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 El crecimiento global y continuo de la población humana demanda un incremento 

permanente en la producción de alimentos. Esta situación se torna critica en diferentes 

regiones del mundo, donde la producción agropecuaria se incrementa sobre la destrucción 

del ambiente, lo cual lleva a la contaminación del suelo, del agua además de una perdida 

importante en la biodiversidad. Esta situación se ve agravada cuando el alimento 

almacenado para su comercialización y/o industrialización, también sufre un fuerte deterioro 

por la actividad de diferentes organismos, antes de llegar al consumidor. Existen varias 

plagas que afectan los alimentos a lo largo de su cadena de producción, ellos incluyen 

microorganismos, insectos, mamíferos, ácaros y nematodos. Esta situación se vuelve aun 

mas complicada cuando se encuentran las micotoxinas producidas por hongos que 

deterioran el alimento y que en muchas ocasiones son diseminadas por la actividad de 

insectos o mamíferos. Con la llegada de los plaguicidas de origen sintético que mostraron 

una gran capacidad de toxicidad sobre las plagas, gran parte de estos problemas fueron 

resueltos. De cualquier manera, en los últimos años se ha desarrollado una fuerte presión 

por parte de los consumidores sobre las empresas productoras de estos compuestos, como 

también sobre los diferentes gobiernos y agricultores para que dejen de utilizar estos 

productos o al menos reducir en gran medida su aplicación. Esta presión surge asociada a 

la contaminación ambiental, al surgimiento de resistencia en la mayoría de las plagas ( lo 

que llevo a un incremento en la aplicación de estas sustancias tóxicas para lograr los 

mismos resultados que se producían antes) y a enfermedades en la población que se las 

relaciona muchas veces con estos productos sintéticos presentes en los alimentos o en el 

agua. Esto ha conducido a un renovado interés en plaguicidas de origen natural, ya sean 

microbianos, obtenidos desde las plantas o de los animales, como aquellos que pueden 

surgir de las interacciones entre los organismos, feromonas ó semioquímicos. Estos nuevos 

compuestos biodegradables y sin la capacidad de dejar residuos tóxicos permiten una 

opción eco-químicamente amigable con el ambiente y el hombre. El uso de plantas o sus 

metabolitos para el control de diferentes plagas es una practica antigua en diferentes 

culturas, como la de India o China. 

 El presente libro esta enfocado desde el estado actual de los bio-plaguicidas y su 

proyección futura, este contiene diferentes temas con aportes relevantes y prácticos bajo la 

consigna de bio-plaguicidas. El primer capitulo abarca desde el ciclo biológico hasta 

métodos de control de la cochinilla harinosa una plaga de gran importancia en los cultivos de 

vid en Córdoba. El segundo tiene como objetivos una visión critica de los diferentes métodos 

de bioensayos y estrategias de control para una plaga secundaria que afecta alimentos 

almacenados. Las bacterias como una estrategia para la protección del ensilaje es el tema 

del tercer capitulo. El cuarto y quinto capitulo son tecnológicos, sobre diferentes aspectos de 

transportar los bioplaguicidas para su uso en la cadena alimenticia. Por último, el sexto 
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capitulo hace un resumen de los bioplaguicidas y del nuevo mercado que ellos representan 

para el control de plagas en una estructura socio-económica global que no acepta los 

compuestos sintéticos. 
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1. Formulaciones para liberación de bioplaguicidas 

 

1.1. Aspectos generales: 

 

Numerosos compuestos terpénicos de origen botánico han sido propuestos y estudiados 

como bioplaguicidas de gran potencial en el marco de sistemas de manejo de plagas 

sostenibles y ambientalmente amigables. Esta tendencia se ve estimulada por 

regulaciones cada vez más restrictivas respecto del uso de plaguicidas sintéticos y por la 

percepción, por parte de los usuarios y consumidores, de los riesgos ambientales y 

sanitarios asociados a su uso [1–4]. La síntesis y liberación de terpenos volátiles 

constituyen un mecanismo natural de defensa de numerosas plantas, de gran selectividad 

hacia diferentes especies de insectos, gusanos, hongos y malezas. Como se trata de 

compuestos biodegradables y de baja toxicidad en mamíferos, aves y peces, se los 

considera generalmente como plaguicidas de “bajo riesgo” [5].  

No obstante, a pesar de la abundante información generada en las últimas décadas con 

respecto a la bioactividad y letalidad de numerosos terpenos, muy pocos compuestos han 

sido aplicados exitosamente a escala comercial. En gran medida esto se debe a que el uso 

efectivo de los terpenos (o de sus mezclas naturales conocidas como “aceites esenciales”) 

como biopesticidas tiene que superar una serie de limitaciones. Como se trata de 

sustancias volátiles, tienen gran potencial como agentes fumigantes, pero por la misma 

razón su actividad residual es baja. Además, pueden alterarse fácilmente por oxidación o 

fotodescomposición –con pérdida de su actividad–, y pueden ser lixiviados por las 

lluvias y arrastrados por el viento en gran proporción. Por lo tanto, su aplicabilidad 

depende del desarrollo de formulaciones adecuadas que permitan tanto su protección 

como su liberación gradual [6]. En este sentido, puede aprovecharse la abundante 

experiencia acumulada en el desarrollo de formulaciones de liberación controlada de 

plaguicidas sintéticos de uso comercial, consistentes en la incorporación del plaguicida a 



 

 

una matriz inerte que sirve a la vez como “reservorio” y como barrera, limitando la 

velocidad de liberación [7].  

Este tipo de formulaciones tienen importantes ventajas, tanto desde el punto de vista 

económico como ambiental, operativo y sanitario: (a) permiten usar una cantidad mucho 

menor de plaguicida para el mismo período de actividad, o bien reducir la frecuencia de 

aplicación; (b) se reducen notablemente las pérdidas por evaporación, lixiviación y 

degradación (fotolítica, hidrolítica y microbiana); (c) permiten mantener la concentración 

de plaguicida al mínimo nivel efectivo (o al nivel óptimo de actividad); (d) permiten 

reducir los costos (tanto de materia prima como de operación); (e) se reduce la 

contaminación ambiental por pérdidas al aire, agua, suelo, etc; (f) se facilita el manejo y 

el transporte, al transformarse un pesticida líquido en una formulación sólida. 

En estas formulaciones, el pesticida puede ser incorporado a la matriz de soporte 

mediante mecanismos físicos o químicos:  

 

FÍSICOS 

 mezclado con el polímero fundido  

 incorporación en la red de un hidrogel 

 encapsulación  

 impregnación del material de soporte 

 adsorción a la superficie de un material poroso 

QUÍMICOS  reacción química con el soporte (injerto) 

 

A su vez, el mecanismo de control de la liberación también puede ser físico o químico, 

por ejemplo:  

 difusión a través del material o de una membrana polimérica de recubrimiento 

 desorción desde la superficie de un material poroso 

 erosión del material de soporte 

 ruptura de enlaces químicos entre el plaguicida y el soporte (hidrólisis, fotólisis, etc.) 

 mecanismos combinados: difusión + erosión, desorción + erosión, etc. 

Este tipo de formulaciones tienen muchos aspectos en común con los dispositivos de 

liberación controlada de drogas, pero también algunas diferencias importantes que 

condicionan su implementación [8]: 

 Se aplican en sistemas abiertos, no cerrados. 

 Las condiciones ambientales son mucho más variables e incontroladas que las 

condiciones fisiológicas del cuerpo humano. 

 No existe un carrier o vehículo natural que transporte el plaguicida hacia el punto de 

acción, como la sangre en el caso de la liberación de drogas. 



 

 

 Los plaguicidas son mucho más sensibles a los costos que las drogas farmacéuticas, 

por lo que deben usarse materiales y tecnologías más baratas. 

Se ha propuesto una gran variedad de materiales de soporte para la incorporación de 

plaguicidas, entre ellos: polímeros termoplásticos; hidrogeles (de almidón, de alginato, 

de quitosano, etc.); materiales porosos y/o adsorbentes (arcillas, carbón activado, sílica); 

madera; papel y cartón; fibras textiles; recubrimientos (pinturas, barnices, resinas 

polimerizables). El mecanismo de incorporación y de liberación depende en gran medida 

del tipo de matriz de soporte seleccionado.   

A su vez, las formulaciones pueden tener gran variedad de morfologías y tamaños: 

micropartículas, microcápsulas, gránulos, films, recubrimientos, dosificadores, etc.[9].  

 

1.2. Mecanismos físicos: 

 

Existen en este campo varias tecnologías. Una de ellas es la mezcla directa del 

plaguicida con un polímero fundido (blending) y la posterior formación de un film o 

pellet activo. La liberación se produce por difusión del pesticida a través la matriz 

polimérica hacia la superficie, en donde se evapora. Esta técnica permite una distribución 

homogénea del plaguicida en el material, pero no es adecuada para compuestos 

termolábiles, ya que la exposición a las altas temperaturas de fusión de la mayoría de los 

polímeros comerciales (polietileno, polipropileno, PVC, etc.) puede producir su 

degradación. Con este método se incorporan distintos aditivos en polímeros comerciales, 

tales como antioxidantes, plastificantes (ftalatos) y agentes antifúngicos.  

Una alternativa que evita el uso de altas temperaturas consiste en la incorporación de 

plaguicidas en hidrogeles sintéticos (acrilato) o de origen natural (alginato, almidón, 

quitosano, celulosa, etc.) durante la etapa de formación del gel. La liberación se produce 

por difusión de las moléculas de plaguicida en el gel, y su velocidad puede controlarse 

mediante el grado de entrecruzamiento de las cadenas poliméricas [10]. La erosión 

natural del hidrogel en contacto con el suelo o el agua puede constituir también un 

mecanismo de liberación del plaguicida. Esta tecnología tiene interesantes ventajas, ya 

que los hidrogeles son biodegradables y pueden obtenerse a partir de fuentes renovables; 

pero su estructura es más sensible a las condiciones ambientales. Esta última 

característica permite el diseño de hidrogeles “inteligentes”, que pueden modular la 

velocidad de liberación del plaguicida de acuerdo a las condiciones del entorno (por 

ejemplo, la humedad relativa o el pH) [11].  

Una tecnología muy efectiva es la encapsulación del plaguicida en el interior de 

partículas constituidas por un polímero (natural o sintético). La cápsula cumple una 



 

 

doble función: por un lado, protege al plaguicida, aislándolo del ambiente, y por otro 

lado ofrece una barrera difusiva que retarda o modula su liberación al exterior. Si las 

cápsulas tienen tamaño micrométrico, el proceso se denomina microencapsulación [8]. 

Las microcápsulas tienen también una ventaja operativa, ya que al tratarse de 

formulaciones en polvo pueden dispersarse en grandes superficies. Existen numerosos 

ejemplos de encapsulación de compuestos o extractos naturales con actividad biocida: 

cinamaldehído y timol en cápsulas de -ciclodextrinas [12]; microencapsulación de 

linalool en -ciclodextrinas, alginato, quitosano y almidón [13]; extracto de neem en 

cápsulas de alginato de sodio entrecruzado con glutaraldehído [14].  

La impregnación de polímeros u otros materiales requiere el contacto con un plaguicida 

líquido (o una solución del mismo) durante un tiempo suficientemente largo como para 

permitir el hinchamiento del material y a difusión del plaguicida hacia el interior. Este 

contacto puede lograrse por inmersión o atomización superficial. Esta metodología tiene 

algunas limitaciones: la difusividad de la mayoría de los pesticidas en materiales 

poliméricos es muy baja, y por lo tanto la saturación del soporte requeriría tiempos de 

contacto muy largos; la penetración suele ser sólo superficial; y generalmente se requiere 

el uso de solventes que luego deben ser removidos del material por secado. Como se verá 

en la siguiente sección, el uso de CO2 supercrítico como solvente de impregnación 

permite superar varias de estas limitaciones. Actualmente, es una técnica muy utilizada 

para preservar la madera mediante la incorporación de agentes antifúngicos, antimoho, 

insecticidas, etc. [15]. 

También se ha investigado el uso de adsorbentes inorgánicos (sílica, alúmina, arcillas, 

carbón activado, etc.) como soportes para liberación controlada de pesticidas y como 

estrategia para reducir las pérdidas por lixiviación [16]. En este caso, las moléculas de 

plaguicida son adsorbidas en la gran área superficial disponible de los poros del material, 

y su liberación se produce por desorción gradual. Si el plaguicida y el adsorbente poseen 

grupos polares capaces de establecer interacciones fuertes (como puentes de hidrógeno), 

la retención puede ser muy efectiva [17]. Por ejemplo, se ha estudiado la adsorción de -

pineno y linalool en nanopartículas de sílica como mecanismo de control de plagas 

agrícolas [18].  

El uso de materiales compuestos constituidos por un polímero (o hidrogel) y un material 

inorgánico disperso como adsorbente también ha sido estudiado como estrategia para 

mejorar el control de la liberación de plaguicidas, al combinar los mecanismos de 

adsorción en el material poroso y de difusión a través de la red del gel o polímero [19]. 

Este tipo de formulaciones, propuestas inicialmente para pesticidas sintéticos 

comerciales [20,21], se ha estudiado también para la liberación controlada de biocidas, 



 

 

por ejemplo aceite esencial de orégano en films de acetato de celulosa cargados con 

montmorillonita [22].   

 

1.3. Mecanismos químicos: 

 

Ciertos compuestos se pueden unir de forma irreversible a diferentes soportes para 

dotarlos de características específicas como la de biocida por contacto y de esta manera 

evitar que se lixivien con el uso [23]. Agentes activos de contacto se refieren a aquellos 

biocidas que inactivan las bacterias al contacto mientras están fijados a la superficie del 

soporte [23–25]. 

La funcionalización del material puede lograrse injertando la molécula de interés 

directamente sobre el soporte, como es el caso del injerto de fenoles naturales sobre 

fibras de lino [26], o mediante un agente ligante, como el uso de hidroxietilmetacrilato 

para la fijación de ácido cafeico, un reconocido insecticida [27] y antimicrobiano [28] 

sobre films de polipropileno [29]. En el segundo caso, el ligando además de permitir la 

fijación del compuesto específico puede cumplir otras funciones. Por ejemplo, puede 

servir como “espaciador” para otorgarle la suficiente libertad de movimiento para que la 

porción activa del agente injertado entre en contacto con el microorganismo o insecto a 

controlar. Otra de las funciones secundarias del ligando puede ser la de reticulación de la 

matriz de soporte, para otorgarle mayor estabilidad estructural o propiedades específicas. 

Por ejemplo, los ácidos policarboxílicos como el ácido 1,2,3,4-butanotetracarboxílico 

(BTCA) se han utilizado como agente de entrecruzamiento en soportes de celulosa. Esta 

misma reacción puede aplicarse además para injertar moléculas funcionales que 

contienen grupos OH en la cadena de celulosa. De este modo, compuestos bioactivos de 

origen natural se pueden utilizar para proporcionar propiedades biocidas en telas, papeles 

y maderas [30,31].  

Por último, en otros casos el injerto forma un complejo de inclusión con el agente 

funcional y luego se promueve la liberación del mismo de manera controlada. Un 

ejemplo de esto es el caso de injerto de ciclodextrinas. Como se mencionó anteriormente, 

las ciclodextrinas se han utilizado para la encapsulación de sustancias activas en una 

amplia variedad de aplicaciones, tales como aromas, plaguicidas o medicamentos, debido 

su gran la variabilidad de la forma molecular y propiedades moleculares [32,33]. Estas 

ciclodextrinas pueden ser inmovilizadas mediante enlaces covalentes sobre diferentes 

soportes, creando así un mecanismo físico-químico para la incorporación de 



 

 

bioplaguicidas. Se han desarrollado una gran cantidad de trabajos en fibras textiles con 

ciclodextrinas para otorgarle propiedad repelente de mosquitos, con prolongada actividad 

luego de ciclos de lavado [34–39]. La fijación permanente de las ciclodextrinas podría 

permitir la recarga de su agente funcional incluso después de ciclos de lavado 

consecutivos. 

 

2. Caso de estudio: incorporación de biocidas de origen botánico en polímeros 

comerciales mediante impregnación supercrítica 

 

2.1. Aspectos generales: 

 

Los fluidos supercríticos (FSC) han sido propuestos y estudiados como solventes en 

numerosos procesos de extracción, separación, reacción y formación de partículas, 

debido básicamente a la posibilidad de ajustar su densidad y su poder solvente con 

modificaciones relativamente pequeñas de presión y temperatura [40]. El más utilizado 

es el dióxido de carbono (CO2), que presenta importantes ventajas: tiene una temperatura 

crítica baja (31ºC), lo cual permite preservar compuestos termolábiles durante el 

procesamiento; es un gas en condiciones ambientales, por lo que se evapora totalmente 

en la despresurización, sin dejar restos de solvente en los materiales procesados; es un 

material barato; no es tóxico ni inflamable, permitiendo una operación más segura y 

compatible con el procesamiento de alimentos y medicamentos. Estas características lo 

convierten en un solvente “verde” con gran potencial para reemplazar el uso de solventes 

orgánicos convencionales.  

La impregnación con solventes supercríticos aprovecha estas propiedades para la 

incorporación de sustancias activas en matrices poliméricas, y comprende básicamente 

tres etapas: 1) la solubilización de la sustancia activa en el FSC a alta presión (en el caso 

del CO2, presiones mayores a ~8 MPa), 2) la difusión del FSC y la sustancia activa al 

interior del polímero, y 3) la despresurización del sistema, que produce la evaporación 

del FSC y la precipitación de la sustancia activa [41]. La eficiencia de la impregnación 

depende de varios factores: las propiedades de la matriz a impregnar, las interacciones 

soluto-solvente y soluto-polímero que puedan generarse y la capacidad del solvente de 

penetrar en el polímero. De este modo, la precipitación (y/o adsorción) de la sustancia no 

se produce sólo en la superficie, sino también en el interior de la matriz. En el caso de la 

impregnación de polímeros, la penetración del solvente supercrítico es considerable, 

produciéndose a la vez un hinchamiento de la estructura y un efecto “plastificante” que 

favorece la difusión de los solutos en su interior [42,43]. La velocidad de 



 

 

despresurización es un parámetro clave: una despresurización muy rápida favorece la 

precipitación de mayor cantidad de solutos en el interior de la matriz, pero puede 

ocasionar daños mecánicos al polímero; por otra parte, una despresurización muy lenta 

preserva la estructura del polímero, pero puede ocasionar pérdida excesiva de solutos en 

la corriente de salida. Por lo tanto, es un parámetro que debe ser optimizado para cada 

sistema polímero-soluto-solvente en particular.  

En los últimos años, la impregnación con CO2 supercrítico como solvente ha sido 

estudiada en varios casos de interés, incluyendo la obtención de envases activos para 

alimentos y dispositivos de liberación controlada de medicamentos. Pueden mencionarse 

como ejemplos recientes la impregnación de lentes de contacto con fármacos de acción 

local (como antiinflamatorios) [44], la impregnación de madera con agentes biocidas 

para su conservación [45], la impregnación de biofilms de alginato con antibióticos [46], 

impregnación de scaffolds con antimicrobianos naturales [47] y la impregnación de films 

poliméricos para producir envases de alimentos con actividad antioxidante y/o 

antimicrobiana, utilizando compuestos presentes naturalmente en aceites esenciales, tales 

como eugenol [48], timol [49], 2-nonanona [50] y cinamaldehído [51].  

 

2.2. Incorporación de eugenol y cetonas terpénicas en films de polietileno: 

 

En los últimos años, nuestro grupo de investigación ha estudiado a nivel experimental la 

impregnación de films de polietileno de baja densidad (LDPE) con sustancias de origen 

botánico con actividad biocida utilizando CO2 supercrítico como solvente. El objetivo es 

desarrollar materiales activos que puedan ser utilizados en envases de alimentos o de 

materias primas alimenticias y que eviten el ataque o proliferación de insectos y 

microorganismos.   

El equipo experimental utilizado, cuyo esquema se muestra en la Figura 1, consiste en 

una celda de acero con sistemas de agitación, control de temperatura y cierre hermético 

que permite operar a altas presiones (hasta 250 bar).  

En un ensayo típico de impregnación, los films se colocan en el interior de la celda en un 

soporte metálico que los mantiene separados y en posición vertical, permitiendo así un 

buen contacto con el solvente y evita que se depositen partículas o gotas de soluto sobre 

su superficie durante la despresurización. Se carga el compuesto biocida (o una mezcla 

de ellos) y luego se cierra la celda. Posteriormente, se ajusta la temperatura y se alimenta 

el CO2 mediante una bomba o pistón hasta lograr la presión deseada. El sistema entonces 

se mantiene en esas condiciones y con agitación durante un tiempo determinado, luego 

del cual se realiza la despresurización a velocidad controlada. Una vez liberado el CO2, 



 

 

se retiran los films, se limpian superficialmente y se analizan para determinar la cantidad 

de biocida incorporado, así como posibles cambios en la morfología y en las propiedades 

mecánicas del polímero (elasticidad, resistencia, etc.).  

 

 

Figura 1. Esquema del equipo de impregnación a alta presión. 1: Tanque de CO2;  

2: refrigerante; 3: bomba o generador de presión; 4: manómetro; 5: celda de impregnación;  

6: controlador de temperatura; 7: agitador; V: válvulas; MV: válvula micrométrica 

 

Con esta metodología es posible estudiar el efecto de las distintas variables del proceso: 

temperatura, presión, concentración de biocida, velocidad de agitación, tiempo de 

contacto y velocidad de despresurización.  

En particular, se ha estudiado la impregnación de films de LDPE con dos tipos de 

sustancias activas: (a) eugenol, un compuesto presente en el aceite esencial del clavo de 

olor, de conocidas propiedades antimicrobianas, antifúngicas y antioxidantes; y (b) una 

mezcla de timoquinona y pulegona, dos cetonas terpénicas volátiles presentes en diversos 

aceites esenciales, cuya actividad insecticida frente al gorgojo del maíz (Sitophilus 

zeamais) ha sido previamente comprobada y reportada [52,53]. 

La Figura 2 muestra el rendimiento de impregnación obtenido para el eugenol en 

diferentes condiciones de presión (10-15 MPa) y velocidad de despresurización (lenta y 

rápida), elegidas como variables de estudio. Se obtuvieron films con un contenido de 

eugenol de 1 a 6% aprox., y los resultados sugieren que una despresurización lenta 

permite incrementar el rendimiento de la impregnación. Las muestras con mayor 

contenido de eugenol fueron sometidas a ensayos de tracción, observándose que si bien 

la impregnación reduce la elasticidad del film de LDPE, sin embargo conserva su 

resistencia mecánica, lo cual es un aspecto fundamental para su aplicación como material 

de envase.  

 



 

 

 

Figura 2. Impregnación supercrítica de films de LDPE con eugenol (T=45°C, t=4 hs).  

Izquierda:  Comparación de rendimientos obtenidos. Derecha: Curvas esfuerzo-elongación,  

(A) film de LDPE sin tratar, (B) film de LDPE impregnado con eugenol.  
 

En el caso de la mezcla de timoquinona y pulegona, se impregnaron films de LDPE bajo 

diferentes condiciones de presión, concentración, tiempo de contacto y velocidad de 

despresurización, analizándose estadísticamente el efecto de cada variable mediante un 

diseño factorial de experimentos. El objetivo es obtener un material apropiado para la 

conservación de semillas de maíz durante el almacenamiento o el transporte, evitando el 

ataque de gorgojos mediante liberación gradual de las cetonas volátiles.  

Se obtuvieron films con un contenido de cetonas de entre 2 y 6% aprox., resultados 

similares a los obtenidos con eugenol, así como a valores reportados por otros autores al 

impregnar films de LDPE con compuestos de peso molecular y volatilidad comparable, 

tales como timol [49] y 2-nonanona [50].  

La actividad insecticida de los films impregnados con cetonas fue evaluada mediante 

ensayos de toxicidad fumigante frente al gorgojo de maíz (S. zeamais). Brevemente, en 

dichos ensayos se colocaron films activos en el interior de frascos cerrados 

herméticamente junto con un cierto número de gorgojos. Luego de 24 horas de 

exposición, se contabilizaron los insectos muertos. Los films se colocaron luego en 

nuevos frascos con nuevos insectos, repitiéndose el procedimiento a intervalos de 24 

horas. De esta manera, se determinó la actividad fumigante residual de los films a lo 

largo del tiempo. En la Figura 3 se muestran resultados para dos films obtenidos bajo 

diferentes velocidades de despresurización. La reducción progresiva de la toxicidad 

observada indica que la liberación de cetonas se produce de manera gradual.  

 



 

 

 

Figura 3. Toxicidad de films de LDPE impregnados con pulegona y timoquinona contra 

gorgojos adultos (Sitophilus zeamais). Condiciones de impregnación: 10 MPa, 45°C y velocidad 

de despresurización: () 0.5 MPa/min y () 2 MPa/min.  

 

Se observa también que la velocidad de despresurización podría tener un efecto negativo 

sobre la velocidad de liberación de los compuestos impregnados, reflejado en una 

reducción más lenta de la mortalidad para los films obtenidos con una velocidad de 

despresurización más alta, a lo largo de los 5 días de exposición. 

Sin embargo, si bien existe una liberación retardada de los compuestos activos, la 

mortalidad observada cae por debajo del 50% luego de tres días, lo cual limita el rango 

de aplicación de los films. Para obtener un mayor nivel de actividad durante más tiempo, 

es necesario incorporar una mayor cantidad de cetonas, o bien lograr una mayor 

reducción de su velocidad de liberación.  

Una posible solución tecnológica a estas limitaciones podría lograrse utilizando otro tipo 

de matriz polimérica. En efecto, los estudios analizados indican que los polímeros 

comerciales más comunes (como polietileno y polipropileno) tienen una capacidad 

limitada de incorporar compuestos activos, lo cual se ha explicado a partir de su 

estructura semicristalina, que produce restricciones mecánicas al hinchamiento y a la 

penetración del CO2 y los compuestos activos. La ausencia de grupos funcionales polares 

que puedan generar interacciones con las moléculas de compuesto activo también limita 

su retención en dichos polímeros. Por lo tanto, una alternativa promisoria es la 

impregnación de materiales compuestos, como los sistemas polímero-arcilla, en los que 

tanto la incorporación de los compuestos activos como la retención dentro de la matriz 

polimérica puede mejorarse significativamente, debido a la alta capacidad de adsorción 

de las arcillas dispersas en el polímero. Estos materiales nanocompuestos presentan 

numerosas ventajas entre las que puede destacarse una mejora en la resistencia térmica y 

a la humedad, y cambios en la permeabilidad, disipación de cargas y en la resistencia 



 

 

química. Esta mejora de las propiedades se debe principalmente a la interacción a 

nanoescala entre el polímero y las arcillas sumado a un incremento del área interfacial 

[54].  

En este sentido, se ha realizado un estudio preliminar de impregnación de timoquinona y 

pulegona en films nanocompuestos de LDPE + sepiolita. La sepiolita es un silicato de 

magnesio hidratado con morfología fibrosa cuya formula química es 

Si12O30Mg8(OH,F)4(OH2)4.8H2O.  Es una arcilla muy utilizada como material adsorbente 

debido a la gran cantidad de grupos silanol que presenta su superficie. La estrategia de 

utilizar este material compuesto como matriz permitiría aumentar la cantidad de cetonas 

que puede incorporarse, así como también su retención dentro de los films, por 

formación de enlaces tipo puente hidrógeno en la superficie de las nanopartículas. 

Resultados preliminares de impregnación indican un incremento considerable en la 

incorporación de cetonas en los films, observándose hasta un 67% de incremento en el 

contenido final de cetonas, en relación a los porcentajes obtenidos al utilizar el LDPE 

convencional (sin cargas). 

En conclusión, la impregnación utilizando CO2 supercrítico como solvente aparece como 

una tecnología adecuada y atractiva para la incorporación de compuestos naturales con 

actividad biocida en polímeros, debido a una serie de factores: la solubilidad de este tipo 

de compuestos en solventes supercríticos es generalmente alta; se obtienen materiales 

libres de solvente (lo cual evita etapas posteriores para su eliminación); permite procesar 

el polímero a temperaturas bajas (evitando descomposición de los compuestos activos); y 

permite lograr propiedades de transporte favorables, incrementando la penetración y 

reduciendo el tiempo de la impregnación. Es además una tecnología adaptable a distintos 

tipos de polímeros y formulaciones, y su carácter de “tecnología limpia” es altamente 

atractiva en el desarrollo de formulaciones de bajo impacto ambiental.  
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