica),
los PHA son producidos directamente mediante
fermentacion de una fuente de carbono por parte del
microorganismo. Los PHAs son sustitutos atractivos
de los poliésteres de origen petroquimico, dado que
en la naturaleza, los microorganismos son capaces de
degradarlos hasta CO, y agua, en condiciones aerobias,
y hasta metano, en condiciones anaerobias, por accion
de las enzimas PHA despolimerasas y PHA hidrolasas.
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Otra ventaja de estos biopolimeros esta asociada con
los sustratos utilizados para su sintesis: mientras para
la produccion de plasticos sintéticos se requiere materia
prima de origen petroquimico, los PHAs se pueden
obtener a partir de diferentes desechos agroindustriales,
que constituyen materiales organicos de bajo costo. La
gran diversidad de PHAs (en la actualidad existen mas
de 150 tipos de PHAS), se debe al hecho de que el tipo
y la composicion de los mondmeros constituyentes se
pueden adaptar para lograr mayor biocompatibilidad
y mejores propiedades de uso final, asi como una tasa
de degradacion del polimero deseado [14, 48].

Bagazo de cafla
e azicar

Materia Piima

Metaboksmo
Bacterieny

Enzimas
100-30.000

Figura 9. Esquema de la produccion de PHA

El tipo de polimero producido depende fundamentalmente
de la cepa bacteriana utilizada, la fase de crecimiento
microbiana y del sustrato o mezcla de sustratos
suministrados a las células para su crecimiento (Figura
9) [49]. Desde el punto de vista industrial, se destacan el
PHB (utiliza fuentes sencillas de carbono como fructosa o
glucosa y es biocompatible ya que permite ser implantado
en el cuerpo humano, por lo que se ha empleado en
aplicaciones biomédicas, y se ha demostrado que es
biodegradable en un sinfin de ambientes), y el copolimero
Poli 3(HB-co-HV)]. De igual forma, existen diversos
sustratos que por su naturaleza de desechos, podrian
incidir favorablemente en los costos de produccion de
los biopolimeros. Entre los sustratos econdmicos mas
usados se encuentran: la melaza de cafia (la cual requiere
una fermentacion acidogénica previa a la produccion de
PHAS), residuos de la industria del arroz y los lactosueros.
Otras fuentes de carbono frecuentes son los acidos grasos
volatiles (acético, butirico y propidnico), obtenidos de la
degradacion de algunos desechos organicos lipidicos, pero
que deben utilizarse en bajas concentraciones, debido a
su toxicidad celular [50].

Los PHAs tienen un alto grado de polimerizacion,
con un grado de cristalinidad en el rango de 60 a

80%, son activos Optimamente (ya que presentan un
carbono quiral), isotacticos e insolubles en agua. Estas
caracteristicas los hacen altamente competitivos con el
polipropileno y otros plasticos derivados del petroleo [9]

Inicialmente, los PHAs fueron usados en peliculas de
empaquetado en bolsas, contenedores y empaques de
papel, estas peliculas también pueden ser usadas para
hacer laminas con otros polimeros como el alcohol
polivinilico. Se han reportado otras aplicaciones
como utensilios, productos higiénicos femeninos,
contenedores de cosméticos y envases de shampoo.
Ademas de su potencial como material plastico, los
PHAS también son usados como precursores quirales
para la sintesis quimica de componentes 6ptimamente
activos que finalmente son empleados como portadores
biodegradables para la dosificacion de medicamentos,
hormonas, insecticidas y herbicidas a largo plazo.
También son usados como materiales osteosintéticos
en la estimulacion de crecimiento de hueso por sus
propiedades piezoeléctricas en placas de hueso,
estructura quirurgica, y como reemplazo en vasos
sanguineos [51].

A pesar de las evidentes ventajas de los PHAs frente a
los plasticos derivados del petroleo, su uso actual esta
muy limitado debido a su alto costo de produccion. Por
este motivo, gran parte de las investigaciones realizadas
sobre los PHA en los ultimos afios se han concentrado
en reducir los costos de produccion y aumentar la
productividad utilizando diversas estrategias. En ellas
se encuentran al rastreo de nuevas cepas productoras,
la optimizacion de las estrategias de cultivo y la
produccion de PHA utilizando cepas recombinantes
Es asi como, el uso de organismos genéticamente
modificados hace parte de las principales estrategias
que utilizan las empresas de mayor trascendencia en
el mercado de los PHAs. El conocimiento de los genes
de sintesis y enzimas asociadas a la estabilizacion del
granulo de PHAs es imprescindible para llevar a cabo
la manipulacion genética de las células de interés.

3. CONCLUSIONES
Retos de la Produccion de Biopolimeros
- Produccion de biopolimeros para usos industriales

que sean competitivos con los costos de los polimeros
tradicionales:
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Dos componentes son cruciales en la determinacion del
precio de polimeros elaborados con materias primas
renovables y su evaluacion es imprescindible para
garantizar una competencia con los polimeros de origen
de la industria petroquimica: el costo de las materias
primas y de la energia, asi como la inversion de capital
para establecer una unidad de produccion industrial.

Diferentes aspectos se han evaluado con el fin de
aumentar la productividad y reducir el costo de la
produccion de PHA como: mejora de bacterias, uso de
subproductos de la industria como materia prima, disefio
de biorreactores, estrategias de operacion del proceso,
modelado matematico; caracterizacion, aplicacion y
biodegradabilidad de las mezclas de polimero.

Los biopolimeros basados en el almidon, como se
producen a partir de recursos de bajos costos y
con métodos de produccion mas sencillos, son mas
econdmicos que los de algunos polimeros sintéticos
por lo que esta linea de trabajo es prometedora.

- El desarrollo de nuevas aplicaciones sera crucial
para lograr aumentar los volimenes de produccion y
rentabilidad asociada a estos materiales:

La concientizacion entre los consumidores y la
poblacion en general sobre las ventajas que estos
materiales pueden aportar al ahorro de los recursos
energéticos y a la disminucion de la contaminacion
es importante para aumentar su demanda en diversos
sectores como el productor de alimentos y de productos
de uso doméstico, el electronico y, de esa forma,
alcanzar cuotas de mercado que hagan rentable su
produccion. Asi el trabajo conjunto de los grupos de
investigacion en gestion ambiental y nuevos materiales
puede lograr avances en este campo.

- Plantear lineas de investigacion que apunten a
aumentar la rapidez de degradacion (en rellenos
sanitarios convencionales los polimeros no se degradan
con la rapidez esperada). E1 PLA es resistente al ataque
de microorganismos en suelos o lodos a temperatura
ambiente. El polimero debe primero hidrolizarse a
temperaturas superiores a 58°C para reducir el peso
molecular antes de que la biodegradacion comience.
Por tanto, no es compostable en las condiciones tipicas.
En condiciones normales de uso y almacenamiento es
un plastico bastante estable

- Realizar alianzas de la Academia con el sector
productivo, ya que la fabricacion de polimeros
biodegradables requiere de infraestructura y grandes
inversiones iniciales.
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Sinopsis

El articulo expone la problemadtica ambiental que ha generado
el uso indiscriminado de los plasticos y presenta también
una lista de los plasticos mds usados y una alternativa para

disminuir su uso a través del reciclado con base en su c6digo.
Ubicacién en el programa

Unidad 2. El estudio de los polimeros y su impacto en la
actualidad.
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Aprendizaje: A1o. (H, V) Argumenta la necesidad de hacer
un uso responsable de los materiales poliméricos sintéticos, al
indagar en fuentes documentales su c6digo de identificaciéon
y los métodos de reciclaje. (N2).

Justificacion. El contenido del articulo atiende parcialmente
el propdsito de la unidad el cual sefiala que el alumno reco-
nocerd la necesidad de participar en la solucién del problema
de contaminacién ambiental por el desecho de materiales
poliméricos, a partir del trabajo en equipo y mediante la

investigacién documental y experimental.

Descripcion de la actividad

1. Solicitar a los alumnos que elaboren una lista de 10 ob-
jetos de plastico comunes en el hogar y 10 que usen en
la escuela. Indicar que sus materiales tengan el tridngulo
con su coédigo para reciclarlo.

2. De esos 20 materiales elegidos, que elaboren una tabla
en la que identifiquen su cédigo para reciclar.

3. A partir de la informacién obtenida de sus plasticos en
el ambito escolar, pedirle a los alumnos que elaboren,
en equipo de cuatro personas, un folleto que puedan
compartir con sus compaifieros que incluya:

a) Nombres de los integrantes del equipo, grupo, titulo
atractivo,
b) El nombre o nombres del pldstico que mas abunda(n)

en el Plantel, esta informacién la pueden obtener
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analizando los plasticos que mas consideraron los
alumnos,

c) Propiedades de esos materiales (ventajas y desventajas),

d)Datos de cudnto se desecha en el Pais de ese o de
esos pldsticos,

e) Una estimacién de la cantidad que se genera por dia,
semana, mes y afio en el plantel,

f) Propuesta para disminuir su uso,

g)Fuentes de informacién en formato APA.

4. De la informacién sobre los plasticos en el hogar, que

redacten una reflexion sobre el uso de éstos.

Nota para el profesor
Se sugiere que la actividad a y b se realicé individualmente y
a partir de ésta construyan el folleto y se recomienda que en

una sesion, cada equipo destine § minutos para presentarlo.



200 ANTOLOGIA | QUIMICA IV

© Chrisjordan )

Aqua miente: la vida en plastico no es tan fantastica
Antonio Reyna Pérez

Resumen
A pesar de lo normal que nos parece estar rodeados de plasticos, estos materiales

comenzaron a producirse en gran escala en la década de 1950 y en la actualidad
los encontramos en todos lados, hay desde materiales para la construccién hasta
equipo médico. También estdn presentes en los océanos, en los polos,
probablemente en nuestros pulmones, dentro de caddveres de animales e incluso
en las bebidas y comida que ingerimos.

Palabras clave: plastico, contaminacién, microplastico, isla de basura, plasticos
de un solo uso.

Los plasticos en pocas palabras

Los plasticos son una familia de cientos de materiales diferentes con una gran
variedad de propiedades y aplicaciones. Todos ellos estdn conformados por
cadenas muy largas de un solo tipo de molécula que se repite muchas veces,
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todas enlazadas entre si; por lo que se llaman polimeros. Este caracteristico
arreglo de las moléculas hace que presenten propiedades excepcionales: son
moldeables, livianos, tienen alta vida Gtil y son muy baratos de producir. Por ello
es que se utilizan en muchas areas.
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Figura 1.- Ejemplo de polimero. Arriba: representacion de la estructura del etileno
(mondmero del polietileno), abajo: representacién de la estructura del polietileno.

Una de las grandes ventajas de los plasticos es que no se degradan facilmente
por estar a la intemperie; desgraciadamente esto también causa un gran
problema: no se biodegradan y se acumulan en los tiraderos o al aire libre. En el
mejor de los casos, se descomponen con la radiacién UV en pequefios fragmentos
Ilamados micropléasticos, los cuales no se descomponen mas ni son aprovechados
por los microorganismos, como otros materiales.

Hasta ahora, la Unica forma de eliminar permanentemente los plasticos es
gquemandolos a altas temperaturas. Aunque esta medida provoca la emisién de
gases de efecto invernadero y de sustancias altamente téxicas como las dioxinas.

Seis plasticos capitales
Seguro habras notado que en la base de muchos articulos de plastico como las
botellas de refresco, aparece el tridngulo de reciclaje con un nimero en su
interior. Esos numeros indican el tipo de plastico usado para su fabricacién, en la
tabla 1 te presento algunas de las aplicaciones mds comunes para los seis tipos
de plasticos principales.

2
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Tabla 1. Algunas aplicaciones de los seis plésticos més comunes.

Nume Plastico Aplicaciones
ro
1 Tereftalato de Envases de bebidas
Polietileno (PET o PETE)
2 Polietileno de Alta Envases de cosméticos, de articulos de cuidado
Densidad (PEAD o personal, de limpieza y de alimentos.
HDPE)
3 Policloruro de Vinilo (V | Tuberias, instalaciones eléctrica y empaques
o PVC)
4 Polietileno de Baja Bolsas desechables y peliculas para envolver
Densidad (PEBD o alimentos
LDPE)
5 Polipropileno (PP) Contenedores de comida y medicinas
6 Poliestireno (PS) Charolas para comida y contenedores de
unicel.

Figura 2.- Algunos ejemplos de articulos hechos con los seis pldsticos mds comunes.

Hay una gran variedad de plasticos, pero sélo se enumeran 6 tipos porque son los
que dominan el mercado. Acd puedes revisar otros tipos de pléstico que se
producen y cudles son sus aplicaciones.
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A pesar de que presentan el tridngulo de reciclaje, no todos los plasticos se
reciclan en realidad. Se estima que sélo el 9% de las méas de 8,000 millones de
toneladas producidas en todo el mundo desde la década de 1950 ha sido
reciclado; el 12% ha sido incinerado y el 79% restante (mds de 6,000 millones de
toneladas) se ha acumulado en tiraderos, rellenos sanitarios o al aire libre.

i
/| 25,000
/

— Desechos de pléstico generados /
— Desechos descartados
20,000
Desechos incinerados

— Desechos reciclados

15,000

5000

Millones de toneladas

0
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Figura 3. Generacidn y disposicion de plasticos. Las lineas solidas presentan
los datos histdricos desde 1950 hasta el 2015, las lineas punteadas muestran
las proyecciones al 2050 (Modificado de Geyer et al, 2017).

El PET es el plastico que mas se recicla, aunque no todo. Las versiones duras del
polietileno (PEAD o HDPE) son reciclables en la mayoria de los sitios, pero las
bolsas no. En algunos sitios se reciclan contenedores de PVC o PP .El reciclaje de
poliestireno (PS) es muy costoso y por lo tanto no se lleva a cabo.

Plasticos chiquititos

A los plasticos de tamafio menor de 5 mm, menos que la longitud de un grano de
arroz, se les denomina microplasticos, pero hay mucho mas pequefios. Los
microplasticos se consideran la mayor amenaza a los ambientes marinos de todo
el mundo, pues una vez que llegan a los mares y océanos son facilmente
trasportados por las corrientes marinas. Estédn presentes en todas las costas del
planeta, incluso en los polos y mares profundos. Todavia no se conocen a
profundidad las consecuencias ambientales de la contaminacién por
microplasticos, pero se ha registrado su ingesta en muchos animales marinos. En
un_estudio donde se analiz6 la presencia de estos contaminantes en peces
provenientes de tres ecorregiones de México, el Golfo de California, el Golfo de
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México y el Mar Caribe, se encontré que 152 de los 755 animales estudiados, es
decir el 20%, tenfan microplasticos en sus estdmagos; los peces provenientes de
la costa de Veracruz fueron los mas afectados.

Los microplasticos se producen principalmente por la emisién de pequefas
particulas en la producciéon de los plasticos o por la descomposicién de estos
materiales a la intemperie. Y no sélo los ingieren los animales marinos, también
nosotros. En un estudio realizado por la Universidad Estatal de Nueva York se
encontré la presencia de microplasticos en 93% de las muestras de agua
embotellada de 11 marcas distintas tomadas de 9 paises, incluido México. Los
autores sugieren que la fuente no sélo es el proceso de embotellamiento sino las
tapas de las botellas y que el simple hecho de destaparlas podria haber generado
gran parte de la contaminaciéon encontrada. Otro estudio sobre la ingesta de
microplasticos en alimentos consumidos por el estadounidense promedio, reveld
la presencia de estas particulas en sal de mesa, cerveza, pescados, mariscos,
crustidceos, azUcar y miel. Los productos del mar fueron los que presentaron
mayor concentracién de estos contaminantes.

Aunque la Organizacién Mundial de la Salud indica gque por ahora la presencia de
microplasticos en el agua de beber no supone un riesgo para la salud, se cree que
el consumo prolongado de microplasticos podria provocar desde dafio fisioldgico
hasta céncer. Esto sin considerar la toxicidad de los componentes de estos
materiales o de otros contaminantes adheridos a ellos, pues los micropldsticos
pueden servir de medio de transporte a otros contaminantes.

El continente de plastico
Los plasticos estan en todas partes, tanto que ha sido sugerido utilizarlos como

indicador geolégico para la era propuesta como Antropoceno (ver en Cienciorama
"Bienvenidos al Antropoceno"). Se estima que en el afio 2010 entraron a los
océanos entre 5.3 y 14 millones de toneladas de desechos plasticos provenientes
de 192 paises costeros, lo que representé entre el 13 y el 35% de todos los
desechos plasticos generados ese afo en esos paises. Con estos datos se predice
que para 2050 habra alrededor de 90 millones de toneladas de plastico en los
océanos, en el mejor de los casos.

Aunque todos estas cifras son extrapolaciones de los pocos datos con los que se
cuenta, una limitacién gue se pretende resolver con el uso de satélites, son
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cuando menos alarmantes. Y como una imagen dice mas que mil palabras o mas
que unos datos extrapolados, ahi va la del nuevo continente de basura,
principalmente de plésticos:

Contenido modelado
(kg km?2)

— Dentro de la mancha

- Fuera de la mancha

HAWAII

Figura 4. Arriba: modelo del contenido de plasticos en la gran mancha de basura del
Pacifico; abajo: muestras recolectadas por la expedicién del equipo de The Ocean
Cleanup en el afio 2015.

Esta isla de basura se encuentra en el centro del Océano Pacifico Norte y se
conoce como la gran mancha de basura del Pacifico. En un estudio de 2018 se
estimé que habian entre 45 y 129,000 toneladas de residuos plasticos en esa
mancha, en un area de 1.6 millones de kilémetros cuadrados, casi tres veces el
tamafo de Francia. Ademas, se sugiere que los residuos plasticos de esa mancha
aumentan exponencialmente.

Si lo anterior no te parecié suficientemente asombroso y espantoso, debes de
saber que esa mancha no es la Unica en los océanos del mundo. Estas manchas
se forman cuando las corrientes oceénicas llamadas giros oceénicos, arrastran
residuos hacia el centro de los océanos donde se acumulan Hay 5 giros oceanicos:
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uno en el indico, dos en el Atlantico y dos en el Océano Pacifico, cada uno con su
mancha de basura.

La descomposiciédn de los plasticos en los océanos es mas lenta porque en ellos
hay una menor temperatura y exposicién a la radiacién UV que en tierra adentro.
Por ello la gran mayoria de estos desechos se mantienen integros por largos
periodos, lo que afecta a la vida marina.

Muchos animales grandes como mamiferos marinos, aves o reptiles, consumen
bolsas o tapas de plastico porque las confunden con presas. Ademas, dichos
materiales pueden atrapar, lastimar o incluso matar a muchas especies marinas.
Existen muchos casos famosos, como el de los albatros, imagen de portada de
este escrito, la_tortuga Peanut que sufrié una malformacién en su caparazén tras
atascarse en un aro de six pack, el impactante video donde remueven un popote
de la fosa nasal de una tortuga o recientemente las imagenes de la_tortuga
muerta atrapada en un hilo de pescar. Pero no todos los casos alcanzan nuestras
pantallas de celular o computadora.

La ilusion de lo desechable

Los articulos desechables se popularizaron bajo la promesa de una vida méas facil
sin necesidad de cargar, cocinar o lavar. Muchos de los plasticos que se generan
todos los dias estdn destinados a tirarse después de un solo uso, por ello se les
llama desechables. Dentro de esta categoria podemos mencionar envases de
alimentos, bolsas de supermercado, capsulas de café, rastrillos y un larguisimo
etcétera.

Y aunque los plasticos tienen muchas aplicaciones, su empleo mas comun es
como empaques de un solo uso. En 2015 se estimé que la produccién mundial de
plasticos fue de 407 millones de toneladas, de las cuales 146, equivalente al 36%
de toda la produccién de ese afio, se destiné exclusivamente a empaques con una
vida (til de aproximadamente un afio.

En un reporte de 2017 sobre la limpieza de costas se encontré que de los 10
desechos mas comunes encontrados en ellas, 8 eran articulos de plastico de un
solo uso: botellas de bebidas, tapas de botellas, envoltorios de comida, bolsas de
supermercado, tapas de plastico, popotes, otro tipo de bolsas de plastico y
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contenedores de unicel. Los residuos plasticos hallados tierra adentro son
similares.

Se estima que en México en 2016 se produjeron 4.7 millones de toneladas de
desechos plasticos. En ese mismo afio se recuperaron 103,450 toneladas de PET y
otros plasticos, lo que significa que casi el 98% de la basura plastica terminé en
rellenos sanitarios o tiraderos. Y si bien ocupamos estos articulos por muy poco
tiempo, persisten en el ambiente muchos afios. No importa que los tiremos y ya
no los veamos, ahi siguen.

Por esta razdén en México se han implementado campafias para disminuir el
consumo plastico de un solo uso como los popotes en 2018 y recientemente la
prohibicién de bolsas en la Ciudad de México. Estas medidas estdn encaminadas a
que en el afio 2021 en la CDMX no exista comercializacién, distribucién y entrega
de todo tipo de plésticos de un solo uso.

El problema del plastico no es él, somos nosotros
Si bien las medidas tomadas recientemente por el gobierno mexicano pueden

generar controversia, responden a estrategias internacionales exitosas que
pretenden ser un punto de inicio para la futura regulacién de una gama mas
amplia de plasticos de un solo uso. Hay que empezar en algun sitio. Ademas,
estas medidas son exitosas. El pasado 27 de febrero la titular de la Secretaria del
Medio Ambiente de la CDMX (Sedema) informd, con base en un primera
estimacién, que se ha reducido en un 70% la circulacién de bolsas desechables. Si
eres tan escéptico como yo a los reportes oficiales de nuestro gobierno, hay que
voltear a ver los casos exitosos en otros paises. Por ejemplo, en 2002 en Irlanda
se impuso un impuesto a los consumidores de bolsas de plastico y después de un
afno de haber implementado la medida, se redujo el consumo de esos articulos en
maés del 90%. Y aunque las bolsas desechables de plastico representan alrededor
del 1% de toda la basura pldstica, de alguna forma se debe cambiar la mentalidad
de los consumidores.

Y no es que yo sea defensor de medidas paternalistas por parte de los gobiernos,
pero en un pais como el nuestro donde el 78% de la poblacién no tiene interés en
el medio ambiente, parece necesario tomar medidas prohibitivas o punitivas para
concientizar y educar a la poblacién. Por este motivo me atrevo a decir que el
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principal problema de los plasticos en el ambiente somos nosotros, cémo los
utilizamos.

Claro que la presencia de plésticos en el medio ambiente se debe a sistemas de
gestion de residuos deficientes o hasta incompetentes, y que gran parte de la
responsabilidad de la circulacidn de plasticos de un solo uso es de las industrias
que utilizan grandes cantidades de estos materiales para el empaquetamiento de
sus productos. Ademas, los plasticos presentan mas problemas -lo que es harina
de otro articulo- que la cantidad en que se desechan, por ejemplo la toxicidad de
sus aditivos.

La forma ideal de enfrentar este problema requiere de la participaciéon de
consumidores, fabricantes y gobierno, para generar un_sistema de economia
circular alrededor de los plésticos que maximice su valor y reduzca o elimine los
desechos. Ademads, es necesaria la popularizacién de alternativas al uso de
plasticos desechables sin tener que recurrir a soluciones que podrian generar
mayores problemas, como el uso irresponsable de bolsas de papel, ya que el
objetivo no es llenarnos de basura ecoldgica.

No creo que nadie pueda resolver individualmente este problema, pero tampoco
podemos esperar a que se resuelva. Podemos tomar mejores decisiones en
nuestras compras y contribuir a la disminucién de desechos plasticos y ejercer
presién al gobierno y a la industria para que tomen mejores medidas.

No se trata de satanizar los plasticos pues resultan muy Utiles, es cuestiéon de
usarlos de forma responsable. Intenta cocinar mas en casa, en medida de lo
posible no compres bebidas embotelladas ni comida congelada, obtener
productos a granel, llevar tu taza o termo para el café, reutilizar contenedores y
evitar el uso de popotes, cubiertos y platos desechables. También llevar una bolsa
reutilizable para el mandado, después de todo en una bolsa de plastico no cabe el
mar.

Ligas de posible interés:
* Resumen sobre los plasticos y su impacto en ambientes marinos..
e Episodio de podcast sobre el ciclo de vida de productos como el pléstico y papel.
e Platica de la Dra. Yara Almanza sobre los mitos y realidades de los plsticos..
¢ Hoja informativa de la ONU sobre las directrices para disefiadores de politicas en materia de
plésticos de un solo uso.
e Péagina de memes sobre educacién ambiental.
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