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INTRODUCCION
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Hoy en uia,cuanao el uumento ae oovlacidn trae consigo un se-
rio oproblema para la humaniuad,como 1o es en este caso la "Ali -
mantacién", se hucen estuerzos cada dia para lozrar el me jor anro
vechamiento de nuestrus recursos. lLag técnicas de nruauccidén s—-
Zriz0l0 3¢ han incr=2mentado y lis ya existz2nte2s,se hn hacho mis
ericientes Jjunto con la zyuda de fertilizantes. En materia gana-
derz s2 hacan cruzas Jde anim=!¢3 gue voaen mMejorag en la esnecie
de acuz2rdo con las qondiciones ael lugar y para lograr un nejor-
rendimiento ovor cabesa,se han oroaucido mejores alimentos v»ara -

23t2 guniao.

Jon esto se resuelve 31 no de manero total,si en su mayor par
te e! »nrobleme de Lla alimen-2eidn de la humaniaacg en nusstros i
1S. An éste,nuestro trabajo,nes =2nzaminamos 4 ver cono un alimeg
te que nd va 4 ger consur:ido inmediatamente, tiene gue ser conisur
vaa0 aurante algun tiemno y gue desoués ae este tiemno de almace
namientoj;sus nronieundes 3ljmenticias,colof,sabor,olor y todo el
conjunto gue determinan su cilisad 10 cambien,de tal manera gque-
un alimento conservaao e2n esas counuaiciones oueda s:r consumiuo -
con la sufici:nte confianza qie nos brinarn los estudios de los-
mét010s de 2onservacifn.

La gente ae una sociedad primitiva,ootuvo sus alimentos de sa
inmesiato mewld uamoients y si ucaso tenian quz conservsarlio lo ha
cian v0r meaios triviiles y folkldéricos;aunque en ocasiones, ta -
les coptumbres res3ultavan insegur:s y veligroasag. Jsta sociednd-

se ovegaba la mayor ~arte ae su Li:mw en susca de alimento.

An unz s0ciadid avanzads,un Neauend sectur de 1la voblucidn se
mpede dedicar a cuovrir lus nec:sldanaes ae abasterimiento nutri--
cional,mientras que el rasto se puede deaicar a actividades.inte

lectuales, tecnologia,cul turales y sociales.
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Pues *hian,como sabemos,ne sismore los centros as oruinuccidn
28tan cergnus & iu, 22Nlro3 e consuiau,=2ntunc=s mucnus nlim.n
tos tien

en que ser conservados,asi como también lus exc:dentes
de vruauccidn, vura spr conswniaOs en 370¢HsS gquUe no S0n de tem-~
vorada. En visto de esto,se tiene que hicer un estudio pzra de

terminsr 1l seguriawa del =limento.

gl guimicou gue nace un nuevo polimero que deberd ser Gtil -
como unn pelfcule ie emnaque, frecuentemante se imnaciz2nta con-
el tiemp0 requeriu0 para establecer la seguridad de los nuavos
materiales. El,esté satisfzcho con los presentes procedimientos
sna¥iticos y toxicollgicos gue hacen posible establecer tal se
Furiaad en uno: nOCUS ados; por tanio; él,no es dependiente ae -
1a experiencia de generaciones de humanos qus establecen la se
guriud de ub stecimiento aesde el hombrz primitivo.gEsto no --
significs gue 20am0s aceotar los presentes métodos como lo ﬁi
timo y no esforzarnos por mejorar los procedimientos annliticos
y toxiculégicos que pueden mejorar nuestra habilidad para pre-

decir la seguriaad de un nuevo material.

Bn nuestro trabajo hemos seleccionado el POLIM=ERO D ETILE--
NO para ser usado en la conservacion de alimentos. Mds adelan-—
te verenos mis detalladamente algunas oroniedades,aplicaciones
¥y sus ventajas como material de envase y una seccidén de estu -

dios en conservacién ae alimentos con este material.



CAPITULO II

POLIETILENO



II.— PULISYTLANU.
1.— HISTURIA.

Alradedor de 1932 comenzd el trabajo exverimental,haciendo
resceciones con materiales liquiius.Pero los resultados fueron
desalentadores dado que las reacciones solo eran afectad-s 1i
geramente. Entonces en lv33,se comenzaron una serie de experi
mentos usando el gas etileno obteniav de la hulla,y de este -
trabajo surgidé el primer resultado giznificativo: al finalizar
los exeriunentos se hallo en el reciviente de presidn,uns: pe -
quefia traza de s861ido blanco. El sélido fue secado y exumina-
do,se trataba de un polimero gdlido formado a vartir del gas-
etileno. Bajo extremaqas presiones empleadas, laus pequeflas mo-
léculus de etileno se habian encadenado entre si para formar-
uns larga cadena molecular,el resultado era un sélido blancoy
PCLIETILENO.

Por una serie de razones el poliztileno fue de considera -
ble interés cientifico.No estaba lejos el hecho de que se tra
taba de un pariente de todos los polimeros vinflicos.

El polietileno es simplemente la esdina uorszl comun a to-
das las moléculas de polimeros vinilicos,sin ningin grupo la-
ter=sl pendiente de la cadena.

31 onolietileno 3e acercaba nasta 1o que en ese momento se
cocnocfa como cers de parafina obtenida del petréleo.la parafi
na posee una largn cadena recta de tipo similar, pero que es -
corta comparada con la de polietileno.

Bl polietileno posgsee algunas de las caracteristicas super-
ficiales de la cera,pero es completamente diferente en algumss

prooieandes imvmortantes.

A través de dos aflos se continuaron los trabajos en un es -
fuerze por establecer una técnica que permitiera fabricar el -
polietileno en laboratorio. ’
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A fines de 193Y,habia comenzado un estui:ioc sistematico del -
déstico de volietileno aentro ae las posibilidaaes que permitfan
las pequedas cantidades obtenidas en el laboratorio.

Fue esti,una époct de sranues dificult . jes.los exneri-entos -
con alt:s presiones daban resultadOs gjue no siempre podiazrep@ig
se; se produjeron ademéds una serie de explosiones que dafaron los
aparatos y llegaron a destruir el laboratorio. Por el afio de 1936
se habfa establecido una especia de control sobre la reaccién, y
se determind que la razin de las explosiones se debia a trazas -
de impurezas en el etileno.Quedd establecido que el polietileno-
taeni= suficientes méritos técnieds como niara prosegiir el estu -
dio de su desarrollo.3us sobresalisntes caracteristicas eléctri-
cas eataban asociadas con su flexibilidad,fortaleza y liviandad-
que hacfan de 21 un pléstico poco comn pura la industria eléec -

trica.

Para polimerizar econdmicamente el polietileno era necesario-
trabajarren forma continuaj;el etileno debia entrar por el extre-
mo de una planta quimica,polimerizarlo 3 elevada vresion y luego
extruirlo en forma continua como pléstico fundido por el ctro ex
tremo.

A pesar de las dificultades précticas,una pequefia planta expe
rimental continua comenz6 a trabajar en l.3f. Los fabricantes de
artilleria ayudaron en el trabajo;ellos eran los unicos con expe

riencia en presiones extremacamente altas.

Un afio desnues, trabajaba una planta piloto que sirvié como ba
se para el disefio de la unidad fabril. 8n 193%,el I.2.T.(Imperil
Chemical Industries) decidid pcroceder a la fabricacidA en escala
industrial,y comenzé el trabajo de aiseflar la planta. La cons --
truccidén de la vrimera planta as volictileno comenzd a orincivios
de 1939;emnez0 a procucir el aiu en que Alemunia invadia Polonia.
Por aquel tiempo ya se habia tomado la decisidén de constiruir una

gezunda planta.
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Por lo tantu,ul 20w enzo ge la guercs: la prozuceidn ae onte -
nuavo oldstico 1aglds 2ra ya todo un hecho.Apdarecid justo o tiem-
po, porgue el desarrvllo ael polietileno fue de mucha importancia-
para uno de los acontecimi-ntos cientiticos mds importantes de la

guerra: <1 radar.

Durante 1438,comenzaron los trabajos exnerimentales con el po-
lietileno en aislacidén eld:trica.La "Telegraph Sonstruction and -
MaintenanceyJo." ge int:resd por las oropisdades del pléastico.

Por esnucio de muchos anos,estu  firma havia utilizado el pro-
ducto natural "“gutapercha®,como un aislante para cables.Pero el -
polietileno presentaba ventajas sobre élla;p.ej.:era mis fuerte y

teniaz una temperatura de ablundamiznto mas el-s rada.

En 1938 se construyé un truzo experimental de cable submarino-
que teniaz polietilsno como aislunte,éste fue seguido en Julio de
1934 por un cable de un: milla de lo:gitud.Los resultados obdeni-
dos con @stos,fueron suficientes para confirmar gue el polietile-
no era excelente vara sste proposito,e indudablemente para todo -

tipo de cable telesrafico.

31 "aritish Post Office"™ estabs interesadu en es3a epocH en lLas
provied::des aislantes ge polietileno,particularmente n frecuencias
elevad-:,tules como las que se emplean en las moaernas industriae
electronicaus come la raaivtelefonnia y televisidng y si bien en e
ga época no ern muy conocido,el interds estaba concentriio en el-

radar.

Al comenzar la guerra,el radar se convirtié en un trabajo de -
imvortancia primoraial,y el polietileno asumid un nuevo valor.Era
el aislante ideal para las corrientes de altas frecusncins usadas
por el radar,y 10do el polietileno fabricado durante loz tres pri

meros meses ae 1z guerrs se e2moled en traodw oz de radnr.

21 lo.de junio de 194Q,comenz6 la produccibén de lz segunda pkn
ta inglesa de pdlietileno: "Dunkirk jaturday".
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2.~GENZRALIDADES.

21 polietileno como se sabe,estd formado por moléculas de moné
mero deletileno,que encadenauas entre si forman una molécula muft
grande (_CHZ_)n’ Es un sélido blanco parecido a la cera de varafi
na, pero. difiere a ella en muchas propiedades,se le puede utilizar
como aislante en cables eléctricos,en la elaboracién en envases y
recinientes de polietileno o también .como una pelicula de empuque
de algunos materiszles,puede ser fundido y extruido como una delga
da pelicula flexible sin la ayuda derplastificante,lubricante o -
estabilizador alguno. Este hecho junto con la naturaleza inerte -
de polietileno,resulta en peliculas: sustancialmente incoloro,insa
boro,inodoro,libre de cualquier téxico o ingrediente objecionable
no es afectado por la humedad,y la mayoria de los alimentos mds -
comunes y materiales quimicos,insoluble en todos los solventes --
quimicos conocidos a temperatura ambiente.

Los procesos de obtencidén son el de alta presién y el de baja-
presién,al igual que el polietileno se caracteriza por ser de al-
ta,media y baja densidad.Variando de 0.91 gr/cc desde los princi- '
pios del trabajo original I.C.I. y culminando con el polimero ob-
tenido por Ziegler-Natta de 0.97+,aproximandose al valor tebrico-
de 1 g r/cc.

El peso molecular varfa desde unos cuantos miles a millones,un
promedio de 6000 para polietilenos de bajo peso molecular,cadena-
corta y baja densidad; para polietilenos lineales en el rango de -
50000 a 6 millones. Veremos mds adelante que en su estructura apa
recen ramificaciones en el polimeroc que intervienen en las carac-—
teristicas y propiedades del polimero,tanto como lo hacen la pre-
8ién y la temperatura de polimerizacién.

El polimero, puede ser trabajado como una pelfoula extruida,pa-
ra empacamiento de ciertos materiales,principalmente alimentos;co
mo material de revestimiento en cartones de leche;puede molderTrse
por soplado,rotomoldeo e inyeccién,para la elaboracién de recinin
tes y jugueteria; también se utiliza la esouma de polietileno.Pue-

de ser colorezdo por colorantes .y pigmentos orgdnicos e inorgédni-
cos.
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5e=32TTLENO Y PULIMEZRI LACIVE.

@).~=Producecidn ge ztileno.

Excepto pars pequelflas cantidades obtenico como un proaucto en -
refiner{ en oneraciones de cracking,el etileno es oObtenido vor pi
rolisis seleccionadas de hidrocarburo en refinacidn de petréleo.Ca
talizador de Alumina de 340 =z 40000 en erac40 y dehidrogenacién de
materi:! -3 alimentados parsa producir etilenco de muy elevada pureza
en 90 n 954 de producto.

Al principio se pensé que cualquier hidrocarburo podria ser usa
do,etano,disnonible en grandes cantidaues del gas naturual y despe-
dicindgc en refineria,es la fuente de aliment: .i%n mds ecundmicn.Ca
tzlizado finalmenie méds tiempo quz con otras materias primas de -
mis alta complejidad mclecular,el etilenv es el principal producto
hacienso un operacién de purificacién mds simple.lUna gran canti--
dag de butano y propano también scn crackeados, pero en afics recien
tes el provpilenc ha llegudo a ger una materia prima importante en-
la manufactura de productos quimicosﬂcg ¥y para incremento en la ——

produccidn de polivpropileno.

El etilz2no para fabricar el pvolimero deve ser de alta ovurez: -
al menos 994 y comunmente 99.9% (proceso I. .T.alta presidén). Se-
pensé que el proceso ve baja presidn nuede tuncionar satisf:cto -
rinmente con el etileno de ligerumente menor pureza,con tul de g!
las cadenas de transferencia y los agentes de detencidén estan nu-
gentes. La mixims cantidad de CH4 mas 02H6 permisible eg 0.14%; de
propileno, 30 ppm; de Oxigeno,5 ppm. A pesar de estas conaiciones-
de especificacidn,el costo de manufactura de etileno baja.£l bajo
c0sto ae mondmero,al par con las propiedaces deseables de la mul-
titud de polietilenos posibles por variaciones en técnicas de po-
limerizcidn,na inaucido a mis we 70 zompaiias 5 la faoricacidn -

de polietileno.
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v).-Polimerizacién. Trabajos preliminares.

Polimetileno (~CH2—), fus probablemente el prirer alto polime
ro fabricado,y fue fabricado de diazometanv de 1898 a 1900 y de-
poco interés atractivo. El primer hidfocarburo que se parecid a-
los polietilenos de alta presidén de la actualiaad fue muy pareci
do a1l s6liuo obienido por Lind y Gloeker,cuanao ellcs gometieron
etano 2 una semicorona de cescarga.3in emba;go,estos investigado
res no caracterigarun el oproaucto como polietileno y 1log experi-
mentos fueron olvidados.

La mayoria de los trabajos anteriores sobre polimerizacibn de
etileno fueron dirigidos hacia la produccién de gasolinas o lu -
bricantes por elevadss presiones en presencia de varios generado
ressde radicales libres,con 0 sin luz ultravioleta 0 agentes sin
tetizantes. A princivios de 1927,etilenc y sus hombélogos habian-
sido convertidos a aceites por medio de cataliza.or de fluoruro-
de boro.Le mezcla l{quids de hidrocarburcs de cadena abierta,cf-
clicos y aromidticos fueron formaaos por polimeriuucidn de etile-
no a elevadas presiones en presuncin de 4cido o anhidrido tosié-
rice a temperaturas arriba de 80000. Ctros catalizadores incluye
ron : aire,oxigeno,cloruro de‘aluminio,niquel y &cidec titdnico.A
temperstura amoiente,olefinas de bajo peso molecular fueron for-
madas y estabilizadas por hidrogenicibn. Se reportd la polimeri-
zacidn explosiva y lu polimerizacidn de polietileno a aceites &
50 atm.y 380°c,y pare:ié ser una de las oportunidades méds desa -
fortunadas de la quimica que los polietilencs no fueran descubier
tos en los 1920s.

McDon:ld y Morris,encontraron en 1¢,6,cu2 cuando etileno fue-
irraaindo a presiones bujo 1 mm con luz de un tubo de descarga -
de hidrégeno,se devnosité un polimero sélido.Este uescubrimiento
indujo @ muchos trabajos de fotoquimics de gran interés académi-
co pero de poco valor prdctico.
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Dur:.nte la polimeri:scidén se noid le formucidn de ilxil--lu-
minio, pero los descubridores fallaron en darse cuenta de la sig
nific+cidén de este hallazzo.El cual podria ser considernso como
el precursor del posterior trabajo exitoso de Ziegler y Natta.-

La volimerigacidén catalitica a prevaleciente vpresidén atmogfé
ricz con ¢ talizadores de fierro y cobalto conteniendo promoto-
reg, fue investiguda amplizmente por quimicos rusos y japoneses,
'pero 163 result -aos fueron pobres y los productos fueron de ba-
Jo veso molecular.Los experimentos hasta 1300 atm.no dieron re-
sultados y los experimentos fueron abandonaiaos.

¢c).-Polimerizacidén a alta presidn.

Hasta cercn de 1456,toaos los procesos dtiles de polimeriza-
cién pars la nreparacidén de polimero sélido de etileno estuvie-—
ron basados en 1los descubrimientos fundumentales de los gquimi —
cos de la 'Imperial Chemical Industries® de que-el etileno podria
gser convertido a polimervs s6lidos en la presencia de pegueflas-
cnntidades de oxigeno, perdxidos orgdnicos,u atros crtalizauores
ndecundos vor 1la aplicicidn de elevados presionus.“ta Imperial-
Chemical Industries® controla las patsntes bdsicas en muchas -——
partes del munao,le cusl cubre un comprensiole camino de polimg
ros congistienao esenciiclmente de grupos "Cﬁz' con punto ce fu-
sién en el rango de 100 a 12003, caracteriz:do por una estructu
re cristalina determinada por andlisic de rayos-X y teniendo un
pes0 molecular uproximAanmente de ©000.Esta patente no ha cadu-
cado y por lo tanto otras varias compatiias han entrado al campo
con sus propius vari-zciones de procesos de alta presidn.

volimarcs silicos fueron Obtenidos meclinao etilenv cun u -
proximadamente 0.0l a 5% de oxigeno,comprimicnceo la mezcla & u-
nas 5C0 atm. de presién y'calentando en una autoclave cerrada a
200°¢ o mds. Sobre el alivio de la presidén se separa un sélido-

y 21 etileno no polimerizauo vuede ser recirculndo o enviaao a-
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un proceso aajunto para la ovdtencidn de JSxiuo de etileno y sus de
rivados.ss de muy alta importancia que la corriente de ‘el e:ile-
no entrrnte esté libre de imourezas, varticularmente de acetilenc

(norialmente se requiere un etileno de 99:9% de pureza). General
mente la cantidad de oxigeno es reaucida del contenido uel oxige~
no dz21 etileno entrante hastsz 0.001% de acuerdo a la cantidad re—

queriaa.

3e encontré que incrementandao la presidén,aumenta el peso mole-
cular del producto y acelera la polimerizacién y que aumentando -
la temperatura,aceler: la polimerizacién pero daba un producto de
m4s bajo peso molecular; presumible por incremento del ntmero de -
radicales libres (centros) en los cuales la polimerizacién podria
empezar. Las condiciones 6ptimas fueron diffciles de definir pero
sarecieron ser: 1500 atm.de presidn,0.03 a 0.01% de ox{geno a una
vemperatura de 140 a 21003. La conversién varfo de 64 con 0.01% -
ie oxigeno a 25% con 0.13% de oxigeno.

1).~Polimerizacidn a baja presidn.

En 10e inicios de los 1950s,la polimerizacidn de etileno se e-
fectuo a 1 atmp.y presiones mds elgvadas por Karl Ziegler y sus a-
socizuos. Uno de los procesos utiliza trietanolamina y cloruroc de
titanio en un proceso elegante simple de laboratorio.

Holzkamp, 3reil y Martiin, trabajaron con Ziegler vor dos aflog ~-
orincipiando en 1352 en experimentos con Alkilaluminio y sisteras

de catalizador mezclado.

Un notable descubrimiento fu: el efecto de trazas de 0tros me-
tales catalizadores de polimerizacidn activa;no tueron obtenidos-
en general si la reaccién entre el Alxilaluminio y el ion metal -
pesado vresente en trazas resultaba en metal libre coloidadl.Le @&
dicidén de Cloruro de Niquel,p.ej. produjo Niguel libre y esata com
binacidén con Trietil-Aluminio condujo a dfmeros de olefina solamm
te;un result:do similar habf{a ocurrido usualnente en los vrevios-

tuaios exhausuvivos por otros jufmicos con metal,6xiuo metdlico
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AT e s A0 non breedn ool frtaad

T4 mayorizi de los cutalizadores activos se encontro ser ~-
Triztil-Alamnio con unts cuantas centaesimas de Ticl4 wrezado.
Bl ~fen<) de une contidcd de Titanio es noiviblz,pero Zirconio o
ecasi zul uiera de lus elemantos del 40.,50. y 60. grupo del --
paridiico,inclayenao Torio y tlranio son sfectivos. £1 -
de Distil-Aluminio no polimeriza al etileno aun 2 100°
2305 y 100 atmbésferas de presidn,pero si una traza de -

23 nigrezada,ls nolimerizacidn ge etectr de manera exo -

.
+
ic. y a presion norual.

L2 suimict de Lz Yormacion d2 catalizndOrss sigue la rels
tiva electronszatividna de aluminio y de Titanios (IV) en una -

renceidén matemAtica:

R Al + TiCi

g R,ALCL + RTiCL,

3

Ya no hay m-; substituciodon, nero los hoturos de los Alkil-
T"itanio son 1nestables (como 1o gson log Alkil-derivados de 1los
metales de tronsicidén gene:almente). La sisuiente reaccidn nor

saurrir es la descomnosicion:

RI1CL jmmmmm e o R+ TiC1,

21 TiCLJes una sustancia compiela y hay mucha contusion -

ercn de 3us estructura revortada, pero todas sus formas son -
cavpicas de oroducir polimercs olefinicos lineales a2 alto vneso
L

ecular.
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Ti)ljpuro en ausencia de n2l1ros ocsunoneiilizos,no tiene actl
vidad eatalitica.gn la polimerizacidn descrita ovor Ziegler Aproxi
madrmente 1% del catalizauor por peso en base a etileno, fue sus -
pendido en un aceite adecuado y el etileno fue burbujeudo répida-
mente a tra.és de é1 a temp.ambiente.El etileno fue completamente
absorbiao y el producto de volimero fue cuantitativo,no se requi-

rié recirculacidn.

Otras patentes describen el usc de catalizadores ae Ziegler g-
ilustran la variedad de compuestos organometdlicos y sales que —--
pueden ser usadus,simnles Algil-Aluminio con Tidl4,Himno con RMX,
en los cuzles M es un metal del 3er.gruno periddicoj;una gran virie
dad de Al substituidos (p.ej. R2A1H,R2A1A,R2AlOR) con R2Al‘3 ( en-
las cuales B puede ser: —N(GH3)2 ,--N(GH3)-';6Hb »~NR( 20R),~SR,~OLOR,
—03023) ¥ un comnuesto {usualmente un haluro) de un metal de gruno
IV,V o VI,Zloruro:de Dietil-Magn:sio o0 2loruro de Prooil-Magnasio

con Tidl, o Zirconio (IV) o t2tra-butil ortotitznato.

4

En contraste a los polimeros ue altz vresidn,los polietilenos -
de baja presidén y alta aensidaua tienen algunas cadenas cortma de -
ram:les como 1o dumuestra 1la espectroscopia ae inirarrojo.gEl peso-
molecular pueae sor variado ae 10000 a var.2g millones. Pcr el tra
vajo de Natta en Mildn y Ziegler en Mulheim,estos investigadores -
recibisnon en 1963 el PREMIVU NOSBEL DE QITTMIZA.

Otrvs dos descubrimientos,uno por la "Petroleum Philliwns™ y por
la "3t=:ndard 0il of Indiana“,han producido pliztilenos similares-
a los de Ziegler por procesos gue también utilizan un sistema de -
catalizador heterogéneo.lLos polimerus parecen ser odolimetilenos -~
(con casi ninguna ramificuacidn) consiuverados cizniticitivamente --
m:ts 11tos que 1los oravinmenie produciaos por 10s procesos I.2.T.ae

alta presién.

Las patentes bdsicas de Phillips,descubrié un Oxidec de CromoITI
calcinado,soportado en 3ilica-Alumina y vuede ser utilizado en po-
limeriz.cién fase lfguiua 0 vaper. La conversidn de etileno a poli
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mero,us~ndo un catalizador de lecho fijo 2 8873 y 2 una presidén de
600 n3i,es cusantitaitiva. 21 catulizawor Lembidn nugae ser usaao en

susoensidén.

Las patentas cubreh polimeros con menos de una cadena lateral -
hasta 200 Atemos de carbono, puntd de fusidén mayor que 12700 y den-—
sidindes de 0.95 a 0.97. gr/cc.
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4.-33TRUSTIRA Y PRUPIZDADES.
A.-Estructura.

Las propieaades de poliestileno varian ampliamente de acuerdo
con las condiciones de polimerizacidén que aeterminan su estruc-
tura molecular.

a).-gstructura de cristal ae la celda unitaria.los arreglos de-
geometria precisa de los grupos metileno respecto uno de oO-
tro en las regiones cristzlinas.

b).~-Porcentaje de cristalineidad.Relativo al # en peso de un ~-
material total que estd en un matsrial de alto ordenami:nto

¢).-Tamafio y forma de cristalitos o agregzios de cristalitos. -
Los cristalitos formados en enfrinmiento de polietilano fun-
dido tiendesn a formar agregauos3.Bajo estus cOndiciones log -
crist:litos se agruparon en racimos estéricos de agujas ra -
dizntas llamadas esferulitas.Las condiciones de calantameinto
¥y enfriamisnto y los parametrus moleculares que determinan la
forma de las esferulitas en polietileno,son de considerable -
interés, porque eésto, tiene gran influencia sobre las propieda

des fisicas de la pelicula,ambas visuales y mecdnicas.

d).-Ramificacién. Por lasg varias posibilidades cinéticas de —--
transferencia de cadema por una cadenz: de polimero creciente,
las moléculas de polietileno pueden ser no lineales.

e).-Presencis de insaturacidén y gruoos contenien.o oxigeno. Por
la cinética de terminacidn o por otras reacciones acompafia -
d=s de inicisaor 0 de Ootrus imourecas,las melécul s polime -

r-:s oueden contener Oxigenos O grupos de insaturacion.

De valiosa utilidad han resultado la espectroscopia de infre
rrojo,la difraccién de rayos-X,densidad,detecrminacién del conte
nido de calor y resonancia nmagnéticza nuclear ovura lia adetermina-

cién del zrado de ramnific:icion y de la cristaleneidad.
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f).-Resu .iznao en form: senerel,»l polistileno es parci-lmente -
ceristelino y parcialmentz amorfo y el % de cristalineidn~d tiz
ne un marcazdo 2fecto sobrz las proviedaaes fisicns.la ramifi-
crcidn ue cadena lateral es el factor clave que controla el -
Zrado de cristalineidad,yz que 21 polietileno alta densidad -
tisne mwfis oocus cadenas luterale3 ramificadas que el de baja-
densiang,uns estructura m’s estrechamente relacionada (arre -
zlada) y puede Obtenerse en grado mds alto de cristalineidad.
La ranmilicncidn de polistileno buja uensidad ocurre primera -
mente como zrupos etilos y butilos en una concentracién de a-
proximacam.nte 10 a 20 ramificaciones por 1000 datomos de car-
bono.

gn gener:al,rumentando el grado de cristalineidad,aumenta la -
rigidez,resistencia a la tensidn,durezu,resistencia quimica y o-
paguzu~d. Pambien recuce la permeatiliaad a liguidos y guses. La-
cantidad de ramificaciones puede ser controlada en polietilenos
de baja y alta densidad para ajustar la cristalineidad y pronie-
drdes fisicas.kn polietileno de baju aensidru,éste estd normal -
mante @cCOm:fi.a0 DPOr las conaiciones uel reactor;en polietilenos
des r1ltn densidad las ramificaciones maon incorporadas demtro de -
la estructura vor la adicidn de cuntigades variantes de comonémg
ros tales como buteno o hexeno aurante la sintesis del polimero.
M:s fracciones de cristalineiadaa y proviedad2s pueden ser hechas
por combinacidn de mezclus de polimeros de alta y baja densidad-
vpara oroducir m-teriales de densidad intermedia.

Azregando al uso de las condiciones del reactor para ajustar-
las condiciones de cristalineidad de polietil:ono baja densidad, -
la coovolimerizacibén con otros monémeros tales como acrilato de -
etilo y :cetat. ae vinilo. 25105 moterinles exhiben buj: crista-
lineidna y por lo tanto proaucen incremento en claridad,mejor --

flexibilidud y mejoran la resistencia al impacto.
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Los polietilenos cunsisten de una me :cla de moléculas de tama

variantes;consecuentemente su estructura debe ser descrita -

vérminos de tamafios (peso molecular) y distribucidén de tamafios
_ulgtribucién de peso molecular).

£l peso molecular es descrito como un promedio de todos los --
tamafios de cadenas de polimeros producidos durante la polimeriza-
2idén. Hay un ntmero de métodos anuliticcs para l: determinacién -~
del "Peso Molecular Promeuio" con relativa alta precisién;sin em -
bargo la industria ha utilizado el indice de flujo del polimero -
fundido MEL (A3TM D1238) como un indicador m%s crudo del peso mo-
lecular promedio. Este {ndice,es la medicidén simple de¢l tlujo del
polimero fundiao a través de un molde especifico a una temperatu-
ra y presién dadas,estd inversamente relacionado al peso moleculwr
ssi,materiales de elevado M.F.I. tienen bajo peso molecular y los

meterinles de bajo inaice de fusidn tienen alto pezo molecular.

Bn general los polietilenos de alto veso molecular (bajo M.F.IJ
tienen mejores propiea~des gue sus coniravartes ue bajo piso wmole
cular.Est0 es especialmente verdade:o en ciert:s propriedaaes cri-
‘ticas tales como resistencia al impacto (dureza) y resistencia --
quimica. Sin embargo a causa de su muy alta viscosidud del polime
ro fundido y su bajo M.F.I. los polietilenos 3on més asificiles —--

de procesar.



1).-Propisa.aes.

a).-Dispersibén de la luz

I diaversién de luz por le pelicula de polietileno determina
su claridad.Algo de esta luz es eispersada por la rugosidad de -
1la gsuperficie,un aspecto que puede ser protegido durante la ex -
trusién y manufectura,agregando a 1. superficis de dispersidn de
polietileno otros polimervs cowunss cristalinos,disperss la luz-
por la inherent2 deshomogeneid:d en la estructura resultante de-
los diferentes incices de refruccidn de las regiones cristalina-
¥y no cristeline. Asi que los polimeros cristalinos muestran més

fluives que los corresponuientes polimervs fuvididos.

Lo haciliuad de dispersidn de las peliculas depende aprecia -
blemente de lus condiciones de templado e histdéria térmica.REstu-
aios cunntitativos han mostrzouo que la luz dispersadaa por una —-—
delgads muestrs: de polietileno templado de 0%a 12500 g3 muche --
més baja que la dispersada por una muestra calentada y enfriada-

lent+mente para evitar runturas.

2stas Obgervaciones han s1do usadas para guiar prictices en -
extrusién de peliculas que llevan a pelfculas de polietileno cla
r+s do uns amvlin variednd de polimeros comerciales que difieren
en uns considerable cantiuma en : Densidad,Viscosidad y Peso Mo-
leculnr,consecuencia del método de manufactura.

b).-Orientacién en peliculas de polietileno.

La pelicula de polietileno preparada por extrusién seguida -~
por enfriamiento en aire o agua,muestra una orientacidn preferen
cial de las regiones cristalinas. Nosotros podriamos esperar que
como ¢l volimero funiido fluye en un nmclde,la cadenu de volir oro
podrf{a llegar a estar orientada en la direccidn de flujo (Clomun-—
mente referida a la direccién de dxtrusibén de la mAquina "M.D.")
¥ en:cristalizacién las regiones cristalinas podrian estar pre-

ferencialmente oricntadas varalelns = la direccidén de extrusién.
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Do tdenicas impor-tant.s s0n usades en el ssiaclecimisnto de -
la orientacién de las regiones cristalinas de las p:liculas de PO
lietileno y son: Difraccibén poc rayos-X y dicroismno de absorcidn-
infrarroja. Para apreciar la interoretacidn de los resultados de-
estos métodos en términos d: la orientacidn,es Gtil considerar --
los dos ¢ sos limitnntes de orientacién em oelfculas de DOIietilg
no.

c).-Densid~d.

La densidaa de la masa de polimero se encontrd estar determina-
da primero por la cr:tid=d de ramitficuciones de c.idena corta y el-
Peso Molecular.Las ranificaciones de-cadena corta en la polimeri;g
cidn por radicales libres depsnden solamente de 1= temperaturs y -
la presidén. Las ramificaciones incrementan tanto como ls presidn -
es reducida y la temperatarz es aumentada. For 10 menos hasta ¥n=
50000 (®n=nimero promedio de peso molecular),la densii:d awaenta-
conforme el peso molecular decrece. La siguiente ecaacidn ha sido
encontrada para relacionar la presidn,la temperstura y el Peso mo
lecular como dntos para el cilzulo de la densiind: para 20000 psi

>P > 30000 psi, 130°2> 7> 200°% y 25000 Ma P 50000

d=(0.963 + 2.4x107 7P - 1.18x107*1 = 4.0x107 "Hin) £ 0.001

Agqui en un pequeido cuadro verenos prooizaaaes de polietilenos

de =cueric con su densidad. Ver.7abls 1.

Tabla l. Propiedades de Polietilenog. S
Sravedaa Raja densidad) Densidua media ] Alta aensidad
: 0.910 -0.325 0.920-0.540 0%941-0+905

Cclaridad Transparznte-|} Transparente a{| Transldcido a
Translucido Transl acido DR S0k
Temperatura | 250-350 26C - 310 Z75-310.

ide sellado®H

res

ae 0.97 y =e

Aunque la densidad para polietilenos hua llzgado a los valo -
aproxima al valor tedrico 1 gr/cc
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d).=-30lubilidgru.

Los moliztilencs gen2: Imente a0 307 solubles en ninsin sslven-
t2 abajo de 50 1 6003,pero i+ tamperazturas arriba de 7000,10s tipos
de altes nresidn (bzja densiiaa) son solubles en muchos solventes; -
el tetraclorurv de carbono y lus etilenos altamente ccloreados scn
log solventes mdis efectivos. En tolueno y Xilenos,e:stos polietile-
nos muestrin anreciable goluvilidna arriba de 60°2. Lz solubilidud
agerece roiaurinte con ineramanto ae la longitud de la cadena.

L muesur:s de polietileno con estructura ramificada y hetsro-
zeneidnd en Peso Molecula¥,tienen una mids alta solubilidnd que la-
mo>strad~ 20r los polistilenos linenles del mismo peso molszcular --
vrome iio y de mds estrecha distribucién.

Los efactos d» varias subdbstancias quimicas bobre polietileno se
resunen en la tablw 2. Bl agut y las solucicnes acucsas de sal no-
tienen efectos sobre polietilenos en general. La mayorfa de los 14
quidos orgdnicos polares (Alcoholes,Aldenidos,ésteres y Cetonas) ,
no atacan al polietileno, pero muchos de ellos estdn cercanos a los
agentes de tensién de ruc~tura. Los agentes fuertemente oxiarntes -
puzcen nc tener efccios visibles sobre polietileno (p.ej.30% de --
perSxiao de hidrégenc),pero atacan al polimero quimicamente y de -

provocoan ruptura.

e),-Proviedndes reoldgicuas.

2 “.x.T.,una meaiaa emoirica ae las propniedades de flujo del «
pelimero,ha siao muy utilizmeo en la czracterizacibn y clasifica -
cidn de volietilenos .

o

21 ¥W.¥.I. e3s el pesOo en gr:mos de polietileno que pasa en 10 min
o . < s -_ .

o temveratura de 190 2 a travéds de un orificio ae didmetro esvecifi

20 cuitnue un pe.s duad ve polimero es £colozuwd en el oviston imoul-

; 2 Nl ST L ; D
gor.Tiene el mismo significado que el indice de fusién pero a 202 2.
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Agqui en una tabla, también veremos los efectos de ciertas subs-
tancins quimicas sobre los polietilenos.

Tabla 2.
Efectos de las substancias quimicas sgobre polietilenos® de baja ,
media y alta densidad.
Incremento en 4 en 12s0
Solvente 4=0.9184=0.935%=0. 9608 periencia.
xAcetona 1.2 1.2 1.0 No cambig
Acido acético,5% 0.5 .05 0.y No cambisa
+Acetato de Butilo 4.1 3.1 3.1 No cambia
Cloruro de Calcio
2.5% 0.0 0.0 0.0 No cambia
NH31:uOSo 10% 0.0 0.0 0.0 NOo cambina
x«Disulfurc de
Zarbono 36.8 21.4 12.9 Hinchado
#CC1, 37.9 22.8 16.3 Hinchiao
#Cloroformo 25.1 16.2 12.0 Hincnaco y toreido.
gAcido Zitrico 10% 0.0 0.0 0.0 No cambia
¥Btanol 504% 0.1 0.1 0.1 No cambia
#Etanol 95% 0.0 0.2 0.2 NO cambia
wAcetate da etilo 2.8 2.5 2e5 No camtia
w3titen-3licol 0.0 G.0 0.0 NO cambdia
#C1-CH=CH=C1 6-9~ 5.4 5.0 Muy ligeramente amari-

l1lento e hinchsdo.

#CH,=0 35% 0.1 0.1 0.1 No cambina
:Gu501ina(regulzr) 13:5 8.5 6.7 Hincnado y amarillento
#Gasolina(eviscibn) 15.1 10.0 5.7 Hinchaao y amarillento
eGlicerol 0.0 0.0 0.0 No canbina

#evtano 10.0 0.t 0.7 Hinctiaao.

HCl 103% -0.2 0.0 0.0 No cambia

H202 30% 0.0 0.1 0.0 No cambis

Matanol 5% 0.0 0.0 C.1 No cambia

xMetanol 100¢% 0.0 0.1 0.1 NO cambia

wmAc:1ite de moior 5.0 2.¢ B P No cambisg
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N

(continuacidn).

Incremento en % en pe.o

jolvente d=0.918°d=0.935%=0.960% Apariencia
HNO3 cone. 4.8 1.9 1.4 Amarillento.
«Aciuo o0l :ico ced Lw T 1.4 NU cambiz
®¥Aceite de olivo 0.3 0.2 0.2 No cambia
»Fenul -4 0.2 0.1 Q. & Ko camuia
NaCl 10% 0.0 0.0 0.0 NO cambia
N32303 2% 0.0 0.0 0.0 NO cambin
%10H 104 0.1 0.0 D1, v camiia
Hivoclorito d¢ Na 2% 0.0 0.0 0.0 No cambia
H2804 30 0.0 0. 0 0.0 No cambia
H2304 3% 0.9 0.0 0.1 No cambia
#Tolu=no 15.1 9.8 7.5 Hincrado
Agun 0.0 0.0 0.0 No cambia
#Xileno 15.4 10.3 T4 Hinchado.

(£)....Ac2nte de tensibén de ruptura

(a)....Res.1taao en discos molueados por inyeccidn,de 2 pulgadas -

de dizZmetro,l/8 de pulgada en

dos durante un alio.

(b)e.o.@ja uensidad
(e)e...Densicad medin

(d)e.s-Alta densidad

espesor,sumergidos y almacena
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5¢-DEGRADAZTIUN, PROTACCION AMBIENTAL Y TRATAMIENTOS DE POLIETILENO.

a).-Degradacibén de PolietilenosProteccién ambiental.

La degradacién de polietileno fue estudiada bajo un amplio ran-
g0 de temperatura en la presencia 0 ausencia de aire u Oxigeno,con
0 gin la influencia de luz.

En ausencia de luz,el polietileno es estable hasta 300°C,a mis-
elevauns temperaturas la degradacidén ocurre progresivamente, pero -
diferente de poliestireno y de los acrilatos,los cuales son degra-
dados a monémeros;el @olietileno produce productos que son pareci-
dos al polimero original pero de mds bajo grado de polimerizacién.
M4s degradacién produce liquidos,pero solamente arriba de 370°%0 -
gon apreciables las cantidades de productos gaseosos formados,alre
dedor de 30,tales productos gaseosos consistieron de alkenos de ca
dena recta,alkancos y dienos.

La oxidacién de polietileno parece ser una reaccién autocatalf-
tica de radicales libres,la cual puede ser inhibida por carbdén ne-
gro (conocida su actividad en deactivacidén de radicales libres) y-
por antioxidantes estandares. Aun mis efectivas son las combinacio
nes de 0.5 a 5% de carbln negro de tamafio de particula & 1000 X -
con dodecil-mercaptano 6 compuestos RSSR' (P.ej.Sulfuro de difeni
lo o Sulfuro de Dibenzotiazol).

La velocidad de oxidacién de polietileno a temperatura ambiente
en ausencia de luz es despreciable,pero la foto-oxidacidén es rdpi-
da,la degradacibén puede gser inhibida por antioxidantes especiales-
que permiten la manufactura de peliculas transparentes.

b).-Tratamientos de polietileno.

Lags suverficies de peliculas de polialefinas son notablemente -
indiferentes a la adhesién de tintas o capas,por lo que la primera
introduccidn de polietileno al mercado de peliculas de empaqueta -

miento ha sido una ventaja.
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3n los orimeros dfas se crz2y8 sue la no uihesidn er: un re sl
tado de la carsnci: total ue grupos polares en la sunertficie qui
micz de la peliculs y la mayoria de las investigaciones fue diri
gian 2 la introauccidn de tales grunos a través de la oxidoacidn-
de la superficie por varios medios.Se usaron aparatos mecdnicos- -
en alargamiento e impresié sobre ruvllos czlentados.

lna variedad desorientada de agentes gquimnicos fue tratada, u-
sualmente en la presenci de airs y {recuentzmente luz Wltra—vig
leta. Estos ag:ntes inclyyen el uso de Cloro,0zono so0lo 0 con ==
dcidos halogenados,0xido nitroso 6 con radiacidén Ultra-violeta ,
Fluor,soluciones 4cians de Dicromato,hidrocar.uros clorados con-
radi-cion Tltré—violeza,biéxiio de Jloro,2loruro de Tionilo,2lo-~
rurv de 3Sulfurilo,Cloruro de Nitrusilo,y pidxido de Nitrd-eno.

no busc: en vano la literatara para las causss fundamentales
de tratamiento efectivo.La mayoria de las patentegs hacen referen
cia a la oxidacidén como efecto primario,sin formular pruebas con
vincentes,y ésta fdcil explicacidén llega a scr menos convincente
cu:ndo s0n cunsideridos con resvectd a varivs tratoaizntos: Jalen
tamisnto y eléetrico gque han llegado a ser prdcticas egtandares-

en la inaustria.
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6.-APLTCASTONES Y PISMsNTAZIUN Jg POLIZTILENC.

A.~Aplicaciones.

Quizd la mejor evidenciz de la versatiliaad y excelente balan
ce entre el co8to y el uso final de las prdpiedades de polietilg
nos es la amplia variedad de u30s de &3t0s. Los volietilenos y -
sus c0n0limeros son nuevos materiales esenciales en 10s que +me-
}as grandes industrias como: empacamiento,instrumentos,transvor-
tacidn,comunicacidn, potencia eléctrica,construccidn y almacenes.
Es impresionante en el crecimiento en ugos ae polietileno}la va-
riedad de técnicas de fabricacién que pueden ser usadas. A causa
de la estrecha relacibn entre el material ae procesamiento y el-
uso final,es mds Gtil examinar las aplicaciones de acuerdo a 1lo0s
métodos generales de fabricacidn.

a).-Extrusidn de Peliculas.

Es mayor el uso de polietileno baja densidad,mientras que pa-
ra el de alta densidad eg mds limitado el uso de peliculas. Las-
veliculns de polietileno baja densidiad son muy versdtiles en em-
pacnmia2nio y materisrles ce revestimiento,que princinalmente gir-
ven de empacamiento ¢rn agricultura y counstruccidén. Estrs pelicu-
l-s ofrecen una deseable combinacibén de: claridad, flexibilided,-
resistencia,inertidad quimica y bajo costo.Alguncs de 1los mayo -
res us9s de Polietilenos alta densidad son 2n emvacamiento de a-
limentos,bolbas para ropa,coverturas vara construccidn, peliculas
pira usos en agricultura;bolsas desechables y bolsas de emvio.--
Dos procesos para fabricacién de la pelicula: el proceso de ve--
licula soplada y el proceso de moldeado en rodillo en frio,el --
cual produce un film plano,de alta claridaa. Para estas pelfcu -
1as el inuice de fusibén (*f.F.I. es de 1.0 a 5.0,dernsidad=0.92 a

0.9¢5 gr/cc.

1a. pelicula de baja densidsad,hecha por procesos de alta ore--
es relativamente barata,de fécil sellaao al calor,y no es Sotics
mente clara,tierne una balanceada resistencia y provpiedades Spti-

cas y encuentra sus mayores usos en la fabricaciééd de bolsas pa-
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ri enwictmiznto de bulto.Miles de oroductos,variando desde caca-
haates u nccesorios metdliicos son empuczdos coun poliztileno baja

densidaae.

@ pelicula de densiaad mediajes usadua para propdsitos espe -
ciales,como una envoltura para empdques llenados en mAquinas de-
*1lta velociand (500/min). Touus las clages de articulos horneados
renosteria,articulos de vestir y articulos secos son envueltos en
es31m3 mAquinns y la veliculz debse ger 1o suafizientemente firme pa
ser manejada a altas velocidndes. Bien sellada y cortada,tiene u-

na b-lanceada firmeza y agradable cluridad.

Ia peliczula de nlta densidadj;su claridad es pobre,el rangc de
temveratura para el calor de sellauo es mAs estrecho que el de -
las pelfculas ue baja o de densidad meaia y la resistencia a la-
ruptuar: es bajui,toud 10 cudl se suma a aplicaciones especizles .
3u resisiencia a la grasa y resistencia al calor son explotadas.
P.ej. el uso de esta pslicula en empaques herwibles (P.ej.verdu-
ras) y la resistencia agregadas:es.ventajoso para usado como fuer

te sS:1co a2 embarque y forro de tamborss.

b).-iéxtrusibén ue peliculas de revestimiento.

La: mismas provisdades kas cuales hacen al vpolietileno de ba-
J2 aensid-d un excelente material de pelicula,lo hacen atractivo
como un materi=l de revestimiento sobre papel,cubierta de mesasg-
y turro de metales. En l4 mayoria de los casos el revestimiento
el cual es tan delgado como 1/2 milésima de pulgada,es usada va-
r= darle resistencia a la grasa y a los ligquiaos en emnacamiento
La extrusién de revestimientos,tiene mayores aplicaciones en los

cartone: de leche.

Las altis velocidades y 10s restrictivos molues usaaos en ex-
trusién ae revestimientos,requiere de un material de relativa ba
ja visetsidad. Consecuentemente el M.F.I. de los polietilenos u-
32d0s 3on mds altos que los usados en peliculas y van de 3 a 12
Algunog Polietilenos alta uensiuad,son us:.0s en exirusidn de re
vestimi:ntos cuando se desea alta resistencia a la humedad.
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¢).~-Moldeo por soplaad.

El primer producto comercialmente valuable moldeado por sopla-
do,la botella familiar comprimida,fue hecha de polietileno baja -
densidrd. De gqui que del relativo crecieﬂte desarrolloe de la in-
dustria del moldeau0o por soplado ha creciao sustancialmente y es-
la que usa mucho los polietilenos alta densidad.Algunos de los ma
yores usos de Polietilenos alta densidad en emvacamientos en mol-
deo por soplajo son:; Jont:neaores para blangueadores,aetergentes-
liquidos,leche y otras bebidas. Los polietilenos altia densidad --
moldeados por sovlado también son usados para contenedores a ba -
Jas temperaturus y muchas otras aplicaciones donde la rigidez,ru-
£0sidnd e inertidad quimica son imoportantes.

El proceso del molceo por 30vlado del pldstico es e) mismo co-
mo el moldeo por soplaao de viario,involucra extrusion de un tubo
fundido y entonces, por medio de aire a vresifn,soplando el tuho -
hacia afuera contra lag paredes de un molde bhueco que es reforza-
do alrededor ‘del tubo. An general el M.¥.I. debe ser bajo para po
lietilenos de alta densidad usado en moeldeo por =oplado (( 1.5)e
Jopolimeros de etileno-buteno de 0.950 gr/cc de densidad con M.R.T.
de U.2 a 0.3 son usados para botiellas ae deterzentes y anlicacio-
nes de empuquetamignto critico que regquieren excelente resistean -
cia a la tensién de runturi. Los homonolfmeros de alt: densidad -
(O.yb gr/cc) se reguieren varz cuntenedores que reguieren alta ri

gidez.

d).-Moldeo vor inyeccidn.

Los polietilenos son facilmente inyectaads y moldeados y son -
usados en una amplia variedaa de aplicaciones. La industria de mol
deo or iny:ccion es la sesunda nds granae que usa ambos polieti-
lenos: alta y vaja aensidad. La versatilidad de los procesos y de
los materiales se combina para pruducir articulos moldendos que -
finalmente son utilizados en la industria.P.ej.Contenedores,reci-
pientes de aesperdicio en almacenes,cubos y tapaderas en empaca -
miento, Jearingas disnonibles y herramientas de laboraterio en aoli
caciones m2aisgas.
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De aqui que la taciliusd de flujo es importante en molueu vor
inyeccion,M.r.l. medio 6 alto (3.% & 20) de algunos productus sm
preferidose.

Los polietilenos de baja densida son usados cuando la flexibi’
lidad,claridad y dureza son desendos,y en polietilenos alta den-
sidad encuentr: utilidad aonde la dureza,rigiaez y alta resisten
cia 30n importantes.

8).-Revestimiento de alambres.

El dezsarrollo inicial de polietileno baja dengidad fue acele
raq0 a causa de su Unica propiedad dieléctrica,como un aiglante-
para Radar y en cables de comunicacidén. Polietileno baja densidd
continua siendo un material para la industria de distribuciédn de
votencia.RBn comunicaciones,ambos polietilenos,alta y baja densi~
dad son usauos en aus dos mayores aplicaciones: aislamiento y fo
rrado.El aislamiento de polietileno provee de baja pérdida die —
léctrica,alta resistencia mecanica y una excelente resistencia-
a la humeaad. En forrado el polietileno es usado come una cober-
iura de proteccidén del cable.

Bn la orodiccibén de alambre de teléfono,la aislacibn debe dar
un aislamiento uniforme de revestimiento sobre el alambre a velo
cidades de 500C ft/min. Como un resultado los compuestos aislan-
tes de polietilenos alts y bJja densidad tienen propied:ides de -
flujo que son especialmente: suavidad,alta velocidad de flujo,so
bresalientes propiedades fisicas y tensién de ruptura son reque-
ridos en forro de cables. Por tanto,copolimeros de bajo fndice -~
de fusién (M.¥.I. de 0.2 a 0.4) Polietilenos de baja densidad mo
dificados y copolimeros de bajo M.F.I. de polietilenos alta den-

sidaa s0n usacos.

En cables de potencia,2.5 a 30% ae Jarodn negro,vulcanizable-
gon polietileno baja densidad son usados para aislacidén.Estos --
productos incrementan las excelentes propiedades dieléctricas de

polietileno bsja densidad con incremento de la resistencis de de
formacién a elevadas temperaturas.
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f).-Espumz: de polietilenc.

La extrusibén de polietileno de baja densidad a espuma,se hace -
mezcl=ndo un agente espumante con polimero tundido y caliente bajo
presién y relevanao la presidén y enfriando.El control del tiemwo -
de enfriamiento y en ciertos casos la aplicacidn de razdiacidn ioni
zante, perrite monitorear la estructura de la celda de la esvouma.

21 vclietileno de baja densidad extruidao = esouma,retiene mu --
chas de las propiedrides comunmente conocidas del polietileno séli-
do(P.ej.resistencia quimica,durez&,reaistancia a la humedad y fle-
xibilid=d) todavia pesm 1/30 a 1/7 del materiul s6élido.La estructu
ra de la celda es estrecha,por 1o tanto el agu» recogida y la trans
misidén de vapor de agua sOon muy bajas,cemo con el polimero sélido.

Parecido = la nayoris de 1os materiales esoumados,exbibe una —-
cierts cantidna de compresidén cuando es colocad0 bajo excesivuag =—-
cargas de peso.Bs decir,no recupera su espesor inicial después de-
haber sido comprimido por variaa horags. La esoum: ce polietileno -
puede ser expu.stz a la luz ael sol por varios meses directamente-
sin propiedades significantes de degradacidn,pero exposicidn térmi
c= prolongada no es recomendable.overturas son requecidns para eQ

liminar la aegradacién Ultra-Violeta.

Entre las propiedades ventajosas ae la ecpuma de polietileno esg
t4 su capacidad de absorcidn y su nabilidud para proporcionar amor
tiguamianto para muchos impactos repetidos.Como un material ae em-
pacamniento es usadd vara proteger delicado equipo electrénico y -=
sus partes industriales. Muchas partes militares son protezides du
rante el envio con forro de espuma de polietileno.También es usado
nara colcnones ae “Tucha",idrrdo ge Dareses, parz aco, inamientos en-

Fut-"0l 5 Beis-Pol,acojinamiento ern transportes y cajas ncojinadns

La espuma de polietileno bsja densidad presenta un facgor de --
conductividad térmica k=0.35-0.40 BTU/in/hr/fta/oF;lo que lo hace-

un miiterizl muy Gtil en nislucidn térmica.
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Y para ilustrar dste
esquem:s bisico: ae lus figw- s 1,2 v
Fige 1 oo
> —

]
Tubo aplastado
El wbo de policti-
lene 3e .sopla pera

Que tenga un tams-
o varias weces su-
perior al tubo obie-
nido por cxtrusion.
Ranura circular a
través de la cual se
obticne ¢l tubg de
polictilene  por cx-
g/ trusion -

. Agujero & través del $
cual el aire mantie. |
.ne la presidén dentro
del tubo,

" Cuchillos para

Ie-

' 2% Cortar los bordes ple- Dos capas de
gados del tubo. licul dé
T Extructor Pe e
¥ polictilene.

E! polictilene s obtienc por extrusién como un tubo de gran
didmetro, el cual se sopla hasta obtener un tubo mayor de pare-
des més finas Este se aplasta y los bordes se cortan formando

dot capas de peliculas.
i P

e e

Fig. 2

cavitulo,vereros « continuacidn los sizuientes

B
Je

Tapén para

fijar en e} ex.
tremo del . -
< tubo B

Tubo de poli- ;
tere caliente

"

Las botcllas de politene pueden hacerse soplando trozos
de tubo obtenides por extrusidn dentro de moldes parti-
das. El plistico se calienta hasts ablandarlo y se lo {ija
entre las miiades del molde. En ¢l extremo superior ge
coloca un tapén con un cafio para la entrada de aire,

Aire s

Tubo dec
politene !

El tubo de politenc se cierra y sella en Ia base del molde.
E! aire 5o sop!s a través del cafo superior, forzando al
pelictilene a que torme la forma del molde.

Cuando s ha eniriado el po-
litene se rctira 11 bote!la ya en-
durecila. S~ retira o) tapén y
se recorta <l material sobrante
de la base

Mutenial de detecho fore
mado al seilar la base.

T — A M W«

Fig.l Pelicula de polietileno vor

extrusidn.
Fig.2 Vaciado por centrifugzcidn
Fig.3 30vlado de tubos dentro de

moldes.
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B.-Pigmentucidn.

La apariencia natural del polietileno es una de sus caractes
risticas atractivas,y asf la apariencia ue este material en uso do
méstico y en mercudo de jugueteria,requiere de diversos modog gque-
pueda ser coloreado.En aplicaciones industriales el polietileno -~
frecuentemente es coloreado para propésitos de identificacidn y P&
ra proveerle de buenas caracterf{sticus contra el clima. Los colo--
res disvonibles en polietileno son limitados:;de opaco a rangos ——-
transliciaos a causa de la apariencia cerosa 0 lechosa del polieti

leno natural.

A primera vista la coloracién de polietileno parece ser conypara
tivamente simple en vista de su naturaleza inerte.Sin embargo en -
la précticn,hay un rango disponible restringido de colorantes los-
cuales son estables en polietileno meciante su manufsctura y su u-
80 y los cuszles no reaccionan para dar efectos indesesbles.El pro-
ceso para prouucir coloracién y obtener mejores resultados en polis
tileno, tiene que ser cuidadosamente escogido para Obtener una dis-

persién satisfactoria.

Log requerimientos de colorantes. Un colorante el cual es con -
siderado par:i usar en polietileno seria ideal conforme u log si --

guientes requerimientos.
Seria disversuaao ficiimente Jdurante el proceso normal.

Serian estables en preccesamiento y subsecuente moldeo 0 extru -
sidn donde el compuesto puede ser retenido n temperaturas hasta de
25000 por un tiempo como de 1/2 hora 0 a una temperatura de 30003,
vor unog cuantos minutos.

Deberia,sobre el rango de temperaturas y concentraciones proba-
blemente ser usado,ser insoluble en el polimero y cualguier otro -
comvonente en 1as mezclasjcomo 13 solubilidad permite la migracidn

de color,debe tomarse en cuenta.
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Mo eatnliza:zia la oxid ciln o 2egrducidn del polfmero coums -
pars caussar olores tanto como ruptura o formacidn de particulas-
gelrtinouans.

No causaria deterioracién de las caracteristicas térmicas,elde
tricas 0 menoscabo de lags buenas vroviedndes contra el clima del-
volietileno.

Deberfa de 4ur zoloras de buena estabilidad a la luz.

a).=Disnersibn.

Juando el polimero y el :0lorante son nrocesados juntos,es im-
port nte la mewzol- uniforme como mejor sea posible para que haya
una buenu distriobucidn del color.liertos vigmentos inorgdénicos se
almscenan en condicionas purticularmente hémedas y en severos ca-—
308 el pigmento no se dispersariz satisfactoriamente en condicio-
nes normales de procesamiento.

b ).-3st2bilid~d al calor.

Algunos colorantes son inestables cuanad son calentaacs y como
resultado se desti-ien,se oscurecen O cambian de color durante =1 -
procesnmientd ,Los que pueden ser usados son aquellos capaces de -
aguintar una y media horas en el molde a 250°J.Ideados para proce
samiento de molde0 e=n gue el colorante es esta-le para 13 minutos
a 24000 nuede ger gatisfactorio. Una ligera alternativi para orue-—
ba exacta,a 1 1/2 horas a 250oc,c0nsiste en calentar un material-
a 31000 en un molde cerrado vor 3 minutos,aunque esto elimina la -
meyori: de los comouestos orginicos que »odrian ser satisfactorias
Los colorantes que se utilizan para 31000 incluyen: Oxidos de fie-
rro (crlzinado),sulfuros de cadmio,sulfo-gelenuros de 2admio,cisr-
tos Fialocianinas metilicus verues y azulz2s,carbdn negro,didéxido -

de Titanio,0xido de Zinc.

¢).-Mizracién de color.
La solubilidad del colorante en polietileno 0 en 1los Ootros com-
ponentes de la mezcla pueden dar origen = sumerficies floreadas o-
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pueae vermitir 1a migracidn del colorant: d- la formulacién colo-
reada a otros matsriales 103 cualss pueaen estar en contacto. las
circunstancias en las cuales estas fallas ocarren son las sicuien

tes; d).-Floreado, e).—Sangramieﬂto.

d).-*lorendo.

s la formacién de una pelficula de colorante seco sobre el oro
ducito de nolietilenc y resulta de l3 tornacidn awe unz solucion 80
bresnturaaga del colorant2 en el volimero u otro componsnte en la--
mezcla durante la compusicibn,con subsecuente recristalizacion -
lenta de la suverficie del producto terminauo.gl fiorscimiento —-
ouede no emnezar 4 desarrolarse para an tiemno considerable deg—~
pues de vrocesami=2nto y su sevariazad no es seriamente una funcion

de 1ln concentracion de colorante.

e).-3angramiento.

Bs la migracién de colorante en una solucidn,es distinta del -
florecimiento,mientras causan el terido de otrus materiales con -
10s curles estan en contzcto; ningun cclorante puede ser rasnado-
de la superficie de la nuestra la cual exhibe so0lo sangramiento.-
Juandc el sangramiento ocurre,es severamente provorcional a la con

centracivn de colorante.

Jna simvle ovrucbs vara eliminacidn ae colorartes los cuszlag -
pueden sangrar en polietileno,se hace ehecendo su solibilidad en
Tolueno 6 Xileno a temperatura ambiente. Los colorantes que son-
marcadamente solubles en frio pueden ser aescartiauos sin méds es-
tudio.

f).-2fccto catalizice.

Algunos colorantes inducirdn oxiaacidn catalitics o wegradzeidn
de polietileno durante procesamiento 0 almacenanienio.las fallas -
que pueden ocurrir durante el vrocesamiento es la formacién de né«
dulos ¢ geles 6 materinlas mis visceses y el uesurrollo ue olores.
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L~ nceidn de 1los colurantes gurantz el <lmucsnimionto ou2ie --—

resultar en rupturzs o desurrollo de olores o ambos.

Estos efsctus cataliticos ocurren en pigmentos de Zadmio, o -
brlto y Manganeso,Goodwin,ha reportado gue el Oxido Crémico hi -
drat~do czusa ruptura en almacenamiento y gue el hierro azul, pro
mueve amb03: 0lore3 y ruptura.

g).-Carscteristicas eléctricas.
Las caractecisticas eléctricas de nolietileno son modificadas
vor la inclusién de colorantes,y en anlicaciones criticas la in-

clusidén de pequeflas cantidades afecta el factuor de potencia.

h).-gstabilidad a la luz y cuaracteristicas al clima.

La estabiliand 2 12 luz ge »olistileno color21do no es usual-
mente tan alta como para una formulacién correspondiente en otros
plesticos naturales tales como lamina acrflica. g1 comportamien—
to de un pigmento puede frecuentemente ser preuicho de su compoxr
tamiento concciad con Obros materiuleg vpldstisus guimicuanente no
renctivos. Las torwulaciones conteniendo peqguenas c:antidades de-
color:nte o tintas basadas en blanco onaco,tienen limitada esta-~
biligic a la luz y se destédird en una mayor proporcidén que log-
que son fuerte y completamente opacos.

La falla de polistilenoc con el clima,=2s3 su péraida de flexibi
lidad,ruptura en la superficie. Para evitar esto puede usarse --

carbdn nesro comd protector.

i).-Pigmentos inorganicos.

}nrbég negro: es barato,nerte,establs =« 1s luz y calor y vuzije
ger orouuciao en una zonaicioa finumente iiviaiila. g1 gus nezro -
es relativamente carbdn purv de extremadamente finas dimensionesy
Qbtenido s durante la combustién de gases en.una insuficiencia de-
aire.Tiene un intenso color negro,gran noder de terdiad® y da un co

lor nesro-café en su reduccién. También se tiene el negro vegetal
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obtenido de ia combustién incompleta de aceites.Se tiene 2l ne -
gro mineral,contzniendo hasta 604% de materia carbonacea y alta -
propor:ion de materia silicea. A cuusa de su bajo contenido de -
carbdn,estos negros tienen comparativamente pobre poder de tefii-
uo,refiriéndonos a negro vegetsal y minéral.

Pigmentos blancos: Los pigmentos blancos son usady0s pura dar -

blancura y opaguednu al material particular en el cual son incor
porados.Hay dos pigmentos blancos que tienen vropiedades satis =~
factorias en ovolietilene: Didxido de Titanio el cual exisie en -
dos formas cristr linas y el Oxidce de Zinc puro gue es un pigmento
puramente blanco brillante el cual es estable al calor y la lusz,-
tiene la desventaja ael menor vouder cubrisnte gque el Didxido de -

Titanio.

Oxiuus de hierro naturales y sintéticos: El Oxido Férrico es -

ampliamenie usado como un pigm:nto desde el rojo al café.Los Sxi-
dos de hierro naturales,son diluiaos con silica Yy O0t.os mataria =
les. Los colores de muchas de 2stas "tierras"™ pueaen ser tefiidos:
de rojo por calcinacién,se dice gue se "quema“. De los Oxidos 5in
téticos ,s0lo los de tipo anhiaro o "quemzaos" son de interés en -
polietileno. Los ¢xidos naturales deben ser finamente divididos -

para Obtener adecuada disversiodn.

Pigmentos de Cadmio: Los pigmentos de Cadmio son disponibles -
en amplio rango desde amarillo brillunte,naranja y tonos carmesi,

very son carosy bisicam:nte consisten de Julturo de Cadmio y Sul-
foselenuro de Zadmio. Los colores producidos son estables u los -
efectos de la luz,calor,atague gquimizo y son recomenan.10os cuanio-
su =21t0 cOst0 puede ser toleradd.Cuanad® es usado en peliculasg,los
pigmentos de Jadmio tienden a promover oxidacién del polimero ba-
jo las altas temperaturas de orucesamiento;esto requiere la adi -

cién ae un antioxidante.
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Anarillo Cromo y Nararn)a Molivaduto 0 Jromo gscaurlata: gstos --

consisten basicumente ae Jrowato de Plomo y cubren una gran varie-
dad de tintes variando desde un amarillo %41ido claro a un vrofun-
do narasnja rojizo. £i matiz amarillo clardo consiste de una mezcla-
de cristales ae Cromato y 3ulfato de ™iumo. gl amarillo intenso ae
be su color a la pregencia de Jromato de Plomo. Los matices naran-—
Ja,rojo o0 escarlata contienen hasta 1U% de Molibduto de Plomo.

La estabiliiad de estos pigmentus (particularmente tivos naran—
Ja y escarlata) es satisfactoria en overaciones de moldeo, perd no-
gon recomendables cuando se requiere estgbilidad al calor,tales -
como en la manutactura de peliculas. En la exrrsicidén de ciert..s -

atmdéster«s,estvs nigmentus tienden a oscarecer.

Oxido de Cromo_LCrzgjl:es un piégmento de color verde permanente

perdo es di1ticil de obtener ifinamente diviaido,suficiente vara nse-

gur-r adgecuada disversion en polietileno.

Azul de Cobaltos El azul de Cobalto consiste de una solucién de

Oxido 20baliuso en una solucidn de Hidroxido dz Aluminio y estd -—-
disponitle en una varieuad de matices desde un verduzco a azul. —-—
Cuando estd finamente dividido se dispersa mucho mds rdvpidaments -
pero la fina division,hace que pierda su fuerza tintorial.También-
tiende a oromuver la tormacion de olor.

ULtramarinosgs El azul 'ltramarino es esencialmente un Polisulfu
ro de 30dio 3ilicato de Aluminio,y es una piedra azul celestg.Es -
hecho calcinando mezclas de Kaolin,3ilica,larbonaty de 30u4io, Azutre
y resina en un norno avagado. 3us matices aependen del t«mario de -
varticula en que es dividido.

2L violeta Ultramarinu o3 orevsaraao de azul Jltramarind por trae

tamiento con HCL (gas) a 23500-
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j).-Pigmentos Orzdnicos.

Estos comprenaen un gra:n grupo de colorantes orgdnicos contenien
a0 pocus O ningun constituyente metélico,égrupados bajo este encabe
zado,hay una variedad de compueétos quimicos ®azos",incluyendo el -
rojo,narunja,y el veruae y azul ae fizlocianinas.

Cpidadosa seleccidén de estos colores aeb: ser hecha para polie-
tileno,de aguil que muchos miembros muestr:n alguna solubiliand a -
temperaturas de procesumiento. EsStOs,libres de este detecto mues -
tren un buen estandar de estzbilidad a la luz y calor,acoplados a-
su alta brillantez y fuerza tintorial. Esto es aplicado especial -

mente a las clases de fatalocianinas.

Ademéd s de los pigmentos,exigte una variedad de compuestos utili
zados en tenido,tales como dcidos y bases,aunque no son de interés

en polietileno.
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7.=-PaOPIZDADES Ui PEZLICULAS Y CONSIDERASTIUNSS Do MERCADO.

A.-Prooiea:aes de neliculas.

Como hemus visto hasta aqui,el polietileno es una substuncia mo
leculur compleja de un ampliuv variante peso moleculur y aistribu -
cibén de neso molecular,con mis o menus estructura ramificada y més
0 menos catalizuaor incor oradvu,uependi nao de 1los metodos ue manu
foctur:. Hemos mostrauo yue lus propiedades de los polimeros tieen
un gran efecto sobre su extruibilidad en pelfculas,lo cual resulta
en uns aesvrientada varieduad de condiciunes pura extrusidn y uns -
variedad corresponaiente ae proauctos de peliculas aisponible en -
el merc-do.

Lua 2vlicacicnes mis imvortantes en el campo de peliculwcs a2 ven
ae ae la aensiaad, transparencia,resistencia a la penetracién oor -
substancins quimicas ¢n forma liguias: 0 gasedsa,calor de sellabili

od, proviedaaes favorables a baja tempsratura y tensibilidad y pro

piedades tdrmicnas,touns las cunles ya han siao discutiuas.

25 aiticil establecer propieuades generales para una pelicula -
polimérica tan variads cemo el gran namero ae polietilenus. Agqui -
en este canitulo se resumen algunas propiedades generales para pe-
lfcul:s de n»nolietileno de baja-media-y-zlta aensidad,ver tablas(3,
4,5),sesuidas por propieaades para dos neliculas especiales,ver ta
ol-s (6,7).

La permeabiliaaa a vapores organicos ( tales como olores y sabo-
res) varin amnliamente y parece no seguir relaciones simoles para-
estructurs 0 tnmaiio ae la molécula ne jus.n,aungue en gznarnl lss -
moléculas nopolares,cumpactas, planas,(p.ej.benceno) se difunden —--
mfs ravidamente que lus jue no son plonas,menos compactas y de ve-
50 molecular similar(p.ej.Jiclohenano y n-dex.no),y mucu.o nds rioi
demente que estas que tienen apreciables momentos dipolares (p.ej.
Agua, Acetona, Propanol.y 1,2-Dicloro etano.).
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Le variacidén en las oroniecuaes ze peifcales de wolietileno --—
pusaen ser relusivnaiss a (1) pesos molecularss y cisiriouzidn ae
egsnecies de diferente peso molecular en el polfimero,(2) pronor --
cidn de material cristalino en el polfmero,(3}) textura ue la peld
cula,es decir,distribucidn de tamafio,forma y arreglo de regiones-
crigtalinas o amorfas,(4) cortas y largas ramificaciones de cade-
ns de g mcléeul-s y (5) prosencia de gruvos de insataracién o -

gruoos cunteniendo Oxizeno.

B8 improbuble que cualquier propiewuad funcional o mecénica de-
volietileno se: determinada solamente por alguno de estus parémg
tros . 48tus propieuades son afectadas simultéreamente por todas-
elias sn algund medida, sin embargo,se espera que ciertas propie-
dades fisicuas muestren una dependencia vorimaria en una de las ca-

racterfsticas moleculures y de textura.

{1).+5t-peso molecular y la distribucibén de esvecies de varios pe
803 moleculares puede esperarse que primeramente afecte las —--
proniedades tales como la resistencia a la tensidén, punto de ruotu
ra a baja temveraturs y resistencia al escurrimiento, pira estas -
propizdndes involucra ya sea la cantiauad de movimisntos ae los —-
segmentos del polimero o la ruptura de la muestra. El porcentaje -
del material cristalino en el polimero tisne un menor efecto imror
tant: en estns vroniedades.la viscosidad del polimero funaido ests
deterninada primeramente por el peso molecular del peso promedios. -
8l vunto de ruptura a bujas temperaturas (es una medida de la flexi
bilidad a bajas temperaturas),es también importante el grado de -

cristalineiaua y la texturs ge la muesira.

(2).-La proporcién de material cristalino en la muestram polimérica
(p.ej.v0rcentaje de eristzliineiand) afecta vrimeramente las nronie
indes que estan concerniaas con ligeros mOVipientos de los seg --—
mentos del polimero,relativos uno a otro. Tales proviedades como -
la temperatura de ablanaamiento,Médulo de Young en tensidén,médulo
de curvatura ( relativo a la dureza),vunto de vroducto (relativo -

a causar estir.miento gn frfo),dureza superficial,permeabilidad a-
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vanores de agut y la sorcibn de guses y l{quiaos caen en esta ca
tezori-. La densidaa ael volimero es determinaaa orimeramente --
oor 1u oristel neiu=a. Las provicaades dindmicas mecénicas son -
significativamente =fectadas por el porcentaje de cristalineidad
de polietileno. Los materiales cristalinos tienen mds alto dindg-
micu médulo de corte y més altos puntos de. fusidn.

(3).-21 tamafio y arreglo ae lns regiones cristalinas y las oronie
dades de¢ las regiovnes entre 1los agregados cristalinos tienen e ~

fectos imvortantes sobre las vroviedades de oroductos hecios de -~
resin s de polietileno. gstws propiedaaes texturales de polietile
no,en el estado s6lido son determinadus no solo por las pronieda-
des moleculares ue poliztileno sino tamvién por las condiciones -
bajo las cuales la cristalizacidén ael polimero funuidaoc ocurre.las
peliculas de polietileno las cuales tienen pequefios agreg=dos -~-
cristalinos son méds transparentes que las pcliculas con grandes -
agregados. Las peliculas con 10s agregedos prefersntesente en una
direccién dada se rompen fédcilmente en ess direccidén. La flexibi-
lidad a baja temperatura y el esfuerzo al rompimiento de pelfcu -
las puede depender mucho de la naturaleza policristzlina de la -
pelicula.

(4).-La proviecad molecular importante que afecta el porcentaje de-
crigstalineidnd es el grado de ramificuaciones ae cadens corta. Las-
ramificaciones de cadena larga,en Ootro mogo,no0 tienen efectos sig-

nific-tivos 2n cristalineid=ad.

(5).-La presencia de insaturaciones y grupos conteniendo Oxigeno,
tiene solo un efecto menor en las vronieazaes mecAnicas de la pe-
licula pero una relacidén importante en el enlazamiento y degrada-
cibén a elevadas temperaturas 0 en el efecto de exposicidn a luz-
Tltra-violeta y a las partfculns de 4ltn erergia ae r-aiacibdn. La
presencia de grupos conteniendo Oxi.eno o resiauos de catalizador
tienen un efecto marcado sobre las propiedades eléctricas tales -
ccmo factor dz potenciu y pérdida aieléctrica, pero no es ie gran-

imvortancia en las aplicacibnes de la pelicula.
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gevestimiento.-Dentro ue 17 propiedaaes de ‘las peliculas de poli
mero, incluiremocs la del revestimiento de la pelicula con otros ma
terizles. Después de un tratamiento adecuaao el polietileno puede
ser cubierto con una variedad de revestimientes funcionales, de -
los cuales el mds satisfectorio ha sido un copolimero de Zloruro-
de Polilivinilideno,aplicx:do ya sea en solucidén o emulsién. Dos Te

vestimientos altamente efectivos son los siguientes;

l.- Una enulsidén de polimero consistiendo de un 87% de Cloruro
de Vinilideno,11% de Butil Acrilato y 2% de Acido Metacrilico pa-
ra dar un buen balance entre las propicdaaes de blogue,adhesidn y
permeabilidade.

2.-Una formulacidn similar en las cuales Acrilonitrilo y Acido

Itacénico son substituidos por los dltimos ingredientes.

La tavle 7,muestra algunos datos comparativos para polietilenos
de 1.5 milésimas en espesor ae pelicula,un revestimiento con for-
mulacidn (1).

Una de las caracteristicas deseables de polietileno es su exce-
lente resistencia a la transmisién de vapor de agua,lo que lo hacs
un buen protector para alimentos tanto secos como hdmedos.Esta per
meabilidad de polietileno es complementada por la adicidén de uns -
cobertura de proteccién .

De otro modo,su princinal desventaja,la cual excluye 3u uso co~
mo una barrera efective de gas es3s su extremadamente alta permeabi-
lidad al gas. La aplicacidén de un revestimiento baja la permeabili
d4d de polietilend nal aire,0aigeno y otros g=ses comunes & aproxi-

mad:mente 5% del valor encontrzud con peliculas 3in revestimiento.

Ciertos Alimentos requieren una pelicula de empacamiento que —-
resista ataque DPOr grasas,lubricantes y aceites. La ‘pobre resisten
ciz ae 1n pelicula ae polietileno orcinaric ha sido vencida vor el

revestimiento del polimero.
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La croteccidn ue productos empucmacs,de contuuinnacidn por vlo
res extrarios penetraﬁtes ©1 empaque, también como la proteccidn -
de mateiiales aajuntos de contaminacidén vor olores de materiales
dentro uel empague,es una falla ae las peliculas de polietilenc-
comercial. Las pruebas efectuauus con sabores tales como clavos-
de especias,vainill: y cebollas, también con vinagre,han mostra-
a0 que luas pelfculus ae polietileno revestido son superiores a -

17s nelfculus ae polietileno sin revestimiento.

Resumiento,los revestimientos mejoran la apariencia de la pe-
1icul,vpropied ues referid s frecuentemente » -unerficie oulimen-—
tid

“yelaridra ¥ vian ae impresidn.
B.~Considernciones de Mercado.

P ra ser breves,en la tavla O,veremdos el consumo ae peliculas-
de emvacamiento de los afios 1900-1965,que nos dan une idea ael --
creciniento en usos de la pelicula de polietileno.

En 1a tabia Y,Mostraremos el counsumo ae peliculas ae empaca -
miento curante los aros 196%,1968 y 1470, que también nos traen a

la mente unwe vairioss idea de su utiliazu y de su creciente uso.
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Tabla. 3.
ALGUNAS3 PROPIEDADES 0B POLIEZTILENO N PaLICULAS arb
Densidades
Provieades. g?g?o_ . g?gig_ é%;il- Métogo
0.925 0.940 0.965 ASTM
Claridad % Transp.a Transp.a Tr:nsp.a
Transluc. Transluac. Opaco
Revestiuniento
in®/1b 30000 29500 29000
Resistencia a la
Tensidn , psi 1000~ 3500 20C0-5000 30000-10000 Dp882-647T
Extensibilidad,% - 225=-600 225-500 5-4C0 D88 -64T
Rango de tempera-
tura de sellado$F  250-350 260-310 275,40
Pernzanilidad ae
Agua:
g/24 Hr—m2
(100°F,90% hr.) 18 8-15 5-10 296637 NIt 4]
Oxizeno
ml/mil-m“-24 Hr-1
ata
(73°F,0% nr). 3900-13000  2600=>200 5203900 D14 34
Di¢xido de Carbcno
ml/mil~mé-:4 Hr-1
atm.
(73°F,0% br.) 7700=TT000  7700-13000  3900-10000 D14 .4
Temp.maxima de uso
(°F) 150 180-220 230
Temp.minima de uso
(°F) -60 -60 -60
Joeficiente de
friceidn 0. 30-0.50 C. 30~0.50 0. 30-0.50
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(+)....Todos los valores son vara vel ’culas zon espesores de
171000 de pulgzada.

(b)e...048.164-165 The Science and Tecinology of polyner film
Orville J.3.34.ING tomo II-1:71.

(d)....Ver detalles,Cap.13 Vol.l (Orville J.sweeting )

Tabla. 4.

Velocidndes ae transaision de gaces para peliculas ue nolistileno

de baJa densidad®.

Espasures en pulgadas

0.001 0.0015 Y. U0 0.003 0.004 0.005 0.006
Agua 1.4 0.93 0.7 0.46 0.35 0.28 (.23
Nitrézenc 18¢ 120 90 60 45 36 30
vxigano 550 370 275 180 135 110 80
Helio 125 820 610 410 305 <40 205
Hidrégeno 1960 1300 980 655 490 390 325
902 2900 1940 1450 g70 Teb 580 485
SOA 6200 41 30 3100 20710 1550 1240 1035

Oxiao de etileno 29300 19550 14650 3600 7375 5860 4900
Aronuro de etilo 791¢0 52730 34550 26370 19755 15850 13185

(2).... Lz velocidnd de transmisidén de vapor de agua esta reporta-
aa en g/100 in2—24 Hr 4 una meaicidn de YL % de Humedad re-—
lativa y a 100°F (método ASTM E 96-63T Procedimiento E) —-

con una presién diferencial de 725 mm de Mercurio a través de la -

pelicula . Los datos estan reauciuCs a temperctura y presibn estan
dar.
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Tabla 5.

Transmisién de aceites esenciales a través

de una pelicula de ¢/1000 de pulguda para-

polietileno baja densidad.

£/100 in°-24 Hr.

Acelte

Vainillina 0.018
Metil-salicilate 1.150
Aceite de Joriandro U.87Y
Aceite de nuez moseada 7.470
Aceite de limén. 14.241
Aceite de naranja 14.033
Accite de toronjs 16.796
Aceite de canela 2.262
Aceite de Geranio- 0.423

Tabla 6.

Propiedades de peliculas de polietilenv de la"3pecizl Clysar®

Designacidn de la peliculab

Propiedad

420 gH-30 300 sH-30 200 EE-30
Bspesor aprox.1/1000 in  0.75 1.00 1.50
Producto, in°/1b 40000 30000 20000
Contraccién a «12°F 5-35- €5=3% €5-35
Nebulosidad % 2.5 3.0 3.0
Veloc.de Trans.ae %
Van.de 1gqua,g/1G0 in=24 Hr. 1.1-1.3 Getielu Ce5-0.7
Resist.a 1a tensidn psi 0000-10000 3000-100C0 8000~10006:
% de Elongacidbn 120-150 120-150 120-150
Resist.a contracéabén 350-400 350-400 350=40C

psi, 212°F
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(2)se..Peliculn encozible 2u Punt.

(b)....3ignos de codificacidn: primera serie de digitos: Proaucto
(400 EH-30 tiene un producto de 40000 in2/1b);la primers -~

letra E=Polietilenc;La segunda letra H=szncogible al calor;segunda

gerie de digitos 30=no estd tratado para impresidn.

Tabla 7.

Propie :ades comparativiss para poliotilen. natursl y pelietileno

con un: cupa ae revestimiento .

olietileno : :
¥ i - Polietileno

revestidad
medida 1™ 15
Producto,inz/lb 17500 2000
Jlaridad sxcelente U puca
Transparencia Algo nebulosa

Permeabilidad al vapor de agua

g/m°-24 Hrs. 8.0 11.6
Permecviiidna 2l gks

ml/mz—z4 Hr.-atm.

Aire 10 1400
Oxigeno 15C 6000
Resistencia al c¢lor,

horis var: cetectar

egpecin ae clavo < Ue03
Vainilla 6 0.07
Jebolla >8 0.03
Vinagre >4 0.07

Permeabilidad al aceite
di~3 de venetracidn

320illn ae algoudn >0 <5
Mineral 790 4
Fuerza de calor de sellado,g/ 2310 unién (> 2400)

1.5°in,cobertura—cobert a,
300V F, 30 psi,0.5 seg, 75 F,75%hr

(a)ee.. C.2 milésimas de revestiniento por un laao (mildsimss de

Pulzada).
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faola ©.

Jonsumo de neliculas de polietileno en emvacamiento 1460-1968

(millones de librus).

1960 1561 1ub6c 1963 1904 1965 13606 1967 146d

Polietilenos 275 370 400 455 500 61% 730 735 795
Jelofanes 439 423 404 405 41C 405 395 385 360
Vinilos 18 20 22 24 30 40 40 70 90
Polinrovilenos 3 15 5 =0 4G 45 50 55
"3upans® 1.7 1y Za &5 26 30 30 30 32
Poliéstaeres 8 8 10 10 10 <C G 20 20
Acetatos d'Celulosa 10 10 13 1z 13 15 15 15 15
Poliestirenos 3 15 T % 15 it 15 i 15
wpliotiim» 1z 1.3 14 15 15 15 15 10 7
Miscelineos 2 2 3 3 4 4 8 10

Total usos en

empacamiento 784 873 907 953 1051 1149 13510 1338 140

Jomo vodemos ver en esta vavla,el consumo de polietilenc de
los =fios 196C con un 35% a los afius ae 1968 con un 506.5% en consu
20 1otal. A 1o fecha, el consumo de polietileno en peliculas de em
pacazmiento ha rebasado vara el ano de 1uTl,el 56.5% del aro de -—-
1970,11leg=sndo a un 607 del mercado totael,en la actualidad sigue -
creciendo 1z demancu de pulietileno en usos ae peliculzas de empa-

camiento.
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Tabla v

consumo ae peliculaes de pulietileno para empacamiento de los
arios 1965,196¢ y 1470~ (millones de libras).

1665 1968 1970
Imoacamiento do - limentes.

. Rompron.s . (uwulces) 16 20 24
Pan,p:stelilios 80 120 14C
Galletis, hiacocnos 5 5 9
G rne de aves,=tc. 16 20 25
Prousaztos irescos 145 140 169
Refrigzerios ' < 5 8
Fideos,macurrones o 8 10
Jere les 2 7 Y
Vel ¢ S3cus o 10 le
Alimentos refrigsrnados 14 28 40
Proauctos ue lecheria 8 10 1
Otris prouuctos 7 ge ’ 35
7ot 1 us0 en alimentos. 510 S99 430
Emnac-miento en otiros Prode.
no alimenticios.

“0lsvs ae envivymaring,

aviscidn 80 a0 100
Anirntos y itevleros 40 60 85
Textiles ' 60 (b 85

P v2i <5 50 65
Lav.naeri:s ue limpieza en seco 60 o0 30
Miscel4neos - 40 45 60
Put=l de Trows.ns alizenvizita -0 40C G885

@MVICRU0S

Us0s totales em emdacnmiento. 615 795 Y75




CAPITULO III

ALIMENTOS
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TIT.- ALITIZITOS
se eatlende por atinmento l:pg sastancias jue corasu 5 por te-
ner hambre, las cuales soun utilizados adecuadanente en nuestro

caerpo; nara su sostoaimiento y

necesitanos pare ir de ua lugar

proporcioaar ia casrgla que ——

. otro, para nantener la tempe

rzatura mianima debajo de la cuni cesa 1. vida, proporciosnar ma-

teriales de coastruccidn p.r la nroduccidn y el rsemplazo de
los tejidos orgfhaicos, etc.

Los alimentos que consumimos y de lis cunrles obtenemos la ener

gia neceszria naorz el desarrslls de nusstro cuerpo sond

Sal y otros conpuestos inorgfnicos.

Cersales y productos derivalos de cercaies.

Frutas,hortalizas,hongis, meces,

Azlcares y alwmidoaes.

Grasas y aceites.

gornes y orodactos derivados de

Projuctos lacteos y huevos.
Productos mrrinos alimenticios.

Bebidns te, café, mate, crczo, ctc.

Bebiiws alconblicas y bebidas carbonatadas sinteticas.

Aspecias, cowudinentos, aceiies esenciales.

Alimentos mixtos,
z:erdd a una dieta -

Cuando estos zlimentos son consurniudos de

nos proporcionan la energfa nececaria n-ra el buen desarrollo

Comnonentes de 1los alimentos.

Los alinmentos estan compuestos nor tres priacipales grupos de

componetes, 1os cunles son: 193 Jarbohidratos, las proteinas,

las grasas v 1los deciveodos de —2s ~isuos,.



flay aden’s un pruno e comnoaentes ninerales iuaggﬁnicos ¥y un
gruno diversificado de sustancias orgénicas presentes en pro--
porciones relativamente sequerias, est:s incluyen sustancias —-—
como l-s vitominas, lng eazinas, los emulsificantes, los 4ci-~
dos, los oxidantes, los antioxidrntes, los pigmentos, los sabo
res, 1os niinersles, ¥ el agua, estos componelrtes estén disnues
tos de tal rorma en los diferentes alimentos aomo para dar a -
e~tirs su cstruetura, tcxtur-, s-bor, color, y su vuslor autri--

tivo.
3om ) JTRBIHIJARTOS .

Deatry de este gruro de componeanives de los alimentos estén los

acfie-res, less dexirians, los almidoaes, las celulosas, lss he-

5

mizesw.0sns, 1lag peetinos y ciertas goncs.

Los carbohiiratos estén compuestos por 1los elementos carbono,
hidrégeno, y oxigeno; uno de los carbohidratos més sencillos -
es ol vglecar Js sels erroondz, la glucosa.

< Hg OH . cH O

H J' Q
X

O

o}

O oH
=~b Glucosa o<-D "lannosa o<~D Galzctose

Estos azidcares ginmpies cada uno contiene seis dtomos de corbvo-
tomos de niidrbgsens, y seis Atomos de oxfrend, 1-s dite

SABAE IS o0 2F 4ighasleifs ds. onlosnd el Bles

dedor del anillo, esta difer - Meins en el nrregclo -
de los alementos bastan dera origincr diferencias en la solubi

lid~d, dulcura, velocid:d de fermeatreibn por mierdorgraismos.
Lac uaiindes de glucosa vnueden ser uaid~s elimianadd uaa mold-
cul: de ~gua, siendo el resuitado la roriacidn de un~ molécul

covefrido.
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- Maltosa

Us

ndmero mayor de uridades de giucosa, pusden ser ligadas a -

la nanera de polimeros pura Tornar polis:cdridos.

O Q 0
OH OH OH

Anilosa

Asi ios azldcares simpies son 103 clementos de contruccibn de -
los polisacdridos méds coupnlejos, aque van desde los disacdridos
y trisacAridos hasta las dextrinas cuya cmdena es interaedia y
luezo los almidones, las celulogsas y las hemicelulosas, de las
cuaies 1lng noidculas pueden coantener varios centenares o mis -
de las uaidades seaciilas del =zlcar.

isf los disacéridos, las dextrinas, los al:idoiles, Ltas ceiulow
sas, l1lms hemicelu:.osas, las pectinag, y los gomas gque son for-

madns a base de azlcares simpies o sus derivados, tambiéa pue-—

gil sor separados o hidro.izedds pars foraar unid

o

ples. &Este rompimiento o digestidn puede ser logrado vor medio

dg Acidos 9 de gevestinadas oazisies aue o eobwmizadares bio-

~5zicos.

Los grupos quizicamoate reactivos de 1o0s nzlcares, so1 .0S Sru
pos 04 hidroxiios, zirededor de la astructury aaular, ¥y, i -
~brir el anillo, el grupo =-J3=0 aldcnfdo, y 1 gruno -U =0 ceto-

T

a3
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azdczres que Doscen grupos libres de aldehfdos o cetonas -
so1 azUcares reductores, los azlcares reductores en especial,
pueden reaccionar con 0tros cumponentes de los alimentos como
los aminodcidos de las proteinas, para formar compusstos que -
afectan el color, el sabor, y, otras prapie&ades de los alimer

t0s.

Los carbohidratos desempefinn ux papel capital en la vida de —-
los animales, vegetales, y en los zlimeatos, asl tenenos que -
ellos sun producidos por el proceso de fotos{ntesis, en las —-
plantas verdes, pueden servir de com onertes esiruciurales, co
mo en el caso de la celulosa, pueden ser almacenzdos para re—-—
servas de energfas como en el caso del almidbn en las plantas
y del glucbdgeno del hfgad> en los animales, pucden funcionar -
como componentes esenciales de lous Acidos nucleicos, como en +«
el c¢aso de la riboga, y como componentes de vitaminas como la
ritosa de la riboflavina, asf mismo los carbohidratos nueden -
ser oxidados nara provorcionar energla, y en is s-ngre, la clu
cosa es una fuente inmediata de energla rora los animales.

Ml gunas propiedades de los acdcares.

»
Todos los ezicares como la glucosa, la fructosa, la maltosa, -

la sucrosa y la lactosa comparten las sigulentes proviedades:

l.—- Tienen dulzure por i0 cual se usal.,

Z.=- Son solubles en nagua y formaa jarabes.

3.~ Por evaporacibn del agua, forman cristales.

4.— Proporcionan energfa rar: la nutrieibn,

5.~ Son facilmente fe:mentacos por 1os micro-srgraism.s.

6.- Se usan come preservadores contra Los micro-organismos a -
altas concentrazciones.

7.- Por calentamiento se oJscurecen.
Algunas propiedades de 10s alnidones.

Los ~lnmidones imnortartes ¢ 10s alimentos son principalmente
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de oricen vegetal y tienen las siguientes crracterfsticas:

l.- 0 sia duices sino neuiros.

2.- No se disuelven fdcilmente en agua fria.

2.~ Forman pastas y geles en agua caliente.

4.~ Puentes de -unergia de reserva en las plantas y la nutricibdn

5.— dstan presentes en semillas y tubérculos en forma de grédnu
los.

6.~ ¥Yor su vigcosidad se usan para espesar zlimentos.

T.- Sus geles se emplean en postres.

8.— Sus geles son modificados por azidcares o 4cidos.

9.~ Bl desdovlamiento parci-l de los alimentos produce las dex

trinas.
Algunns vropiednlies de la celulosa y hemicelulosa.

Las celu.osas y hemicelulosas son generalmente carbohidratos -

resistentes al desdoblamiento.

1.= 30n abundantes en el reindo vegetal y actuan como sonorite -
en los tejidos vegetales,

2.- 5on insolubles en agua friz o calieate.

3.— lio son digeridas por el hombre.

4.- Pueden ser desdobladas en gluccsa por ciertos micro-orga--
nismos y enzinas.

5.— Por unién de largas cadenas de celulosa, se obtienen fibras
cono el =lgoldn y el liuo,

Alpunas vropiedades de las pectinas y gomas,.

3stos derivados del azidcar, geaneralueltte 2stan proselies en ——

las plantas en cantidades pequefias.

l1.- Ias pectinas estan compucgtas por cadenas de unidades que
se repiten(pero las uiidades son fcidrs de azdecar mis bien

que azldcares siuvles).
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Bstan presentes en las frutas y hortalizas y son gomosag -
(se encuentran dentro de y entre las paredes celulares y -
ayudan a mantener las cédlulas vegetales unidas).

Son solubles en agua, especialmente en agua caliente.

En solucibn coloidal, contribuyen viscosidad a la pasta de
tomate y estabilizan las partfculas finas en el jugo de na
ranja, impidiendo que se separen.

gn solucibn forman geles cuando se les agrega azlcar y dci
do, y esta es la base de la fabricacibn de jaleas.

Las pectinas y las gomas son afiadidas a log alimentos a --

fin de espesarlos o estabilizarlos.
PROTEINAS

noléculas de protefnas estén compucstas principalmente por

carbono, hidrégeno, oxfgeno y nitrbgeno; La mayorfa de las pro

tefnas contienen también algo de azufre y rastros de fésforo y

otros elementos.

Las

protefinas se encuentran en las plantas y animales, sun es-

cenciales a toda vida, en los aninmales, ayudan a formar estruc

turas de soporte y proteccibn, tales como el cartflago, la piel

las ufias, el pelc y el misculo.

Las

protefnas figuran entre los componentes principales de las

enzimas y los anticuerpos, y de lfquidos como la sangre, la le

che y la clara de huevo.

Las

des

moléculns de protefnas estén coastituidas a base de unida-

nids pequefias, que son los aminoAcidos, estos aminodcidos -

son polimerizados para formar cadenas largas; los aminofcidos

caracter{sticos tienen las siguientes formulas:

CH

\CH—CHg-fH—COOH fH»—CHg—CHu—CHi—?H—CJOH
TH» H2 NHo

(%]

Leucina Lisina
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CH3

H -?H—COOH
CH3 NH2
Valina.

Los amino4cidos tienen el grupo -NH, § amino y el grupo -COOH
carboxilico ligados al mismo &tomo de carbono adyacente. Istos
grupos son quimicamente activos y .pueden conbinarse con 4cidos
bases y otros reactivos. LOos grupos amino y carboxilico son ——
bdsicos y 4cidos respectivamente, el grupo amino de un amino-
cido se combina fécilmente con el grupo carvoxilico de otro, -
para dar una molécula de agua y la formacibn de un enlace pep-

tfdico,

NS
///N—?—C~§-?-COOH
H H HH

Actualmente hay unos 22 diferentes aminoicidos reconocidos, --
de estos unos 10 son designados como aminoicidos escenciales,

va que no pueden ser sintetizados por el hombre o .por los ani

males, sino que deben ser proporcionades como tales por 108 =—-—
alimentos consumidos y los restantes son designados como no —-
escenciales, entre los aminodcidos escenciales, estédn la leuci
na, arginina, histidina, isoleucina, lisina, metionina, fenila

nina, triptéfano y valina.

Las cadenas de proteinas pueden tener orientacifbn paralela una
a otra a la manera de las hebras de una cuerda, como en la la-

na, el pelo 6 el tejido fibroso de una pechuga de pollo.

La configuracibn compleja y sutil de una protefna puede ser ——
ficilmente alterada, no solo por agentes quimicos, sino tambi-

én por medios fisicos; as{ una protefna puede existir en solu-
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cibn y ser coanvertida en gel o precipitado, esto le sucede a —

la clara de huevo cuando es coagulada por medio de calor.

Cuando la configuracifn molecular de una protefna se desnatura
liza, ya sea por medio de calor, sustancias quimicas, excesiva
agitacibn de las soluciones de protefna, con 4cidos y 4lcalis

estos cambios son fécilmeate reconocidos, asf cuando se calien
ta la carne, las cadenas de protefnas se encogea de manera que
el bistec se encoge al cocerlo; cuandd la leche se coagulza por
medio de 4cido y calor, la protefna se precipita, 1o cual nos

da el cuajo.
3.~ LAS GRASAS

Las grasas son bisicamente una fuente de conmbustible para el -
animal o la planta en que se encuentra, o para ¢l animal que -
la come; la grasa no da fuerza estructural a los tejidos vege-

tales y animales.

Tla difereacia que existe entre los carbohidratos, las protef-=«
nas y las grasas es que 10s dos primeros son polfmercs de uni-

dades que se repiten.

Desde el punto de vista de nutricibn, y como combustible las -
grasas contienen aproximadamente 2.25 veces el mimero de caloe
rias contenidas en un peso base seco equivalente de carbohidra
tos y vrotefnas. Las grasas siemore se hallan en los alimentos
naturales combinadas con otras sustancias, tales como las vita
minas 4, D, E,y, K, soludbles en grasa, los esteroles : el co——
lestervol en las grasa animales y el eryostcrol en las grasas -
vegetales, y ciertos emulsionantes grasos naturales, llamados
fosfclfpidos devido a la presencia del 4cido fosfbérico en sus
moléculas.

la mol8cula tipica de grasa consiste de glicerina combinada --

coa tres 4cidos grasos.
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4-C-0H
H=-C-0H + Aciyd ———e Grasa + BHZO

H=-C-0H
Glicerina

Hay unos veinte diferentes 4cidos grasos que pueden ser liga—-—

d9s n la gliceriana en las zrasas naturales. Estos 4cidos sra—--

sos difieren por la longitud de sus cadenas de carboano y por —

el ndmero de 4tonus de hidrSgeuno ea éstas cadenas.

Las moléculas de grasa pucden diferir en cuanto a la longitud
de las cadenas de sus 4cidos grasos, el grado de insaturacién,
la posicidn de deterninados dcidos grasos ea relacida con los

tres 4tomos de carbono de la glicerina.

Las moléculas de grasa no contienen forzosamente los tres hi--
droxilos de la glicerina sustitufdos con 4cidos grasos como en
un triglic¢érido; cuando dos estan sustitufdos, la molécula es

coocida como un diglicérido, y cuando la glicerina se combi
na con una sola molécula de 4cido graso tenemos un monoglicéri
do, éstas dos Ultimas grasas tienen propiedades especiales co-—

mo emulsificantes.

Las variaciones qufmicas de las grasas originan propiedades -
funcionales, nutritivas y de conservacibn, que difieren radi—-—
calmente, los 4Acidos grasos de cadena mis larga dan grasas nés
duras, y los de cadena mds corta producen grasas m&s suaves, -

la ingnaturacibdn también nroduce ~rasas m&s suaves.

Un aceite es una grasa que es liquida a la temperatura del anm-—
biente y es la base para la fabricacibdn de grasas sblidas a —-—

partir de aceites liquidos.

Propiedades de las grasas.
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. +«— Se ablandan paulatinamente al ser calentadas, es decir, -~
gue no tienea punto de fusibn definido,

2.~ Cuando se siguen calentando, primero empiezan a hechar ——-
huno, luego llamaradas, y luego se gqueman, las temperatu—-
ras en que éstos fenbmnenos ocurren son conocidos como el -
punto de humeo,gl punto flash, y el punto de fuego.

3.- Son raucias cuando son oxidadas o cuando log £cidos grasos
son hidrblizados de la glicerina vor las enzi~as,

4.- Las grasas forman emulsiones con agua y aire.

5.~ La grasa es un lubricante en los alimentos,

4.~ OTROS COMPONENTES DE LOS ALIMENTOS

Wieatras que a los carbohidratos, las protefuas y a las grasas
se les considera como los principales componentes de los ali--
mentos debido a sus considerables caatidades, hay otros grupocs
de sustancias que desempefian un papel importante, respecto a -
sus pequeflas concentraciones; estos incluyen 1los emulsifican—-
tes naturales, 4cidos, oxidantes, antioxidantes, enzimas, pig-

mentos, sabores, vitaminas, minerales y el agua.
Emulgificantes naturales.

Los emulsificantes naturales son 1los materiales que mantienen
a los glbébulos de grasa disueltos en el agua o0 las gotitas de
agua dispersas en la grasa.

Los fosfolfpidos emulsificantes son como las grasas estructu--~
ralmente, pero contienen dcido fosfdrico y ademfs tieneu un ex
tremo polar o cargado eléctiricamente (+,~ en la parte inferior)
¥y un extremo no polar § sin carga eléctrica en la parte superi
ory el extremo polar es atrafdo por el agua (es hidrofflico) y
desea ser disuelto en agua, el extreﬁo no polar o sin carga —-
eléctrica es atrafdo vor 1z grasa (hidrofébico) y desea ser —--

disuelto en grasa, aceite, siendo el resultado de una mezcla -
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de agua y aceite, que el emulgsificante disuelve la mitnd de —-

si mismo en el agua y la otra nitad en el aceite.
Acidos orgédnicos.

Las frutas contienen 4cidos naturales tales como el 4cido ¢~
trico de las naranjas y limones, el 4cido m4lico de las manza-
nas y el 4cido tartérico de las uvas, estos &cidos dan Acidez

a las frutas y disminuyen el proceso de la descomposicibn bac-

terial.
Oxidantes y Antioxidantes.

Las gras:s, los aceites, y ciertos compuestos de sabor oleagi-
noso pueden ponerse rancios por la accibn del oxfigeno, que es

un oxidante y que se encuentra siempre presente dentro y alre-
dedor de los alimentos, ciertos metales comnd el cobre y el hi-

erro son fuertes promotores o catalizadores de la oxidacién.

Un antioxidante, tiende a prevenir la oxidacibn, los antioxi--
dantes presentes en los alimentos incluyen la lecitina, 1z vi-

tamina E, y ciertos aminodcidos que contienen azufre.
Enzimas

Las enzimac son catalizadores biolbgicos que promueven la més

ampiia variedad de reacciones bioquizicas, se eacueatran como

grandes moléculas proteicas que como catalizadores, s>lo tie——
nen que e¢star presente en cantidades dimianutas a fin de ser —-
efectivas, las enzimas tienen la capacidad de disminuir la e--
nergfaie activeeibn de deterninadas sustratos. Logran esto al

combinarse provisionalmente con el sustrato para formar un com
plejo de enzima y sustrato que es menos estable que el sustra-
40 en si, esta disminucibn de la cnergfa de activacibn vence -
la resistencia a la reaccibn. El sustrat> asf excitado, desci-
ende a un nivel de energfa zin n4s bajo ul formar nuevos pro--

ductos de reaccibn y la enzima es liberaz2da en el curso de la -
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reaccidn sin que haya sufrido cambio alguno.
Algunas prepiedades de las enzimas.

l.- En frutas y hortalizas vivientes, las enzimas controlan --
las reacciones asociadas con la maduracibn.

2.— Después de la cosecha, las enzimas continuan el proceso de
maduracibn en muchos casos hasta llegar a la descomposici-~
6n, al menos que sean destrufdas por el calor, sustancias
quimicas u otros medios.

3.~ Por el nidmero de reacciones bioqufmicas en que participan
en los alimentos pueden ser responsables de los cambiosg de
sabor, color, textura y propiedades nutritivas de éstos.

4.- BL calentamiento, destruye los microorganismos e inactiva

a las enzimas.

Pigmentos y Colores.

bl

es su color

L&

Uno de los atributos m&s agradables de un alimentc
el cual, 1o pueden adquirir por pigmentos vegetales y animales
como la clorofila que da el coior verde a la lechuga y a los -
chicharos, el caroteno que da el co.or anarnjado a lag zanaho-
rias y el mafz, etc. No todo el color en los =2limentos provie-
ne de auténticos pigmentos vegetales y animales, una segunda -
fuente de color deriva de la accibn del calor sobre los aziica-
res, a esto se llama caramelizacifn, como el color del pan que
se tuesta, y el color moreno de los dulces de leche quemada.
Una tercera fuente de color, son los colores oscuros produci-—-
dos por ciertas reacciones qufmicas recf{procas entre los azica
res y las protefnas y a esto se le llama reaccibn de encafeci-
miento o reaccidn de Maillard, en este caso un grupo aldehf{do
0 cetona de un azlcar reductor se combina con un grupo amino -

de una protefna pora producir un color obscuro,

Vitaminas. »
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Las vitaminas son sustancias orgdnicas que deben ser suministra
dnas 2 un animal en peqguefias cantidades, iadependientemente de -
los aminodcidos o &cidos grasos esenciales, si el cuerpo pudie-
ra sintetizar una vitamina determinada, no habrfa ya necesidad

de suministrarla, y entonces no gerfa vitamina.

Las vitaminas se dividen en dos grupos principales: las que son

solubles en agua y las que son soludbles en grasa,.

Las vitaminas solubies en grasa son A, D, B, K, ¥y su absorcif
per el cuerpo depende de la absorcidn normal de la grasa en |
dieta. Las vitaminas solubles e.l el agua comnrende 2 laz vita

n~ G, y los diversos miembros del complejo vitamfnico B,
Los minerales.

Los miaerales son sustancias inorgédnicas que son esenciales o
la alimentacibn, los cuales deben ser proporcionados con 10s -
alimentos. Los minerales que nuestros alimentos deben proporcio
nor son fésforo,calcio, magnesio, maaganesc, cobalto, nierro, -

cobre, sodio, cioro, potasio, yodo y fluoruro.
Bl agua.

Otro convonente de los alime.itos es el agua. El agua estd pre-
sente en la mayorfa de los alime:tos naturales y coastituye hag
tu el 705 de su peso y aln mds, el agua puede afectar mucho la
capacidad de conservacibn de los alimeatos y &ste es uno de los
motivos vur el cual se le extrae de ellos, ya sea parcialmente
zomo en la evanoracibn y concentracibn, o casi totalmente como
en la deoshidrutaciSi,

El agua puede existir en 1los alime.tos en varias formas como -
agua libre en el caso del jugo de tomate, como gotitas de agua
emulsionada el el caso de la mantegquilla, comd agua sujet.:.da en
geles coroldales ea 10s postres relatinousos, como una cava de -
agua absorvida sobre la superficie de los sbiidos, y comd agua

éde hidrataci$n,
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5«— CONSERVACION DE LOS ALIMENTOS.

Debido a que la mayoria de los alimentos que consumimos son es-—
tables poco tiempo en el medio zmbiente, existe la necesidad de
conservarlos en ur envase, &ste envase debe ser un medio de con
servacibn extraordinariamente dtil para proteger a los alimen--—
tos contra el deterioro provocado por todas las fuentes que mer
man sua calidad desde el lugar de produccibn hasta la mesa del -

consunidor.,

Las principales caracter{sticas que debe cumplir un material —-

para la conservacibn de los alimentos son:

1.~ Que brinden proteccidn fisica, Para evitar el aplastamiento
del producto o las mallugaduras.

2.- Minimizar las pérdida o ganancia de humedad.

3.— Evitar La pérdida o ganancia de gases tales como oxfgeno, -
bidxido de carbono y nitrbgeno.

4.- Ser un material impermeable a los malos olores.

5.— Que evite la pérdida de scbor.

6.~ Que evite la pérdida de grasas.

T.- Que evite cambios en el color,

El polietilenc es uno de lbs materiales que mds se usan en la -
conservacibn de los alimentos debido a que sus propiedades sa--
tisfacen los puntos 2, 3, y, 4 antes mencionados, y ademids por
tener la provpiedad de ser un material transparente y flexible -
tambidn es usado con o%ros materiales parz comdinar sus propie-
dades y proporcionar un envase adecuado para la conservacibn de

los alimentos, como puede verse en las figuras 4=7,

Los envases a base de film de polietileno son ampliamente usa——
dos en la conservacidn de frutas y hortalizas, tales como man--

zanas, peras,naranjas, zanahorias, rébanos, papas, cebollas, ce



rezas, etc., por las siguientes propiedndes del polietileno.

l.- Impermeable al vapor de ocgua,

2.-— Poco permeable al bibxido de carbono y al oxizeno.

3.~ Por su teancidad y flexitbilidad a todas temperaturas de ——-
almacenaje.

4.- Por su apariencia, no ser ua mnterial tdxico, ni oloroso.

5.~ Bajo cugto.

MAs «deranve veremos el envasnd) de manzanlis y peras il sacos -
fisiolbgicos y en bolsas de »olietileno, la couservacibdn de plé
tanog, 1 coaservaciba de vescado, la coaservacidn de huevos y

la coaservacida de curne.

s 4) navos en bolsas de polietileno

Figura 5) pan e bolsas de polietileno.



Figura 7)

carne
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.- COJSERVACION DE FRUTAS EN ATIUSFERAS COJTROLADAS, EN BOLSA
DE POLIETILEHNO,.

Frutas cond las peras y manzonas, despuéds de ser cosechadas, -
alin tienen sistemas respiratorinss vivientes que requieren oxf{-
geno del aire para su respiracidn contiaua, la que acaba nor -
ablandar y quebrantar sus tejidos »rovocaido la maduracibn. Es
te proceso de maduracibn en las peras y manzanas se hace mls —
lento si se disminuye la cantidad de oxfgeno y se enriquece el
ambiente con bidxido de carbondy, a ésto se le conoce como uuna

atmbsfera controlada. Inicialmente este tipo de atmésfera se -
lograba e2 grandes cuartos acondicionados de tal manera para -
una temperatura bajs y la concentracibdn de gas.s descada por —

medio de refrigeracifa y de nparatos sstabilizadores de la at-

mésfera.

i 1n actualidad se siguen usaidd éstos cunrtos pero poco a —-—
poco se han visto desplazados por las bolsas de polietileno pa
ro lograr las atmbsferas controladas ea empaques de polietile-—
no, siendo éstas .de dos clases, las envolturas fisiolbgicas, y
las bolsas coa veatana de difusibn; &stos enpaques nos perni--
ten autondticamente obtener la composicidn deseada de la atmég
fera de conservacibn, por la permeabilidad del polietileno al

oxfigeno y al bibxido de carbono que resultan de la respiracién

de las frutas.
Znvolturas Fisiolbgicas.

ias eavolturas fisioldgicas soa envolturas especiales de polie
tileno que tienen la »ropiedad de ser permenbles al bibxido de
carbono, y al oxfgeno, se les conoce con éste noubre norque -
ejercen sobre las frutss unz accibda fisiolSgica comparable a -

la del rrio.
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Descripcidn de las envolturas fisiolbgicas.

Las envolturas fisiolbgicas son saquitos de polietileno con es
pesores bien definidos (poco més o menos 50 micrones 5x 10—3cm
y desprovistos de toda perforacidn, estos saquitos forman alre
dedor de las manzanas o de las peras una especie de cilindro -
con un didmetro un poco superior al de las frutas, las cuales

se encuentran en su interior en fila de lado a lado, estando -
los extremos de éstos sacos cerrados como se muestra sn la fi-

gura no. 9.

- frutas cerrado a calor

envoltura

dire (presibn atm.)

Figura 9.

Por 1o prfctico estos sacos se hacen pars contener més o menos
uil kilogramo de manzanas O peras, 1o cual origina una superfi-
cie de empaque de unog 1200 centimetros cuadrndos por kilogra-—
mo de fruta., Para que las envolturas fisiolbgicas den una me——
jor conservacibn, hay que seleccionar y alnacenzr las manzanas

0 peras de acuerdo a las sigulentes reglas:

- Almacenar frutas de una sola variedad y en buen estado.

- o alnaceaar frutas demusiado colientes, sino que hay que en
friarlus hasta la temperatura del almaceanaje considerado.

- Cierre hermético en la soldadura de los saquitos.-

- ZIvitar durante el almacenaje, transporte 6§ veata temperatu—-—
ras demasiado fluctuante vara evitar el problema de lz con--

densacidn del agua en las zavolturas.



Puncionaniento.

La atmbésfera interna de la envoltura (inicialmente aire), tien
de a empobrecerse en oxfgeno y a enriquecerse en bidxido de ~-—
carbono por la respiracibn de las frutas, 1o cual origina la -
difusibn en sentidos opuestos del oxfgeno y del bibxido de car
bono a travéds de la eavoliura de polietileno, La evolucidn de

la composicibn de la atmSsfera en 1a envoltura, depende direc-
tamente de la difusibén del oxfgeno y del bibxido de carbono re

sultante de 12 respiracibn de las frutas, como se muestra en -

la figura no. 10,
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‘Almacenaje en meses

Figura 10.- esta figura presente 1o0s canvios en la evolucidn -~
durante el almacenaje a lsoc, de las presiones par
ciales del oxfgeno y del bibxido de carbono, y de

la presibn atmbsferica dentro de la envoltura.

En esta figura se distingucn dos fases evolutivas esencizales:
.a fase trausitoria (:r) que es més corta y es durante la cual,
la presibn parcial del oxfgeno pasa por un valor mdximo y mini
mo y el bibxido de carbono se acerca a una presibn de 0.08 atm
(mdximo).

La segunda fase estacionaria (II) estz fase se caracteriz- por

que dura mis y por la casi estabilizacibn de las presiones var
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ciales del oxfgeno y del biSxido de carbono a 0.03 atm y 0.05
atm respectivamente, en esta fase la respiracibn de las frutas
v la difusibn del ox{geno, y bibxido de carbono Se encuentran

précticamente equilibradas.

Las envolturas fisiolbgicas ejercen sobre las frutas dos acci-
ones sucesivas al principio (fazse I) un frenaje enérgico de la
resviracibn bajo el efecto de concentraciones extremadamente —
débiles en oxfgeno y de fuertes ccncentraciones de bibxido de

carbono, enseguida (fase II) una estabilizacibn de la activi--
dad respiratoria gracias a la conservacibn de uana atmbsfera de

composicibn conveniente en oxfgeno y bibxido de carbono.

E1l volumen de la envoltura se ve disminuido al principio, por
el enrareciniento del oxfgeno interior y enriquecimiento del -
bibxido de carbono, lo cual origina a su vez un aumento en la
presibn parcial del nitrbgeno interno, el cual tiende a esca--—
par de la bolsa por difusibn provocando a la nisma su volumen
original, por el paso del oxfgeno hacia la envoltura, que es -

el que controla.

Caracterfsticas de permeabilidad en las envolturas fisiolbgi--

cas.

La perneabilidad de la envoltura Tisioifgica de polietileno al
bibxido de carbono y al oxfgeuno debe ser determinada tomando -
en cuenta la superficie y el espesor de la envoltura y las dos

caracterf{sticas espe:ificas del D0.ietileno, que son:

Q: P o, / Po, Producto de la permeabilidad del polietileno o
2
producto de selectividad al bibxido de carbono y al oxfgeno.

Pco permeabilidaddel polietileno al bibxido de carbono,
5 )

S superficie de la envoltura.

E esvesor de la velfcula.
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La deterninacibn dee.y P s Tgsalt~ de e
co

gicas.,

a).- Relzaciones fundameatales eatre las carncierfsticss de ver

meabilidad del polietilenos y la intzasidad resviratoria de

frutas.

Si consideramis un x::ogramno de fruta qus se va hza almaceanr -
en una bolsa de polietilend, y designando como x, y los nresio

nes parciales del oxIgens y del bibxizo de curboano deantro de -

la bolsa respectivamente, llamando a RC)Z ¥ RD2 (cmj/kg % diz)
la intensidad de emisiSn de bibxido de corbond y de absorciba

de oxfgeno por las frutas (consideradas como coanstante), y con
siderando que las cantidades de bibxido de carbono y de oxfge-—
no que se difunden a través de’la envoltura de polietileno re—

presentan los cambios respiratorios de las Irutas se puede es-

cribir :
S
Y St N,
Beop E fco, ¥
S

R =P (0.2l = %) sivii-sinsnnie 2
E 95

(o

Siendo las unidades :

E = cm,

S = cm2

P _ cm de oxfgeno difundijo
o

2 ;
2 cm” x cm x dia

Dividieando 1 entre 2

R P

2 e s e e R ERE R D

Ro, Py, (0.21 - x)

Sabenos que Q? =75 ——  , D3P X3 gusl
)



B

y . ©
R (0.21 - x)

Q.R. (cociente respiratorio)

Tenemos que:

y-()

JeRe =

(0.21 - x)
De donde
g) o AR v g, mesrnsrinns i
y

Esta rel=cifn sefiala que el producto de selectividad del polie
tileno esta ligedo al cociente respiratorio de lazs frutas den-
tro de la atmbsfera considerad= (0, = 3% y 002 = 5%), por lo

cual :

!

() _ (0.20-0.03) o

0.05

Seleccibn de la per:mecbilidad del polietileno ?co
2

3-6 Q.R¢

Seleccionande un valor del producto de selectividad del polie-
tileno como 1la media de la desiguzldrd 3.6(945.4, lo cual da
anroximadomente un valor de ?: 4.3, el cual se nuede conside——
rar como constante en el intervolo de O - 1500., y tomando la
ecuacién 2 para nuestros cflculos, ya que una concentracibn de
oxfgeno de 0,03 atm dentro de la envoltura debe ser garantiza-

dn, con el fin de evitar el deterioro, sustituyendo x = 0.03 y

co.

P =B /() , en la ecuacibn 2,
P



..

Resulta que:

P
s €0,
e, B — (0.21 - 0.0
R02 5 ? ( 3)
IJCO
- 2
Ro, = 8 (0.18)
E .
de donde Ro
_E - Q% 5
Peo, = §TT03B
Sustituyendo dentro de esta ecuacibn:
S = 1200 em®
E = 5% 10“j cm,
Q? = 4.3
P 2 ™ B, sxeesspioncsssinsnssans B
002 O2

En lurar de la ecuacibn anterior se utiliza para los célculos
la ecuacibn 7 que resulta de operaciones algebraicas a partir

de la ecuzcibn anterior.

. R
P = 3™ 89

cuv el sesecesnevecosvrsoese 7

2

)i

La relacibn antes citadza nos pgbliga a usar datos biolbgicos del
cociente respiratorio (.R., y de la intensicad de exnisibn de -

bibxido de carboao por las frutas R, -

2l cociente resviratorio de mensanas o de veras ma:nteaidas ce
tro de una atmbsfera demasiado pobre en oxfgeno (2 5 33) y con
centraciones de (3 8§ 5%) de bibxido de carbono a temperaturas

variantes de 0-15 grados Centigrados, esta comrrendido entre -
Iy I.5 1o cual origina que el producto de selcciividad del po

lietileno destinado a la fabricacibn de envolturas fisiolbgi——
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cas deban satisfacer la doble desigualdad 3.6 5.4, se ha -
observado que el producto de selectividad del polietileno tien
de un peco & decrecer cuando la temperatura aumentae OOC<514

9150073.6.

Valores de P (cm3
CO;

2 .
x cm / em” x dia x atm ), y Rco (cm3/ kg
2

x dia), para manzanzs golden delicious a diferentes temperatu—

ras se muestran en la siguiente tzbla.

Temperatura OC 0 3 7 12 15
Rco2 33 40 55 75 95
10% p__ 27 33 26 62 79

Valores de R . (cm3 / kg x dia), y de T (cm3 x ¢ / cm2 x
5 Cuv
(-4 £

aia x cm) pars diferentes variedndes de mansanas couservadas —

en frio se muestran en la siguiente +abla.

Variedad Temp °C R 10* »
co,, co,
Reine des Reinettes 4 55 46
Belle de Boskoop 4 40 33
Calville Blanc 4 40 33
Red Delicious 0 35 29
Golaen Delicious C 3% 27
Staerking Delicious 0 23 19

Se ha encontrado un polietileno que ticuae las si_uieates curac

teristicas:



'] Do

2 0% : Pco = 2Ex lO—4 (cm3 x am / em” x dia x atm)
? = 4.5
a15°%c : P = 65 x 1074 (cm3x cm / o> % Gis x atm)

co,,
I

O

Sacous de ventzan de difusibn.

[t}
(U%)
.
C

Otra mancra de lograr una atmbsfera coantrolada con una composi
cibn de oxfgeno de 2-3% y de 3-5% de bibxido de carboao en con
tacto coa avnzanag O peras es por medio de sacos con uaa venta

na de difusibn.
Descripcifn de los sacos.

Los sacos de veatzna de difusibn son sacos de polietileno, los
cuales pueden tener una cavacidad de 5 a 600 Kg de frutas y se
les conoce bajo el nombre de sacos AC-500; estos sacos llevan

una ventana de difusibn a los gases: Jx{geno, Bibxido de Carbd
no y ilitrfgeno, la cual va estrechamente sellada sobre la en—-—
voltura de poiietileno, esta ventana esta hecha de un tejido -
de nylon de malies muy fiaas y cubierta con una capa zngosta -
y regular de mfs o menos 90 micrones de un elastbdmero de sili-

cbn de Dimetil Policiclohexano.

La funcién principal del saco de polietileno a excevcibn de 12
ventanz, dz2vz ser la de estracar los rases e su interior, es—
te saco esta provisto de un pequeiio oriricio calibrado jara f:

cilitar la igualdad de las presiones internas y externas, des-

pués de que el saco es cerrado.

En la figura lla,b,c, se muestran unidades en sus distintas --

etapas de llenado, observandose que i1os bordes estan arrem:nga
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dus hasta lz parte inferior como se nucstra en la fiesura a, y

de inmediato se procede al cargameato de manzanas O peras en -
cajas y se cuvren, desenrrollando el costal como se muestra en
la figura b, y por Ultimo el saco se cierra con una ligadura -

tal y como se indica en la figura c.

‘Compartimiento paraz cajas

Saco  Paleta

*Ventana de difusibn

Venta.: de difusibn

Saco de T

Polietileno



s

Saco-de
Polietilend

Cerradura por
ligadura

sy ] as
Ventana de
difusibn
Paleta . - VAlvula

‘Pigura 11 c.

Puncioaamniento.

Cuando 10s sn~cog son corrados, el oxfgeno se rarifica y el bié
xido de carbono se acumula por la respiracibn de las frutas —-
(mansanas o perns), y la vresidn interna tiende a bajer, esto
provoca la entrada de =ire por el orificio igualador de presio
nes y la salid~ de bibxido de carbono por difusibn a wravés de
la ventana de elastdmero, despues de cierto tiempo, la atmésfe
ra del snaco se estabilize teuniendo mfs o itendss la composicibn
siguiente: 34 de oxIgeno, de 3 a 54 de bidxido de carbono, y =

de 92 a 94 de nitrbgeno.

#n la figura L2 se nuestra la evoiucibdn de las coaceatraciones
de ox{geno y bibxido de carbono dentro de unz unidad de gran -
capacidad conteniendo manzanas Golden Delicious coaservadas en

fris (1 - 2°¢).
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Pigura 12.
En esta figura se distinguen dos Tases evolutivas esenciales:
Fase transitoria fase I.- Es la fase mfs coria y se caracteri-
ca por que la concentracidn de oxfgeno baja lentamente vy la --
concentracibén de bibxido de carbonc pasa por su valor miximo -

de 6*7%.

*ase estacionaria. Fose II.- BEsta T'ase es més lentz y se carac
teriza por la casi estabilizacidn gaseosa de 3% de ox{geno y -

45 de bibxido de carbon..

Las iguaidades siguientes muestran el fu.cionamiciato del emba-

laje conteniendo frutzs (m=nzanas o veras).

Emisibn de bibxids de carbono de las Irutas=pzrite vor difugi--
Sn de oibdxiuo de carvono a través do la ventana durante el mig

my tiempo.
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Absorcibn de oxfreno por las frutas = eatrada de oxfgeund por -
difusibn a {travds de la ventaaa de difusidn, méis entrada por -
’

derrananiento de aire a trnves del orificio igualador de vresi

6n duraate el migno tiempo.
Cnarzcterfeticas de permeabilidad de la ventana de difusibn.

La sermeanilidad de 1o ventana de difusibn al bibxido de car--
bonc resultante de la respiracibdn de las frutas (manzonas o ——
peras), y al paso del aire que lleva al oxfgeno para la respi-

racibn devende de:

Superficie de la Ventana S

El oroducto:
Maso total de las frutas M
Los productos de selectividad peara la difusibn del bibxido de
carbono, del oxIgeno, y del nitrbgeno a través del tejid» endu

recido de elastbdmero.

ge _ Permeabilidad al bioxido de carbono

Permeabilidad al oxfgeno

?\_ Permeabilidad al bidxido de carbono

Permeabilidad al nitrbgeno

.La vermeabilidad al bibxido de carbono por el tejido endureci-
do de elastbmero, se define como la cantidad de gos gue se di-
funde vor unided de suverficie, de tiempo, v de presién dife-—-

rencial,

Relaciones fundamentsles entre las caracteristicas de sermen~bi
lidad del elastbdme.o y lr inteunsid-d resviratoria de las fru--

2S5 .

Designando vpor Xo,Yo,Zo, ntm, las nresiones verciales del bid-

xido de carbono, ox{geno y nitrdgeno dentro le log s~cos, cusi

do la atmbstera estid estabilizade y R ¥ R02 , 1z intensidns.
&5
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de emisibn de bibxido de carbono y nsbsorcibn de ox{geno, por -
las frutas respectivamente y llamandgiTéOZ:TTBZ, \‘nz, las per
meabilidades del tejido de silicédn por la difusibn del bibxido
de carbono, oxfigeno, y del nitrbgeno en (cm3/cm2x dia x atm) -

se tiene:

S ‘\ .
RO32 = ( \co2 - Xo)
- S\ _§_i|
Ro2 = 02(0.21 - Yo) + 0.25 nZ(Zo - 0.79)

En estas expresiones la superficie S5 de la ventana esta expre—
sada en centimetros cuadrados y la masa de las frutas en kilo-
gramos. Haciendo el producto de las ecuaciones anteriores se -

encuentra:

QJ.R. = Cociente respiratorio.
Xo W Eﬁ Ezl
?‘(0.21 - Yo) + 0.25(zo - o.79)e

Debiéndose cumplir que Xo + Yo + 20 = I

Q.R. =

Determinacibn de las caracterf{sticas de permeabilidad de la -~

ventana de difusibn.

El cociente respiratorio ({.R.) para moazenas Golden Delicious
esta comprendido entre 1 y 1.5, por lo cual se debe satisfacer

la siguiente desigurid:d.

o .p.Pe\
14 e e 1.5

{(0.21 - Yo) + 0.25(20%0.79)

Los productos de selectividad al paso de los gases en el cau—-

cho de silicbdn sstan fuertenerte influencialog nor la tempera—
tura y aumenta a baja temperatura para ciertas membranas de e-

lazstSmeros e y e‘tie;zen valores aproximados a:



Estas membranas convienen perfectameate para la elaboracibn de
las ventanas de acuerdo a las sigulentes composiciones ea la -

atmésfera de la bolsa.

i 0% 0, =3%h ¥ 00? = 3% (es decir Xo = Yo)

A 15% O, =3k y €O, =5% (es decir Xo # Yo)
51 s . 1l . Rco
En la prfctica se determina solamente el producto S/M = 2
x0.\eo,

La permeabilidad de los cauchos de silicbn al bibxido de car—-
bono estdn poco influenciados por la temperatura entr- 0 y 15

grados Centigrados, el valor dszT}og puede ser considerado —-—
como constante., Por otra parte los cdlculos puecen hacerse to-
nuado por Xo, la cantidad media entre 0.03 y 0.05 atm., 10 cu~

al d= 0,04 atm, con lo cual tenemos:

3 . R002
Mo ’r“\ R
€2y

Dando una membrana de permeabilided conocidaﬂ\cow, es posible
<

determinar la gsuperficie de la ventana a utilizar por unidad -

de peso de las frutas para una variedad, y una temperatura de

conservacid$a dndn, tomando 1os valores de R vara diferentes

42
e
varied~des, las cuales se encuentran en la siguiente tabla.

o

Varleoond Texp © Reo- (om3¥/ kg x di=)
Belle de Boskoop 4 40
Calville blanc 4 40
Golden Declicious 4 43
Godel Delicious 0 33
Red Delicious 0 35
Starking Delicious 0 23
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Te—= COUSERVACIOI DB PLAT MOS

SUIMQ.

Las distancias que deben recorrer los plétanos desde los luga-

res de cosecha hasta los centros de consumo, sin refrigeracién
provoca su maduracibn y pudricifn, debido a que esta fruta pro
duce una considerable cantidad de etileno, el cual promueve la

maduracibn en frutas menos maduras.

Si los plAtanos son empacadodos en boisas de polietileno permaneg
cen duros y verdes por lo menos 6 dfas més que sgin bolsa, adi-
cionando thiabendazole en agujas para controlar el cloeospori-
um musaram, que es el principal orgénismo que invade a los pli

tanos.

Scott, observo en sus trabajos sobre la conservacibn de pléta-
nos en bolsas de polietileno por m4s de 14 dfas, que algunos -
platanos se suavizaban en la bolsa, y su corteza permanecia —-
verde, pero al removerla, la pulpa se cafa, esta condicibn de
maduracién fue una importante forma de deteriorizacifbn por al
macenamiento prolongado, debido al etileno producido por los -
pl4tanos, para retardar esta fenbdmeno uso permanganato de pota
sio, hidroxido de calcio, vara reducir al etileno, y al oibxi-
do de carbono producido por los plfétanos en la atmbsfera de la
bolsa de polietileno.
BEn 1os trabajos realizados por Scott en dos variedades de plé-
tanos (Willi-~ms y Cavendish), llevo los siguientes controles,-
1Los pl#Atanos fueroa bafiados en une zolucibn 2l 0.14% de thiaben
dazole, y empacados en bolsas de polietileno de 0.0015 pulga~—
dns de esvesor, y sometidos a los siguientes tratomientos:
l.,- Bolsa de poiietileno sellada.
2.- Bolsa de polietileno sellada, conteniendo permanganato de
potasio.
3,— Bolsa de poiietileno sellada conteniendo hidrbxido de cal-

chifolR
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4.~ Bolsa de polietileno sell-ca conteniendo permanganato de -

potasio, ¢, hidroxido de calcio,
Los resultados de estos tratamientos son los que se muestran -~
en la siguiente tabla.
COMPOSICION DE LA ATMOSFiRA EW LA BOLSA DE POLIETILENO CONTENL
BNDO PLATANOS.

ABS JRBE (IES RANGO DE JONCENTRACLON

PLANTACION BB BIJ4IDO DE CARBONO CIamNY
P.P.M. # #

Plantacibn I 0.06-7.9 B.8-30.7 1.6-10.0

Plantacibn 2 0.06-8.5 4.1-17.9 1.7- 9.0

HIDRJXIDO DE CALCIO

Plzntacibdn I 0.06-8.9 1.3- 6.0 1.2-16.3
Plantacibn 2 0.07-6.1 l1.4- 9.5 1.2- 5.0

PERIMANGANATO DE POTASIO

Plantacibn I 0.004~0,93 3 2500,0 1.2-14.6
Plantacibn 2 0.004~-0.054 4.5- 5.9 1.5- 8.5

HIDROXIDO DE CALCIO +
PERMAIGAN.TO D2 POTASIO

Pl-ntacibn I 0.L07-0.,032 1.3~ 2.2 4.6-14.4
Plantacibn 2 0,005~0,078 1.6- 5.5 1.9-11.2

z

De est. tabla se observa cue log »lfitnaos que fuerox coilocados
en las bolscs de polietileno sia niagdn absorbente, el etiieno
fue detectado en todns las bolsas en mayor concentracibn, en -
comparacibn con las que tenfan absorbeante; las bolsas que te—--
nf{an permanganato de votasio, la concentracibn de etileno dis—
minuyo, y las bolsas que tenfan hidroxzidao de calcio, la congen

tracibn del bibxido de carbono se reducia, manteniéndose un am
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plio rango en la concentracidn dei oxfgeno en todos los trata—
mientos.

La siguiente tabla muestra los valores medios de firmeza de =

los plAtanos contenidos en bolsas de polietileno con absorben-~

tes.
ABSORBEITE Y PLATACION FIRMEZA

16 dfas 29 dfas 38 dias.
Plantacibn I 25.5 6.0 3.0
Plantacibn 2 28.0 20.0 5.5
HIDRILIDO DE CALCIO
Plantacibn I 20.0 12,0 3.0
Plantacibn 2 37.0 10.5 4.0
PERMANGANATO DE POTASIO
Plantacibn I 34.5 275 22.0
Plentacibn 2 37.5 35.0 33.5
HIDROXIDG DE CALZIO =+
PERMANGANATO DE POTASIO.
Plantacibn I 34.0 39.5 15.5
Plantacibn 2 35 31,0 13.0
CONTROL I1IX
Plantacibn I 11.0
Plantacibn 2 6.0

Los rezsultados ae esta tabla, fuerva hechos e ualdades arbi-

trarias.

De 12 tabla anterior se puede observar que lns bolsas de polig
tileno retrasan el ablandamiento de los plitunos, pero que no
hay gran diferencia entre &stos tratamientos durante los prime

ros 16 dfas de =zlmacenamiento, despubs de 1los 29 dfas de =lmn-
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cenamiento, los plidtanos en bolsas de n»nolietileno 1llevando un
abgorbente de etileno fueron mé4s firmes que los otros, y, ésto
fue mé&s pronunciado después de 38 dias de almacenamiento, ob—~
servdndose que a partir de éste peribdo el permanganato de po—

tasio, es mds efectivo s0lo que con hidroxido de calecio,
8.— CONSERVACION DE PESCADO.

La obtencibn de pescadc para alimento constituye un fenfmeno -
Unico debido a su r4pida descomposicidn y a lus grandes distan
cias a las cuales 1los barcos deben alejarse de las playas para
su pesca, lc cual origina su permanencia a bordo por dos & —-~
tres semanas antes de llevarlos a los centros de consumo, debi
do a que el pescado empieza a deteriorarse desde que es sacado
del agua, el método mfs usado para su conservacibn es mantener
lo a baja temperatura mediante la adicibn de hielo, 1o cual lo
conserva por una 0 dos semanzs antes de que sea consumnido, en

la actualidad esta técnica de conservacibn se na mejorado usan
do bolsas de polietileno para su conservacibn, las cuzles se —
cubren con hielo para mantener una temperatura baja, que es la
adecuada para la conservacidn, observindose que ¢l deterioro -
que sufre el pescado varfa segfin el tipo de pescado involucra-
do, la temperatura de almacenamiento, y la naturaleza del mate

rial de empague.

Asi el bacalao envasad® en bolsas de polietileno de diferentes
esnesores y temperatura de almucenamiento, el aeterioro.que su
fre el bacalao se relaciona con la vermeabilidad que presenta

el film de polietileno al paso del ox{geno.

De estudios hechos sobre la conservacibn de bacalz20o en bolsas
de polietileno de 20, 30, 40, 50, y 100 micras de espescr, con
las siguientes permenbilidades 3,600, 2,100, 1800, 1500, y 500

(nm1. de Oxigenn/md /24hr.), se Observa que la mejor conserva-—
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ci%n se logro con ua film de 20 micras de espesor, presenténdg
se durante los tres primeros dfas de almacenamiento cambios —-
muy ligeros para todos los film, 1o cual se atribuye a que, du
rante este periodo las bacterias utilizan ei oxfgeno del aire

inicialmente presente en la bolsa, una vez que este ox{geno es
consunido la permeabilidad que vresenta el film de polietileno
al paso del oxfgeno comienza a jugar un papel importante duran
te la conservacibn, ya que después de 6 dfias de almacenamiento
a cero grados Centigrados, diferentes desperdicios aparecieron
observindose que la concentracibn de trimetilamina, la cual da
el olor caracteristico al pescaddo era baja con resgpecto a los

otros espesores, para una pelfcula con un espesor de 20 micras
y unz permeabilidad de 3,600 (ml. de oxigeno/m2/24 hr.), esto-
se debe a la excelente aereacibn de la bolsa, ya que una degra

dacibn aerbbica se lleva a cabo.
9.~ CINSEZRVACION DE HUEVOS.

Debido a la alta produccién de huevos durante la primavera, ég
tos tienen que almacenarse para su congumo en otra época del -
afio, pero la facilidad con que el huevo pierde bidxido de car-
bono a través del cascarbp porovso presenta un problema para su
conservacibn., Se ha visto que la temperatura 6ptima de almace-
namiento es —IO Centigrado, en una tmbsfera de bibxido de car
bono a fin de disminuir las pérdidas de éste gas, o bafiarlos =~
con un aceite nineral lisero y: cue este cievra 192s noros de -
la cédscara retardendo asf{ la pérdida de bibxido de carbono, co-
mo de humedad, 0 usando bolsas de polietileno, por la permea--
bilidnd que presenta el film de polietileno al paso de bibxido
de carbono y humedad, los resultados de los trabajos realiza——
dos por Hughes sobre la conservacidén de huevos en bolsas de po

lietileno, se nmuestran en la siguiente tabla.
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EFECTO DE TH YILM D PULIETILENO SUBRE £10vVILTURAS DE PAPEL N
LA CALIDAD INTHRNA D HUEVOS A 12.8 y 25.900, POR CUATRO Y ~—-
OCHO DIAS.

TRATAMIENTO CALIDAD INTERNA DE LOS HUEVOS
CON POLIETILENO SIN POLIETILENO
4 dfas .
12.87¢ 80.17 + 0.48 78.36 + 0.59
23.9% 72.16 + 0.64 63.54 + 0.62
8 dias 5
12.8% 77.75 + 0.53 75.45 + 0.62
23.9% 64.80 + 0.71 52,50 + 0.74

10,- CUNSERVACION DE CARNE.

Los elimentos derivados de productos animales constituyen fuen
tes concentradas de la mayorfa de los nutrientes requeridos —-
para nuestra alimentacién, razbn por la cual se han adoptado -
técnicas para la alimentacibn, sacrificio, y distribucibn de -

los animales.

As{ tenemos que los granos congtituyen una fuente de alimento
para el ganado, donde se tiene una agricultura avanzada, y us{
es posible convertir el grano en carne a razbn de 2.5 Kg. de -
granos, por Kilogramo de pollo; 4 Kilogramos de granos, por —-
Kilogramo de cerdo; y 10 Kilogramos de granos , por Kilogrsmo
de res, 10 cual es responsable en gran parte de la diferencia

e~ nrecio de éstos aliwmentos.

Sacrificio, en el secrificio de los animales se recomienda que
éstos esten en reposo antes de quitarles la vida, y en el sa--—
crificio insensibiliz~»r =l animal, ye sea asesténdole un golve
en la cabeza con un martillo pesndo, emplear un choque eléctrg

co, o hacerlos pasar por un tunel lleno de bibxido de carbono,



..

esto es con el fin de evitar que el glucbgeno que almncenan -
los aninales en sus misculos como una fuente de energfa en re-
serve se consuma en la resistencia que opondria el animal al -
tratar de quitarle la vida, ya que este glucégeno después de -
que el animal esta muerto se convierte besjo condiciones anaero
bic~s en los misculos, en 4cido l~octico, vroduciendose asf uno
mayor acidez, la cual actua como un preservador y a la falta -

de esta, la descomposicidn que sufre la carne es més répida.

La distribucibn de la carne present=z vroblemas er cu color, ya
que el consumidor asocia el color rojo de la carne con la fres
cura, el cual depende como veremos mds adelante de reacciones

quimicss que no afectan las propiedades nutritivas de la carne
as{ como de la especie de carne bajo consideracibn por ejemplo
la carne fresca de ternera generalmente tiene un color rojo -—-

més intenso que la carne fresca de ave.

Uno de los mejores métodos de conservacidn de la carne es medi
ante su congelacifin, cungue su calidad y valor nutritivo son -
excelentes no tiene mucha demanda en el comercio, debido a que
a 103 consumidores les gusta comprar carne libre de escarcha y
con color rojo, el cual se vuede cxrlicer en base a la quinmicn
de los cambios que pueden ocurrir en los colores de la carne,

debido a que estos cambios son comnlejos solo mencicnare los -
principios en que se basan, El priacipal pigmento de los mdscg
los es una protefna que se llama mioglobina con un color tiran

I oxigeno, 3¢ convierte

(2]

do © morsdo, 1z cuskX =i ger

en oximioglobina cuyo color es rojo vivo, este color que es de
ceable, al exponerse al oxfgeno por mucho tiempo, nd es comple
tamente estable, y si esta exposicibn es prolongada una mayor

oxidzcidn se Ileva a cabo la cual puede convertir oﬁ metami o--
globina la oximiogiobina y cumvizr o co.or cafe, 2stos cambios

se muestr n en 1» siguiente figurn,
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MIOGLOBINA OXTGuENY JATNTOGE uBIdA
eaLoY Tolo COior rojo vivo
tirando a 4
morado
ACIDO ACIDO
NITROSO JITROSO
[(II3G1.02INA D3 OXIGEID METALTIOGLOBINA
ACIDY IITROZO color cafe
color rojo
CALOR
1
HEMICRIIMTIG <H0 PORFIRINAS OXIDADAS
Di OXIDY WITRISI BACTERIAS, JXIGE.Y|color verde amcrillen
color de rosa SUST. QUIMICAS incoloro

LUZ
Se ha observado que el color rojo de la carne el cual es asoci
ado con la frescura poOr el consuidor, y el deterioro microbi-
al gue sufre la carne cruda es posible retardarlos por el uso

de une atmdsfera ccntrolada, la cuzl debe tener oxf{geno y bib-
xido de carbono principalmente y considerando al nitrSgeno gue
este vresente como un gas inerte =2l alinento, esta ~tmbsfera -
controlada es con el fin de que el ox{geno 2l oxidar a la mio-
globina de el color rojo a la cnrne y el bifxido de crrbono re
tarde el deterioro microbial, esta atmbsfera controlada es po-
sible tenerla en grandes cuartos cerrndos y equirados adecuads
meate t..1t2 para tener una tempersturs 0 ji, COMU parcs tener -
la concentracibn decead: de cada uno de los gases, coa el fin

de dar a la carne la mejor conservacibn, este método de conser
vacibdn es bueno pero tiene el incoaveniente de que cuando la -
carne debe ser transgnortrda de un lugar a2 otro para su distri-

bucibdn, no siempre es posible que en estos lugares se cuente -
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con unidedes lo suficientemente equinadrs nara proporcionsr —-—
una atmbésfera controlada a la carne, y esta es la razén por la
cual la carne pierde su color rojo, ya aue por lo regular en -
estos lugares se mantiene en estado congeladb, lo cual es per-
judicial pnara el color rojo, para evitar 1o anterior se aconse
jz el uso de bolsas de polietileno laminado, estas bolsas de——
ben tener la proviedad de ser un contenedor, o una envoltura -
ya que en la mayorfa de las ocasiones, la cerne es colocada en
charolas y después cubierta con la bolsa de polietileno con el
fin de tener una atubsfera controlada, para conservar el color
rojo de la carne y evitar el deterioro producido por las bacte
rias, ademds este envase pernite ver al consumidor lo que esta

comprando sin necesidad de a2brir el paquete.

La pelfcula pléstica de polietileno que se utiliza como envase
se selecciona tomando en cuenta el tivno de carne, la carga mi-
crobial de la superficie de la carne, la atnbsfera, y la ‘tempe
ratura de zlmacenaje y cualquier fluctuacibn producida durante
el transporte de un lugar o otro, se ha encontrado que la me--—
jor temperatura de almacenamiento se encuenira entre 2 y 7°C,

sin embargo no siempre es posible tener el paquete de carne a

esta temperatura, y asi tenemos que a una temperatura mayor se
corre el riesgo de que se presente la condensacibn en las pare
des internas de la bolsa, esta condensocibdn 0 azfecta las pro-
piedades de la carne, sino que le resta apariencia, para evi--
tnr 1o anterior se recomienan jue lu ¢crrae sea rreenpacada en

una boisa de polietileno de baja densidad el cual es un film -
mis permeable al vapor de =gua, entonces esta unidad es empaca
dz en un- bolsa, la cual Jdebe ser iaperme ble =2 oxfgenro y al

bibxido de carbono. La bolsa antes de que se selle e€s rociada

con la ~tmbsfera dece-dn, se recomiends que la borsa que se -

use »°ra el preempac~dd toque la suserlicie de la carne con el
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gues esta ser expucsts a ia mezcla gnsessc de 1lc
exterior, tal y conu

by Cs

polo
se ve la figura 14 a,

atm, de bidxido
#, . i de corbond y
£l ifvpermenble

§ e
oxigeno

~i<:j‘—'—‘film pernezble
—————
7

arne

charola de materi
1;-—""¢/' al impermeable

Figura 14 a.

bolsa de polietileno
laminado y revestido

atm. de bidxido de car

bono y oxigeno.
t.rne

bolsa de polietileno
de baja densidz=d.

- . gl//'—-_\\film de polietileno
carne

film de polieti._ <10

de
brjr densidad.

~

chearola.

Migura 246,
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lLog resultados sobre 1m conuservacifn de 1~ carne en estos enva
ses, almacenados 2 4 grados Centigrados se muestrea en la si--

guiente tabla.

COYPISICION
EN VOLUMEN
0 ¢o, 5 dfas 10 dfas 15 dfas - dfas 10 dfas 15 dfas

BACTERIAS/GRAMO COoOLOR

S

T

80 20 (lO7 4107 4107 rojo 930 PO j
20 20t <«10' <10’ <10’ rojo cafe cafe
30 20** '7107 '7107 7&07 rojo rojo rojo
0 100 4107 -4107 <107 c~fe cafe cafe
AIRE (lO7 7107 7107 rojo cafe cafe

+ resto de nitrSgeno

++ nitrbgeno

Jota.- el nitrbgeno se considera un gas inerte.

Por condiciones de higieine y seguria:d se acepta como carne —-
bien conservada la que tenga una conceitracidn menor de 107 -
bacterias/grano, y una concentr-cifn mayor por gramo como un -
desecho, el cclor rojo fue aceptado, y el color cafe no fue —--
acepiado, desds el pusivd &p viets dd. gongy dior, dg 1og resul
tados de la taonla podenous ver qgur _o ¢rrac empacada en contac—
to0 con una atmdsfera de £05 de oxfreno, y 20, de bibxido de ca
carbono, fue la dnica que permanecio fresca después de 1% dfas

de nlmucenamiento, conservesadd su color rojo.



CAPITULO IV :

CONCLUSIONES
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« IVe—~ CONC: USIONES.

Despuds de analizar un buen ndnero de propiedades del polieti-
leno y sus diversos usos, podemos decir que es uno de los mate
riales polfmeros que ofrece excelentes propiedades y muy bue—-—
nas caracterfsticas en el empacamiento de productos alimenti--

cios,

o decimos que es el mejor, pero sf, que estd clasificado en——
tre los mejores materiales de empacamiento de productos alimen
ticios, por sus propiecdsdes ya vistas, por las diversas formas
en que se puede utilizar, y por ser nuy econdmico comparado —-

con otros materiales de empacamiento,

Teniendo como referencia el afio de 1970, el costy de polietile
no en el mercado mundizl, fue de los mfs bajos, siguiendole el
forro de aluminio, poliestireno y celofanes, en orden crecien-
te de precios. Hoy en dfa no puede decirse 10 mismo de estos -
materic.es, pues el precio de 10s hidrocarburos, de los cuales
son obtenidos muchos polimeros, han sido afectados nor el alza
de precios. Pero aln asf, log volfmeros siguen siendo econbmi-
cos en la manufactura de diversos artfculos, 10 que los hace -

ser de nucha importancis en la actualidad.,
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