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INTRODUCCION

El envase ha representado un elemento en la supervivencia y evolucién del hombre, es
una consecuencia de una necesidad primaria del ser humano —la alimentacion-, sin
lugar a dudas el mundo como actualmente se concibe no seria posible sin los envases

en nuestra vida.

No se contaria con la diversidad de alimentos sin la ciencia y tecnologia de alimentos,
sobre todo en la conservacion de los mismos. No obstante uno de los elementos de
mayor importancia en la conservacion es el envase, ya que nos permite mantenerlo en

condiciones adecuadas, disminuye mermas, entre otras funciones.

Diversos materiales se han empleado en la industria del envase; sin embargo en los
altimos tiempos los polimeros sintéticos (plasticos) han tenido un auge importante
debido a que reunen ciertas caracteristicas que les confieren ventajas sobre otros
materiales. Los plasticos pueden ser tan resistentes como el metal o el vidrio sin ser
tan pesados o fragiles como el ultimo, pueden disefiarse de tal forma que presenten las
caracteristicas de barrera deseadas y, algo importante: son baratos y faciles de

producirse.

Los problemas ambientales en todo el orbe son un problema serio, los sistemas de
gestion de residuos no son eficaces en totalidad, resultan caros y no existe una
voluntad generalizada en los diferentes niveles de la sociedad para una eficaz solucion.
La contribucion a los residuos soélidos por parte de los plasticos dificulta el problema
dado que tardan mucho tiempo en reintegrarse al medio, las tecnologias de reciclado

alun no son lo suficientemente adecuadas.

Los polimeros de fuentes renovables (Biopolimeros) han atraido considerablemente la

atencion sobre todo en las ultimas dos décadas, principalmente debido a dos razones:



primero por la preocupacion respecto al medio ambiente y segundo por los niveles

finitos del petréleo.

La solubilidad acuosa permite que la degradacion sea mas rapida; sin embargo la
sensibilidad a la humedad limita las aplicaciones. Otra limitacion de varios polimeros
naturales su sensibilidad a las altas temperaturas, ya que limita su uso en proceso. Las
limitantes representan un area de oportunidades para la investigaciéon de materiales y
aplicacién de estos materiales, dado que ya existen ejemplos de biopolimeros con muy

prometedoras aplicaciones.

El estudio y utilizacion de los polimeros naturales es un érea de interés en ascenso. Las
nuevas areas de investigacion traen consigo oportunidades para el desarrollo de
materiales y aplicaciones. La inherente biodegracion de los biopolimeros puede permitir

un control ambiental a partir de los polimeros empleados.

Los polimeros con mayor potencial aplicacién son el acido polilactico y el Poli-
hidroxibutirato. El polilactico (PLA) es obtenido a partir de la polimerizacion del acido
lactico, que a su vez puede ser obtenido a partir de la fermentacién de carbohidratos,
estos pueden ser subproductos de origen agricola. EI PLA es un poliéster con un alto
potencial con aplicaciones en el terreno del envase, las diferentes mezclas de sus

isomeros permiten obtener materiales con diferentes caracteristicas.

Por otra parte los polihidroxialcanoatos, donde el mas comun es el polihidroxibutirato
(PHB), es un poliéster que es acumulado por un gran numero de bacterias como
reserva de energia y carbon. La biodegradacién y compostabilidad del material le hacen
tener aplicaciones en la industria. Una propiedad interesante es la baja permeabilidad
al vapor de agua comparable al del polietiieno de baja densidad. Resulta un material
caro dado su origen biotecnolégico, la investigacion de este material se centra en

sustratos mas baratos y cepas bacterianas mas eficaces.



CAPITULO UNO
ANTECEDENTES DEL ENVASE

“un envase debe de ahorrar
mas de lo que cuesta”
Dr. Rubén Rausing, fundador de Tetra pack

La sobrevivencia del hombre ha contado con una notable ventaja; al estar dotado de
inteligencia ésta le permite tener una percepcion distinta del medio que le rodea. El uso
de esta razoén sitia al hombre primitivo en situacion muy especial, en una linea de
tiempo. Al tener conciencia de su entorno, ésta lo hace finito; ocasionando que el
hombre cuestione su destino final, lo que le ocurre cada dia, motivando que proveerse
de alimento para él sea algo mas que una necesidad fisioldgica, como ocurre en los

animales, si no una preocupacion conciente.

El envase ha sido una herramienta con que ha contado el hombre para su
supervivencia. Es importante entender como el hombre ha evolucionado y desarrollado
los elementos a su alcance para adaptar esta herramienta que le permite obtener una

alimentacion de mayor calidad y con esto, poder sobrevivir.

En la sociedad actual, el envase es percibido como esencial. El sector representa cerca
del 2% del Producto interno bruto (PIB) en los paises desarrollados y alrededor de la
mitad de todos los envases empleados es usada en la industria de alimentos
(Robertson, 2006):

Hemos creado una breve resefia historica (Anexo 1); con la que esperamos crear una
vision general para el lector, sobre como el hombre desde sus origenes ha
evolucionado el envase y de como este le ha permitido alcanzar el nivel de vida que

actualmente tiene.



1.1 LA NECESIDAD DEL ENVASE EN EL MUNDO ACTUAL

1.1.1 El envase en la conservacion de alimentos y su importancia
economica (Sielaf, 2000; Heiss 1977).

En un principio, el esfuerzo desarrollado en el envasado para la distribucion de los
productos puramente agricolas es, en todos los paises minimo: se realiza en hojas,
sacos de azUcar reutilizados, papel de envolver elaborado a partir de sacos de cemento
o bien en papel periddico. En esta fase no es de esperar un desarrollo adecuado de la
industria del envasado, por lo que a su volumen de produccién o a calidad se refiere.

Si consideramos que entre un 80 y 90 % de la poblacién de paises en vias de
desarrollo se ocupa en actividades relacionadas con la produccién de alimentos; cabria

esperar que fueran estos paises los principales consumidores de envases.

Cuando no existe una regulacién adecuada de la produccion agricola, una conservacion
y elaboracion progresiva de alimentos; el aumento de la produccién agricola, da lugar al
incremento de un producto en el mercado con el correspondiente descenso de su
precio y con el posible descenso en los ingresos que le siguen. Tan pronto como se
ponen en practica regulaciones econdmicas; las fluctuaciones en el precio se reducen
notablemente. El establecimiento de estas regulaciones resulta por tanto el medio
esencial para mejorar las condiciones del mercado, en especial, con vistas a la

prevencion del hambre en los meses anteriores a las cosechas.

En la mayor parte de los paises en vias de desarrollo se suele comprar Unicamente el
abasto diario, por lo que el envase juega solamente un papel secundario. Sin embargo,
el envasado es importante para el almacenamiento de alimentos entre cosechas; para
hacer posible la elaboracion industrial de alimentos de calidad nutritiva superior o mas
estables; para el abastecimiento de paises lejanos, y de una forma muy general, para la
distribucion y exportacion de los productos agricolas. La importancia del envasado en la

economia de un pais depende, pues, del estatus de la industria alimentaria, de la



existencia de medidas regulatorias en su economia y del volumen de sus exportaciones
(Heiss, 1977).

La dependencia de productos frescos trae consigo la variacion drastica de los precios
en el mercado, pues se depende de la oferta. La manipulacion en el mercado de
alimentos frescos provoca considerables mermas de producto de temporada y genera
escasez cuando no esta disponible, ocasionando un alza en los precios. El exceso de
produccion puede entonces ser aprovechado procesando estos alimentos y de esta
forma tenerlos disponibles todo el afio (Heiss, 1977). Este factor ha sido un potencial
presente en nuestro pais dadas las condiciones de diversidad; sin embargo, no ha sido

aprovechado en su totalidad.

En la actualidad encontramos en los supermercados una infinidad de productos
alimenticios provenientes de diversas partes del mundo, este hecho contrasta con la
escasez de productos nacionales en ciertas temporadas del afio y nos habla claramente
del atraso en conservacién y envasado de alimentos. El abasto de alimentos es
marcadamente diferente en nuestro pais, en la ciudades hay una mejor disponibilidad

de alimentos, hecho que contrasta con el resto del pais.

La conservacion, el transporte y la demanda simultdnea de una dosificacion de los
alimentos presuponen casi sin excepcion el envasado de los productos
correspondientes. Dado que la conservacion soélo puede alcanzarse mediante
temperaturas elevadas u otros medios. Si consideramos que ademas del transporte, es
preciso un largo depdésito de los productos; entonces, se hace necesario envolver y
cerrar bien los alimentos de manera que queden protegidos frente al medio circundante.
Actualmente es posible influir en este proceso mediante la eleccion de materiales de
envasado, especificos y adecuados; preparando u obteniendo como produccion propia
medios para envasar aprovechables en la industria, y creando una técnica de envasado
en cadena. A la vez, puede influirse de forma marcada sobre la calidad y las
aplicaciones de los articulos, asi como sobre la economia de la produccion (Sielaf,
2000).



El proceso de envasado presupone ademas de la disposicion del producto a envasar
(alimento), la existencia de medios principales y secundarios para el envasado. Los
medios para envasar son recipientes: latas, frascos y bolsas, entre otros, que acogen el
producto; se completan con medios auxiliares de envasado como tapas, cierres y
etiquetas. El conjunto de estos medios fabricados con materiales diversos (vidrio, metal
y plastico, entre otros) recibe el nombre de envase, el cual, junto con el producto

envasado, constituye la unidad comercial (Sielaf, 2000).

1.1.2 Funciones del empaque (Rodriguez, 2007; Vidales, 2003).

Los envases son objetos destinados a brindar servicios especificos como son contener,
proteger y transportar un producto, por tanto, su funcién dependera de la manera en
que habran de satisfacer las distintas necesidades para las que han sido creados.
Vidales (2003) menciona cuatro principales funciones del envase que mencionamos a

continuacion:

Contener:
e Delimita y separa el producto del medio ambiente.
¢ Reduce al producto a un espacio determinado y a un volumen especifico.
e Los productos en cualquier estado de la materia a granel pueden ser

manipulados y cualificados sin ser tocados en forma directa.

Por ello, como primer paso para elaborar el disefio de un envase o empaque se tiene
gue considerar la naturaleza del producto y la clase de necesidades de envasado que

se requieren para contenerlo.

Proteger:
e El envase aisla al producto de los factores (quimicos, ambientales y de
transportacion, entre otros) que pudieran alterar su estado natural y su

composicién, asi como su calidad.



e La proteccion no soélo es aplicable al producto. El envase protege incluso al
consumidor y al medio ambiente contra el propio producto, como es el caso de
los productos radioactivos, corrosivos, toxicos o de ingestion peligrosa.

La proteccion se divide principalmente en dos tipos:
1. Contra los riesgos fisicos y mecéanicos durante el transporte del producto.
2. Contra las influencias del medio ambiente: lluvia, vapor de agua, gases, olores,

etcétera.

El envase se dirige principalmente a la proteccion individual. El embalaje en cambio, se
dirige a la proteccion fisica colectiva.

Conservar:
Esta orientada a detener o inhibir los cambios quimicos o biolégicos que pudiera sufrir
un producto.

La buena conservacion de un producto permite que éste pueda permanecer en el
anaquel o almacén por largo tiempo sin sufrir alteraciones en su composicion quimica o
en su estructura fisica, gracias a la barrera que el envase establece entre el producto
mismo y los agentes externos a él. La conservacion es vital para muchos productos de
uso delicado como son los alimentos y los medicamentos en los que cualquier
alteracion en sus compuestos puede implicar un grave riesgo para la salud. Al igual que
la funcién de proteger, la funcidn de conservar necesita ser definida y cualificada de
acuerdo a las caracteristicas del producto que contendra y a la condiciones de

transporte y distribucion que se emplearan para el producto.

Transportar:
Cualquiera que sea el estado de la materia y caracteristicas fisicas del producto, este

puede ser transportado facilmente mediante el envase.

La funcién de transportar enfatiza el movimiento de los bienes desde que han sido

producidos hasta su consumo final. Esto involucra varios medios de transporte, técnicas

7



manuales, asi como condiciones de almacenamiento; se suman a ello los riesgos
fisicos de distribucion a los que se puedan enfrentar los productos. En la actualidad
existen diversas reglamentaciones legales que funcionan tanto a nivel mundial como en
términos de cada pais e incluso de cada region, que han permitido una transportacion
segura y exitosa. Cabe sefalar que dichos términos legales han influido en gran medida

en los disefios de los envases.

Comunicacion:

En los envases se traduce en ser vistosos, descifrados, integrados, memorizados y
sobre todo, deseados. El papel de la comunicacién del envase es quiza el mas
complejo dentro de todas las funciones que debe cumplir debido a la gran diversidad de
niveles que debe de atender. En el envase ciertos mensajes son requeridos por ley o
por costumbre y que, dentro de la variabilidad implementada por la creatividad del
disefiador, siempre deben estar presentes de manera visible para el consumidor
(Vidales, 2003).

Estas funciones dan muestra clara de lo indispensable que para el ser humano es el
alimento; y los envases que lo contienen o lo protegen los cuales han tomado un papel
muy importante, tanto en una era de escasez de los mismos como cuando abundan ya
gue un buen empaque logra que un alimento llegue a manos del consumidor final en

condiciones de ser ingeridos, a pesar del tiempo y el medio ambiente.

El reto compartido de los ingenieros en empaque con los tecnélogos en alimentos es
prolongar el mayor tiempo posible la vida atil de los alimentos con la mas alta calidad y

al menor costo.

Actualmente, a nivel mundial se desperdicia alrededor del 25 al 30% de los alimentos
producidos debido a diversas razones entre las que se pueden mencionar el maltrato y
el mal manejo de alimentos frescos durante su transporte y comercializacion; asi como
merma durante su produccion o bien como desperdicio de los hogares. Si un empaque

es disefiado adecuadamente puede ayudar significativamente a reducir esta cifra.



Tabla 1.1: Funciones de envase.

FUNCIONES CONSIDERACIONES

-A prueba de gas

-Impermeabilidad

Proteccion -A prueba de humedad

-Proteccion contra los rayos de sol y UV
-Proteccién contra agentes atmosféricos
-Conservacion del aroma, entre otros.

-Proteccion contra agentes quimicos -Climatizacion
-Proteccion contra el calor -Contra el frio
Estabilidad -Contra la congelacion -Contra la radiacion
-Contra altas temperaturas (retorta) -Contra gases
-Contra agua -Contra aceites, entre otros.

-Resistencia a la traccion, al estiramiento, al desgarre, ala flexion, al
Resistencia Fisica | corte, al rozamiento, a la compresion, la puncién y a golpes.

-Suavidad
-Hermeticidad -Dotado de elasticidad
-A prueba de contraccion térmica -Estabilidad dimensional
Magquinabilidad —Obturacién de sustancias heterogéneas -Aptitud de para adhesivos
-A prueba de rizado -Deslizamiento
-Proteccion contra las estatica, entre otros.
-Portabilidad - Facil de abrir y cerrar
Comodidad -Unidad de distribucion - Apto para impresion
—Modulable - Posibilidad de reutilizar, entre otros.
-Precio unitario —Racionalidad del empaque
Factor econémico -Carga y descarga: transporte —Productividad
—Normalizacion —Almacenamiento
—Sistematizacion —Empaque adecuado, entre otros.
-Proteccion contra la entrada de productos extrafios
-Contra olores desagradables -Seguridad
Higiene -Control de reglamentacion -Contra la descomposicién

-Proteccion contra la falsificacion
-Proteccidn contra microorganismos
—A prueba de cambios de color, entre otros.

-Aptos para rotulacion —Grado de suavidad
-Transparencia —Lustre

Comercialidad -Efecto de coloracién —Grado de blancura
—Forma de estructura —Moda
—Facil de diferenciar —Que sea agradable, entre otros.
-Apto para el proceso residual (combustion, reciclaje)

Aspecto social —Suministro estable de recursos

—Reduccioén de recursos de energia
—Control de reglamentacion, entre otros.

Fuente: Rodriguez, 2007.

El primer contacto de un producto con el consumidor, es el empaque. En los

supermercados los miles de productos exhibidos captan la mirada del consumidor en un



promedio de sOlo dos segundos 0 menos; de ahi que un buen envase pueda vender,

informar y promocionar los productos.

Los empaques han tenido un desarrollo acorde a la evolucién de nuestro mundo, los
productos deben viajar grandes distancias en condiciones climaticas en ocasiones
severas Yy sufrir un cierto manejo, pero al final el producto debe lucir fresco, atractivo y

en condiciones de ser vendido.

Detras de cada envase y embalaje existe todo un desarrollo tecnoldgico y cientifico que
nos permite disfrutar de los productos. El personal que trabaja en esta rama de la
ingenieria se apoya en diferentes ciencias y disciplinas como son: la ingenieria
industrial; ingenieria mecénica; ingenieria quimica; la informética; la fisica; las
matematicas y la economia, asi como otras técnicas y conocimientos de
mercadotecnia; artes graficas y aspectos legales, sobre todo de la tecnologia de

alimentos existente (Rodriguez, 2007).

Tomando criterios diferentes Rodriguez (2007) hace una clasificacion ampliada vy

detallada de las funciones del envase, la cual es presentada en la tabla 1.1.

1.1.3 Caracteristicas de los materiales de envase (Rodriguez, 2007)

Los envases deben disefiarse pensando en la proteccion mecéanica del producto, asi
como en proteccion que evite las alteraciones descritas, pudiendo resumir que las

caracteristicas que debe tener un envase son las siguientes:

e Grado alimenticio

Caracteristicas mecanicas adecuadas

Permeabilidad al vapor de agua

Permeabilidad a los gases (N2, O, y CO,, entre otros)
Permeabilidad a los aromas

Permeabilidad al agua y a las grasas

Proteccion a al luz
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Los diferentes materiales de envase.

Generalmente los alimentos han sido envasados en materiales como: vidrio, lata,
cartdn, bolsas o sobres de papel, y cada vez mas, en envases plasticos rigidos o
peliculas plasticas. De estos, el vidrio ha tenido un uso muy amplio debido a la gran
barrera de proteccion a los alimentos que éste ofrece; sin embargo, materiales como el
aluminio laminado, proporciona una excelente barrera a muchos factores que degradan

los alimentos.

En los ultimos afos la tendencia a utilizar polimeros se ha incrementado debido a los
avances en su desarrollo, logrando materiales con una gran capacidad de barrera al

oxigeno, y en general a los gases, con la ventaja de un costo mas reducido.

Caracteristicas de los envases a emplearse en alimentos.

Cuando se requiere envasar un alimento, el disefio del envase debe realizarse tomando
en cuenta los requerimientos del producto a envasar; es decir, no existe el envase ideal
que pueda contener cualquier producto. La seleccién de un envase depende de varios
factores como: costo, necesidades técnicas de operacidon en equipos de envasado,
transporte, vida de anaquel, apariencia y, primordialmente, que el envase proteja
efectivamente el producto. En cuanto a proteccion del producto, es donde el tipo de
envase cambia de acuerdo al producto a envasar, ya que cada producto tiene
necesidades especificas y diferentes.

Algo que resulta una tarea inicial en cualquier desarrollo de envases y embalajes es el
mayor conocimiento del producto, ¢cémo es su metabolismo o comportamiento con el
tiempo?, ¢Qué le afecta y de qué forma?, ¢ Cédmo se produce?, ;COmo se transporta?,
¢,Como se distribuye?, ¢Como se almacena?, ¢(COmo se comercializa?, ¢Cuanto
tiempo se mantiene en el hogar sin consumir?, ¢Como se consume?, ¢Qué habitos de
reuso tiene el consumidor?, etcétera. Todos estos aspectos respecto al producto son
indispensables para el desarrollo del envase, sélo asi se esta preparado para buscar y
elegir el envase o embalaje adecuado, y aunque pueda parecer un trabajo tedioso; en
realidad siempre resulta lo mas atractivo, ya que permite conocer una buena gama de

productos y procesos.
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Debe recalcarse aqui que las exigencias mas estrictas respecto a la permeabilidad al
agua, al oxigeno y los olores, Unicamente se pueden obtener con la utilizacién de
envases metalicos o recipientes de vidrio herméticamente cerrados y envases de
materiales combinados a base de aluminio, como principal componente, cerrados

térmicamente.

La adecuada resistencia en estado humedo se consigue con la mayor parte de las
peliculas plasticas y también, en menor grado, con papeles impregnados con
recubrimientos de cera o acabados especiales. La ausencia de fugas se asegura con la
utilizacion de envases de vidrio o metalicos y también de envases plasticos de
suficiente grosor, a excepcion de los de peliculas de celulosa regenerada. La ausencia
de fugas exige que el envase sea absolutamente hermético, por lo tanto, es preciso
cuidar que el cierre sea tan hermético como el propio material del envase. La

resistencia a las grasas es una importante propiedad de las peliculas plasticas.

Con el papel de aluminio libre de poros, la pelicula de celulosa regenerada, el papel
vegetal de suficiente grosor y el papel resistente a las grasa de elevada calidad, se
consigue una impermeabilidad bastante satisfactoria. La impermeabilidad al oxigeno de
todas las peliculas plasticas es Unicamente relativa; siendo los polimeros de tereftalato
de polietileno (PET), cloruro de polivinilideno (PVDC) vy etil vinil alcohol (EVOH) los de
mayor impermeabilidad. El grado de impermeabilidad requiere del tiempo y temperatura

de almacenamiento (Rodriguez, 2007)

1.4 Interaccidon envase producto (Rodriguez, 2007; Vidales, 2003).

Cuando se disefie un envase debe considerarse su capacidad de proteccion de
acuerdo a las caracteristicas del producto empacado, siendo las alteraciones mas

comunes las siguientes:

Reacciones oxidativas. El oxigeno ocasiona en los alimentos dafios muy grandes dado

que reaccionan con la mayoria de los nutrientes, siendo su accion marcada en el

12



deterioro de los aceites, grasas y vitaminas. El oxigeno también favorece el desarrollo

de microorganismos.

Pérdida o ganancia de humedad. En el caso de productos frescos con alto contenido de
humedad, la pérdida de agua genera cambios desagradables en los alimentos como

disminucién del aroma, cambios de color, textura y deterioro del aspecto general.

Por el contrario en productos secos o con bajo contenido de agua, éstos tienden a
absorber la humedad del ambiente ocasionando modificaciones en su estructura fisica

Yy, en otros casos, favoreciendo el desarrollo de microorganismos.

Pérdida o absorcién de compuestos volatiles. Cuando un alimento pierde o disminuye
su aroma original se considera que el producto ha perdido calidad. Generalmente en los
alimentos se presentan pérdidas de compuestos volatiles como: aceites esenciales,
acidos, aldehidos, ésteres, alcoholes, o bien, sustancias de relativo bajo peso molecular
que se liberan del alimento, independientemente o junto, con el vapor de agua en

pequefias concentraciones.

Por otra parte, algunos productos pueden absorber aromas; siendo esta alteracion una
de las mas comunes cuando se almacenan o transportan diferentes productos en un
mismo lugar. En general, los alimentos ricos en grasas y aceites presentan una

marcada tendencia a la absorcién de aromas extrafos.

Contaminacién por microorganismos. Las alteraciones que ocasionan los
microorganismos son una de las principales causas del deterioro de los alimentos por lo
que los envases deben disefiarse de tal forma que inhiban el crecimiento de los

mismos.
Accién de la luz. La luz ejerce cambios sobre los alimentos ya que acelera gran parte

de sus cambios quimicos. Al respecto, se ha encontrado que el efecto degradante de la

luz sobre los alimentos es inversamente proporcional a la longitud de la radiacién, por lo
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que los rayos ultravioleta degradan mas a los alimentos que los rayos del espectro

visible.

En resumen, el tipo de interacciones entre el envase y el producto pueden ser

clasificadas en tres tipos: permeacion, absorcion y migracion.

Permeaciéon. Son aquellas interacciones donde el envase permite el paso de elementos
del medio ambiente al producto y del producto al medio ambiente a través de él.

Absorcion. Interacciones donde el producto altera o ataca al envase.
Migracion. Interacciones en las cuales algunos elementos pasan al producto, siendo

estos elementos diferentes dependiendo del tipo de material de envase utilizado
(Rodriguez, 2007; Vidales, 2003).

1.5 Alteracion de alimentos (Rodriguez, 2007; Vidales, 2003).

Los alimentos pueden sufrir dos clases de alteraciones: biologicas y abidticas.

Alteraciones biolégicas. Estas modificaciones son ocasionadas por los procesos
metabdlicos de los alimentos mediante la accion de sus enzimas naturales o por la
accion de los microorganismos, incluyendo las alteraciones provocadas por cualquier
organismo vivo como: parasitos, roedores e insectos, entre otros. Estas tipo de

alteraciones puede ser divida en internas y externas.

Las internas se refieren a las funciones biol6gicas que continGan, incluso cuando los
alimentos han sido cosechados. Las externas se refieren generalmente a la accion de

microorganismaos.

Alteraciones abioticas. Son aquellas alteraciones las cuales cambian las caracteristicas
fisicas del producto como son: la hidratacién, desecacion y cristalizacion; o cambios de

tipo quimico como las reacciones de oxidacion, hidrdlisis y polimerizacion. Este tipo de
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cambios son indeseables ya que generalmente modifican las caracteristicas sensoriales
del producto disminuyendo su valor nutritivo y algunas veces generando substancias
téxicas (Rodriguez, 2007; Vidales, 2003).

1.6 Métodos de conservacion de alimentos (Rodriguez, 2007).

Actualmente se encuentra con diferentes métodos de conservacion de alimentos, en los

cuales se eliminan las alteraciones antes mencionadas.

Métodos Fisicos.
e Aplicacion de calor: escaldado, pasteurizacion, ultrapasteurizacion vy
esterilizacion.
e Aplicacion de frio: refrigeracién o congelacion.
e Eliminacion de agua: deshidratacién y liofilizacion.
e Aislamiento, extraccion y aplicacion de radiaciones.

e Aplicacion de radiaciones ionizantes.

Métodos Quimicos. Acidificacion, salado, ahumado y utilizacion de compuestos

quimicos como preservativos.

Métodos Biologicos. Empleo de microorganismos especificos para lograr
fermentaciones particulares (acida y alcohdlica, entre otros.)

Una vez que los alimentos han sido sometidos a estos métodos de conservacion
requieren ser aislados de los factores adversos del medio ambiente, con el fin de evitar
futuras alteraciones. Este aislamiento lo proporcionara sin duda un envase necesario

para el producto a envasar (Rodriguez, 2007).
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1.2 EL ENVASE COMO PROBLEMA AMBIENTAL

1.2.1 Panorama de la situacion actual

Los residuos sélidos se dividen en:

-Residuos industriales.
-Residuos sélidos municipales (RSM).
-Residuos especiales.
-Residuos peligrosos.
-Residuos de la mineria.
-Residuos de la agricultura.
-Residuos de la pesca.
Los residuos solidos municipales (RSM), son los que se producen de los materiales que

se utilizan en la realizacion de envases (Vidales, 2003).

Los RSM, conocidos comunmente como basura, estdn compuestos por residuos
organicos (producto de la comercializacion, el transporte, la elaboracion de alimentos y
excedentes de comida, y restos de materia vegetal), papel, cartdbn, madera y en general
materiales biodegradables e inorganicos como: vidrio, plastico, metal y material inerte.
Los RSM provienen de las actividades que se desarrollan en el ambito doméstico; sitios
y servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de
servicios; asi como de residuos industriales que no deriven de sus procesos
(SGPA/SEMARNAT, 2001).

La nueva Ley General para la Prevencidon y Gestion Integral de los Residuos, publicada
en octubre del afio 2003, hace una actualizacion de las definiciones de los residuos. De
estas actualizaciones la de mayor importancia para nosotros es la de los RSM, ahora
denominados Residuos Sélidos Urbanos; sin embargo, presentamos dos definiciones

mas para entender claramente los residuos a los que se hace referencia.

Residuos peligrosos: Son aquellos que poseen alguna de las caracteristicas CRETIB
(corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o agentes biolégico-
infecciosos) que les confieran peligrosidad; asi como, envases, recipientes, embalajes y

suelos que hayan sido contaminados al ser transferidos a otro sitio.

16



Residuos sodlidos urbanos: Son aquellos generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las actividades
domésticas, de los productos de consumo y sus envases, embalajes o0 empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la
via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley

como residuos de otra indole.

Residuos de manejo especial: Son aquellos generados en los procesos productivos que
no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos
sélidos urbanos o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos
urbanos (DOF, 2003).

Esta adecuacion obliga a la revision de las estadisticas con que se cuenta y que se
presentan en los indicadores oficiales; sin embargo, a la fecha las estadisticas y
programas los siguen contemplando como Residuos Sélidos Municipales y no como
Residuos Solidos Urbanos (SNIARN/SEMARNAT, 2007).

El efecto ambiental mas evidente del manejo inadecuado de los RSM, lo constituye el
deterioro estético de las ciudades asi como del paisaje natural, tanto urbano como rural,
con la consecuente devaluacion tanto de los predios donde se localizan los tiraderos
como de las areas vecinas por el abandono y acumulacion de basura, siendo uno de los
efectos facilmente observados por la poblacion. Sin embargo, uno de los efectos
ambientales mas serios es la contaminacion del suelo y cuerpos de agua, ocasionada
por el vertimiento directo de los RSM, asi como por la infiltracion en el suelo del lixiviado
(producto de la descomposicion de la fraccidon organica contenida en los residuos y

mezclada muchas veces con otros residuos de origen quimico).

México, al igual que muchos paises del mundo enfrentan grandes retos en la gestion
integral de RSM debido, por un lado, al elevado indice de crecimiento demogréfico e
industrial del pais (acompafado de la tendencia a abandonar las zonas rurales y

concentrarse en centros urbanos) y, por el otro, la imagen creada de productos
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suntuarios que influyen en las costumbres de la poblacion induciendo al consumo de

articulos desechables sin promover su manejo adecuado (SGPA/SEMARNAT, 2001).

En el pais, la generacion de RSM en 2004, correspondia a 34.6 millones de toneladas,
lo que representa una generacion per capita de 0.90 kg/hab/dia, el crecimiento en
residuos para el pais ha sido constante en los Ultimos afios como se puede observar en
la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Generacion total de Residuos Soélidos Municipales, 1994-2004

Concepto Ano
1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Generacidn | 29,472 | 30,510 | 31,959 | 29,272 | 30,551 | 30,952 | 30,733 | 31,488 | 32,174 | 32,916 | 34,602
1
anual

Poblacion | 92.04 | 93.60 | 9510 | 9654 | 97.92 | 99.27 | 100.60 | 101.83 | 103.40 | 104.21 | 10535
total®

Generacién | 085 | 089 |092 |083 |08 |085 |084 |085 |086 |087 | 090
per capita®

"Miles de toneladas “Poblacién total en millones de habitantes
3Generacion en kilogramos por habitante por dfa.

Fuente: Modificado de SNIARN/SEMARNAT, 2007.

Los RSM se producen mayormente en la region Centro (50%), siguiéndole la region
Norte (18%) y el Distrito Federal (13%). Durante el periodo 1997-2004, la zona Centro,
la Frontera Norte y la zona Sur incrementaron de manera significativa la generacion de
residuos; 24, 35y 17%, respectivamente, destacando la zona Centro que alcanz6 una

generacion de 17 millones de toneladas de RSM en 2004.

Ademas del incremento en la cantidad total de residuos generados en el pais, la
generacion per capita anual nacional también ha aumentado, de 1997 a 2004, se
incrementd en un promedio de cuatro kilogramos al afio, alcanzando la cifra de 328
kilogramos por habitante. Esta generacibn muestra diferencias importantes entre los
diferentes estados. Los habitantes de estados muy urbanizados como el Distrito
Federal, Nuevo Leodn, Estado de México y Baja California generaron en el afio 2004,
mas de un kilo de residuos diarios por persona; en contraste con lo que generaron en
promedio los habitantes de estados menos urbanizados como Oaxaca, Chiapas,

Hidalgo, Zacatecas y Tlaxcala, cuya generacion no rebaso los 700 gramos diarios.
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Lo que explica que la composicion de los residuos solidos municipales (tabla 1.3)
depende de los niveles y patrones de consumo, asi como de las practicas de manejo y
la minimizacion de residuos. En general, existe una correlacion entre la composicion de
RSM generados y las condiciones econdémicas de los paises; aquellos con menores
ingresos generan menos residuos y sus componentes son menos reciclables
(SNIAR/SEMARNAT, 2007).

En México, poco mas de la mitad de los residuos son de naturaleza organica (residuos
de comida, jardines y materiales organicos similares), correspondiendo el 49% restante
a residuos inorganicos como: papel y cartén (15%), vidrio (6%), plastico (6%), textil
(2%), metal (3%) y otros tipos de basura (17%). De 1995 al afio 2004 no se observaron
en México cambios importantes en la proporcién de residuos organicos e inorganicos

Tabla 1.3: Generacion de Residuos Sdlidos Municipales por composicion, 1995-2004.
Miles de toneladas.

Material ARo

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 TOTAL
Orgénicos’ | 15,987 | 16,747 | 15,339 [ 16,008 | 16,219 [ 16,104 | 16,500 | 16,859 | 16,593 | 17,441 | 16,380
R. finos® 5,754 6,028 5,521 5,762 5,838 5,796 5,939 6,068 5,704 5,996 5,840
Papel’ 4,293 4,497 4,119 4,298 4,355 4,324 4,430 4,527 4,905 5,160 4,491
Vidrio 1,800 1,886 1,727 1,802 1,826 1,813 1,858 1,898 2.156 2,210 1,898
Pléastico 1,336 1,400 1,282 1,338 1,356 1,346 1,379 1,409 2,014 2,116 1,498
Metal 885 927 849 886 898 891 913 933 1,047 1,160 939
Textil 455 476 436 455 461 458 469 479 497 520 471
TOTAL 30,510 | 31,959 | 29,272 | 30,550 | 30,952 | 30,733 | 31,489 | 32,174 | 32,916 | 34,603 | 31,431

"Organica de comida, jardines y otros materiales similares.
2 Residuos finos, pafiales desechables, etc.
8 Papel, cartén y otros productos de papel

Fuente: Modificado de SNIARN/SEMARNAT, 2007.

El manejo de los residuos solidos municipales (RSM), comprende desde su generacion,
almacenamiento, transporte y tratamiento hasta su disposicion en algun sitio. Aun no se
han incorporado en todo el territorio nacional, técnicas modernas para la solucion de
este problema por lo que es relativamente frecuente que los residuos se viertan sobre

depresiones naturales del terreno.

Un aspecto importante del manejo es la recoleccion de los RSM. En 1998 se
recolectaba cerca del 85% del total generado y en 2004 esta cifra ascendiéo a 87%.
Actualmente, la mejor solucion para la disposicion final de los RSM son los rellenos
sanitarios. Hasta el 2001 pocas ciudades contaban con este tipo de instalaciones
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operando en condiciones sanitarias adecuadas; sin embargo, para el afio 2004, so6lo el

estado de Oaxaca no reportaba la existencia de rellenos sanitarios.

México ha logrado un enorme avance, ya que de 1995 a 2004 el numero de rellenos
sanitarios se triplico y la cantidad de RSM que se depositaron en ellos aumento6 de 5.9 a
18.3 millones de toneladas (52% de los RSM generados en 2004). El resto aun se
deposita en rellenos de tierra controlados (11.5%) y no controlados (32.9%). Los
mayores avances se han dado en las ciudades: en 2004, el 61% de los residuos
depositados en rellenos sanitarios y de tierra controlados se ubicO en zonas
metropolitanas y 37% en ciudades medias (SNIAR/SEMARNAT, 2007).

1.2.2 Ejemplos de sistemas de gestion de envases (Pardavé, 2004).

La sociedad actual no es concebible sin la existencia de envases, sin ellos, seria
imposible realizar la distribucion de la mayoria de los productos que consumimos y
mucho menos garantizarlos en condiciones adecuadas de salubridad, calidad y otras
garantias.

La proteccion del medio ambiente esta relacionada con la proteccion de la salud
humana, el exceso de envases es uno de los principales problemas medioambientales
actuales, ante esto reaccionan las politicas ambientales tratando de encontrar sistemas
que permitan solucionar el problema. Esto debe pasar por la utilizacion de procesos
industriales limpios, la optimizacion en el uso de materias primas, energia y la
fabricacion de productos mas ligeros, menos voluminosos y que permitan una

distribucién eficaz de los alimentos con un maximo ahorro econémico.

Respecto al exceso de residuos de envases, las politicas ambientales buscan: la
reduccion del volumen de residuos, reciclaje y reutilizacion (conocido como 3R, por las
letras iniciales) incineracién con recuperacion energética y optimizacion del vertido final
(Pardavé, 2004).
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Existen distintos sistemas para la gestion de residuos aplicados por diferentes paises;
todos muy diversos, pero todos buscando el mismo fin, el destino de los residuos,
algunos muy interesantes, por los objetivos que persiguen; sin embargo, otros son

preocupantes.

Los empaques plasticos desechados por todos los usuarios dentro de la Unién Europea
son colectados en cada pais a través de empresas que recogen practicamente todos
los tipos de materiales de empaques. Estas empresas son derivadas del Sistema

Duales original de Alemania y manejan el sello Punto Verde en 22 paises de la Union.

En 1995 el Duales System Deutschland AG decidio transferir este sello a otras
organizaciones europeas y para ello fund6 la organizacion Packaging Recovery
Organisation Europe s.p.r.l., Proeurope. Su funcién es otorgar la marca a los empaques
fabricados con todo tipo de materiales, para que su recuperacion y reciclaje queden
garantizados bajo unas normas y regulaciones que son uniformes en todos los paises.
Una vez recuperados los desperdicios de los empaques, las empresas del Sistema
Duales realizan la separacion de los materiales y los entregan en forma separada a
otras empresas industriales especializadas en el reciclaje de cada tipo de material,
dentro de la Unién Europea. De esta manera se cierra el circulo ecologico de uso,
desecho, recuperacién y reutilizacion de los materiales de empaque (IMPEE y Jiménez,
2005).

El sistema dual Aleman
Este sistema aplicado desde 1991. Esta basado en el principio de que el proveedor de
un bien es responsable de la eliminacion de sus residuos y de la reutilizacién o

reciclado de los envases y embalajes que lo contienen.

Sus objetivos se pueden resumir en: reduccién de los residuos de envases, reutilizaciéon

y reciclado.

La DSD es un consorcio que pretende agrupar simultaneamente a los diversos sujetos

de la red de distribucién y que esta abierto a la inclusion de tantos socios como sea
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posible. La DSD se encarga de la contratacion de empresas de eliminacion de residuos,

ya sean privados o municipales.

Las empresas contratadas deben:

-Poner a disposicion de los usuarios los contenedores necesarios.

-Garantizar la completa recoleccién, asi como su clasificacion.

-Garantizar el efectivo reciclado y la reutilizacion de la materia prima resultante.
El punto verde
El llamado “punto verde” es la clave del DSD, y las empresas pueden solicitar y obtener
la autorizacion del DSD para utilizar el logotipo punto verde para sus productos, sean
SOCios 0 no.

Figura 1.1: Logo del punto verde.

Fuente: IMPEE y Jiménez, 2005.

Funciones del punto verde:

-Facilita la clasificacion de los envases, advirtiendo al consumidor para que
deposite los envases identificados por el punto verde en los sistemas de recoleccién de
la DSD.

-Financia el funcionamiento de las DSD, a través de unos canones para el uso
del logotipo.

-Sirve de instrumento de mercadeo.

Las tarifas de licencia para poder lucir el “punto verde” en los envases se muestran en

la siguiente tabla 1.4:

El punto verde asegura la recoleccion del sistema diferenciado, sin cargo adicional para
el productor, de lo contrario es el productor quien debe organizar un sistema propio de

recoleccion de sus envases usados.
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Tabla 1.4: Tarifas de licencia de punto verde

Tipos de envase Délares por Kg por envase
Plasticos 1.92
Laminados 1.06
Aluminio / metales 0.64
Hojalata 0.36
Papel / carton 0.21
Vidrio 0.10

Fuente: Pardavé, 2004.

El sistema Eco-emballage Francés

Este sistema esta siendo aplicado desde 1992. Parte de objetivos mas modestos que el
sistema aleman en las tasas de reciclado, asi como en el valor del punto verde.

La principal diferencia es que no duplica el sistema de recoleccion sino que utiliza la red

de residuos municipal.

Segun las normas francesas, los ayuntamientos recibiran la colaboracion financiera de
la industria para desarrollar programas de valoracion energética, recoleccion selectiva y
seleccion de embalajes. El programa ofrece a las empresas industriales y comerciales
el servicio; debe hacerse cargo de los envases que ponen en el mercado con el

propésito de valorizar una vez que han sido utilizados.

Asi, las empresas contribuyen pagando por marcar sus envases con el punto verde y
los consumidores compran los productos que llevan dicho punto para que una vez
consumido, clasificar sus residuos de envases domeésticos que las autoridades locales
recogeran en la forma que hayan establecido y lo clasifican. Los sectores industriales

se encargaran del reciclaje.
Eco-emballage también lleva a efecto campafas para informar sobre las ventajas
econdmicas y ecoldgicas de la valorizaciéon y les estimula a clasificar sus residuos de

modo que facilite la recoleccion.

Un resumen comparativo de sistemas de gestion de residuos en algunos paises

europeos se muestra en la tabla 1.5 siguiente:
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Tabla 1.5: Comparativo de sistemas de Gestion Europeos.

Alemania Francia Austria Suecia
Sistema de DSD Eco-emballage ARA NFR
gestion
Obligaciones Reciclaje Eliminar Eliminar Eliminar

Porcentaje de

Porcentaje de

Porcentaje de

Porcentaje de

Objetivos recogiday recuperacion recogiday recuperacion
clasificacion clasificacion
Reciclaje Reciclaje, Reciclaje,
Tipo de Reciclaje compostaje o compostaje e | compostaje e

recuperacion

incineracion con
recuperacion

incineracion con
recuperacion

incineracion con
recuperacion

energética energética energética
Garantia de Fabricantes de Fabricantes de Fabricantes de Productor
retirada materiales materiales materiales
Recoleccion de Privada Publica Publica 'y Privada en
residuos privada principio

Fuente: Xiberta, 1995.

La trasnacional McDonalds en Suecia, encontré rechazo a sus envases/empaques
tradicionales, por lo que se unid a la organizacibn ambiental sueca The Natural Step,
que le ayudd a entender los principios medioambientales y codmo incorporarlos a su
enfoque estratégico.

Ahora McDonalds utiliza en ese pais envases/empaques para ensaladas, basado en
almidon, tazas de papel, cuchilleria de madera y envolturas de papel muy delgadas
para sus hamburguesas. Ha reducido considerablemente su desperdicio y ha permitido

gue este material entre efectivamente a flujos de reciclado sin contaminacion.

La reduccion en el contenido de los materiales y el numero empleado de los mismos

han hecho mas sencillo el reciclado y los tipos de material, ahora en uso, evitan la
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contaminacion significativa que ocasionaban los materiales de envases/empaques

tradicionales (Pardavé, 2004).

Podemos apreciar con lo mencionado que existen politicas ambientales de diversos
paises, principalmente europeos, que cuentan con sistemas de gestion de residuos que
son muy exitosos o por lo menos en teoria podrian parecerlo. Ademas el sector privado
contribuye en gran medida para resolver el problema de los envases en el medio
ambiente, todo esto apoyado en la conciencia de los consumidores sobre el medio

ambiente sin los cuales no habria éxito en tales sistemas.

Si existen sistemas de gestién de residuos eficientes, el problema de los residuos, el
envase en la basura, aparenta tener una solucidon que consiste en la recuperacion,

reutilizacion y en el reciclaje (3R por sus letras iniciales).

La politica ambiental de otros paises nos indica que la reutilizacién y el reciclado de los
envases no es la solucion. Estados Unidos, el pais mas industrializado del mundo
recicla el 10% de sus residuos, incinera otro 10% y el resto corresponde a acumulacion
de estos. Japodn, el segundo pais mas industrializado préactica la incineracién como la

principal forma de eliminacion de residuos, 70% de ellos (Pardave, 2004).

El éxito de los sistemas europeos radica en la conciencia de la poblacién o
consumidores. EU, acumula el 80% de sus residuos en 6,000 areas legalmente
reconocidas. En paises en vias de desarrollo la situacion no es mas alentadora ya que
no hay politicas gubernamentales preocupadas a fondo, no existen espacios legales
suficientes para el almacenamiento de residuos y sobre todo no hay un compromiso

hacia el medio ambiente por parte de la poblacion.

Los habitos actuales de los miembros de la sociedad moderna llevan a un creciente
desperdicio de recursos materiales y energéticos, principalmente en lo que se refiere a
envases de vidrio, aluminio, papel y plasticos. Las millones de toneladas de residuos de
envases que se generan, indican que esta acumulacion creciente no es sustentable en

el largo plazo, principalmente en las sociedades de mayor poder de consumo; el
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problema es mas grave en paises pequefios con alta densidad poblacional como
Holanda. A estos desechos de consumo diario, deben sumarse otros tipos de residuos

sélidos, tales como chatarra metalica y neumaticos. (Vega, 2002).

A pesar de que Mc Donalds en Suecia dio este gran cambio de envases/empaques
compatibles con el medio ambiente, queda sin contestar la pregunta acerca de por qué
tales cambios no pueden replicarse en todas las cadenas de comida rapida donde

siguen empleando envases/empaques tradicionales.
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CAPITULO DOS
EL PLASTICO COMO MATERIAL DE ENVASE DE
ALIMENTOS

La palabra polimero deriva del griego poly que significa “muchos” y meres “partes”.
Simplemente afirma que un polimero es una cadena larga de moléculas que esta
compuesta por un gran namero de unidades repetitivas de estructura idéntica. El
término polimero engloba una extensa variedad de materiales, tanto naturales como
sintéticos. Ciertos polimeros como las proteinas, celulosa, almidon, pieles, lana y seda
son encontrados en la naturaleza; mientras muchos otros, incluyendo el poliestireno, el
polietileno y el nylon, son producidos Unicamente por rutas sintéticas. En algunos casos
algunos polimeros naturales pueden ser producidos por vias sintéticas. Un ejemplo

importante es la goma natural conocida como polisopreno en su forma sintética.

Los polimeros que son capaces de una alta extension en condiciones ambientales
encuentran importantes aplicaciones como elastomeros. Ademas de la goma natural,
hay varios elastomeros sintéticos importantes como el nitrilo. Otros polimeros pueden
tener caracteristicas que les permiten formar fibras largas adecuadas para aplicaciones
textiles. Las fibras sintéticas, principalmente el nylon y el poliéster, son buenos

sustitutos de fibras naturales tales como el algodon, la lana y la seda.

En contraste con el uso de la palabra polimero, los materiales comerciales (excepto los
elastdbmeros vy fibras sintéticas, que también son derivados de polimeros sintéticos), son

llamados plasticos (Fried, 2003; Areizaga, 2002).

Si bien ésta es la correcta aplicacion del término “plastico” en areas de ciencia y
tecnologia, como veremos mas adelante, s6lo corresponde a una de las tantas
clasificaciones de los polimeros. La palabra plastico viene del griego plastikos, que
significa susceptible de ser moldeados; y probablemente sea en la actualidad este el

concepto con el que se han familiarizado més las personas no relacionadas con el area.
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Plastico es un término ocupado como sinénimo de polimeros sintéticos, sin tomar en

cuenta otros elementos del area.

El desarrollo de los polimeros que se ha generado en los ultimos 100 afos, ha pasado
del empleo de un solo material a una amplia gama de materiales con diversas
aplicaciones. Por lo que es necesario entender este desarrollo para comprender el tema
(Ver Anexo 2).

2.1 EL USO DEL PLASTICO COMO MATERIAL DE ENVASE

2.1.1 Razones para usar plasticos en envases.

En el pasado, la principal funcién del plastico fue la sustitucion desmedida de materiales
tradicionales (madera, piel, hueso, metal, vidrio y papel, entre otros), persiguiendo un
legal y merecido lucro econémico incrementado por la tremenda competencia del

mercado que pronto repercutidé en copias con sinGnimo de “corriente”.

Hoy ha desaparecido casi por completo ese concepto lastimoso y despectivo dado que
ha demostrado ampliamente que no sélo sirve para imitar materiales sino que cuenta
con valor propio. Hoy se le encuentra presente en todos los sectores de la vida
moderna desde sencillas bolsas multiusos hasta, incluso, en complicados circuitos y en

desarrollos de aeronautica.

Precisamente, la industria del envase y el embalaje es uno de los sectores donde es
mas ampliamente usado; desafortunadamente, es en este sector donde se le concibe
como un producto que ha sido producido para un solo uso y después de éste
indudablemente es roto o desechado (no se reciclan o reutilizan como debieran) (Baez,
2003).

Condiciones economicas
El consumo de plastico como material de empaque, envase y embalaje, se ha venido

incrementando a nivel mundial por razones muy sencillas, empezando por el costo, ya
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que es generalmente mas econdmico que otros materiales de empaque utilizados

tradicionalmente (Rodriguez, 2007).

Los plasticos pueden resultar mas ventajosos para ciertos alimentos si se consideran
factores tales como su bajo peso, mayor facilidad para su llenado y comodidad para el
consumidor. Pero incluso en mercados con diferentes condiciones competitivas, como
en aquellas zonas poco industrializadas en las que los envases tienen que llegar desde
lugares mas o menos alejados, los plasticos pueden resultar mucho mas econdémicos
que los convencionales. Pueden ser fabricados practicamente en cualquier parte y

requieren menores inversiones (Heiss, 1977).

Consideraciones técnicas

Este material tiene ventajas que lo hacen muy popular; es facil de imprimir; tiene muy
bajos costos en produccion masiva y puede someterse a diversos procesos; permite
gran libertad de disefios y alta productividad; no se oxida ni se modifica casi con ningin
producto, excepto con solventes. Aunque no siempre sirve como barrera a gases,
presenta una buena resistencia al agua y a la humedad; es regular su resistencia a
grasas. Estructuralmente tiene buenas propiedades, ya que es facil reforzarlo con

costillas, relieves o estriados en las paredes del envase.

El desarrollo de diferentes materiales plasticos con caracteristicas fisicas de resistencia
mecanica, apariencia y barrera a gases, ha permitido que cada vez un mayor numero
de productos recurran a su uso, haciendo énfasis en la industria de los alimentos donde
propiedades como resistencia de envasado a altas temperaturas, alta barrera a
humedad, barrera a gases como oxigeno y diéxido de carbono, no sélo han sustituido a
envases de vidrio y latas, sino que han brindado mas beneficios al consumidor final
como un manejo mas seguro del producto en comparacién con la fragilidad del vidrio o
la posible degradacién o descomposicién de los alimentos, sin la posibilidad de verificar

su vigencia solo hasta abrir el envase, como en el caso de las latas.

Se mencionan los envases de vidrio y las latas porque hasta hace poco tiempo eran las

Gnicas alternativas para conservar por mayor tiempo los alimentos procesados, incluso
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sin refrigerar. Ahora los envases de vidrio estan siendo desplazados por envases de
plasticos de PVC, polietileno, polipropileno, PET o envases formados por varias capas
de materiales plasticos, que unen sus propiedades fisicas para lograr envases con
caracteristicas especiales.

Las instalaciones necesarias para su fabricacién pueden montarse en poco tiempo en
los lugares donde exista la demanda de estos productos o en el centro de varios
mercados. Actualmente, su fabricacion resulta mas econdmica, por las siguientes

razones:

a) Las materias primas y los productos manufacturados pueden almacenarse sin
riesgo alguno en cualquier clima himedo tropical.

b) Su fabricacién puede efectuarse Unicamente durante la recoleccion de los
productos.

c) La fabricacién puede cerrarse a voluntad y abrirse cuando se precise.

d) La capacidad de produccion puede aumentarse gradualmente de acuerdo con
el incremento en la demanda.

e) La fabricacion se puede realizar de forma casi completamente automatica
(Rodriguez, 2007; Losada, 2000; Heiss, 1997).

Consideraciones de disefio

Probablemente el uso mas comun del plastico en el mercado sea en forma de botellas,
tarros, frascos y charolas, entre otros. La mayoria de ellos, creados para servir como
contenedores de alimentos, medicamentos o productos quimicos. Esta tecnologia para
transformar los plasticos en la industria del envase lleva cerca de 30 afios avanzando a

pasos agigantados (Losada, 2000).
Al disefiar en plastico la factibilidad es enorme; la versatilidad extraordinaria, su

repetibilidad formal lo hace inigualable y por sus caracteristicas fisicas y quimicas su
adaptabilidad es predecible. (Baez 2003)
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Las bondades de disefiar en plastico se deben principalmente a las propiedades del
material. Gracias a su principal ventaja como la flexibilidad y maquinabilidad; se pueden
generar bolsas flexibles con infinidad de grabados como ocurre con el papel; empaques
angulosos como ocurre con el carton; botellas como el vidrio, y ahora también latas
como ocurre con el metal. Se pueden generar envases ergondémicos, Vistosos,
sofisticados y con marcados vértices, y las mas caprichosas lineas onduladas, de

acuerdo a la creatividad del disefiador.

Ademas, los polimeros han revolucionado las tradicionales etiquetas de papel. Las
etiquetas eran bidimensionales en las superficies planas y tridimensionales al rodear los
cuerpos cilindricos, ahora se emplean etiquetas termoencogibles adaptables a la
superficie del envase sin la necesidad de que cuente con una &rea plana o cuerpo

cilindrico.

Ocurre también que debido a la vida moderna se generen envases especiales
destinados a ser usados en hornos de microondas domésticos. Por seguridad, se
requiere que los metales sean excluidos de los envases, las Unicas tres elecciones para
los paquetes de microondas son: plastico, vidrio y papel, de estos tres, los plasticos son

frecuentemente la mejor eleccion (Jenkis y Harrington, 1991).

2.1.2 Métodos de produccion para envase (Vidales, 2003)

En general los métodos de produccion para envases de plastico se basan en el
moldeado con diferentes técnicas. La extrusion se utiliza en la fabricacion de delgadas
peliculas por medio de calor y estirado para su posterior utilizacion en bolsas. Este es el

método mas utilizado. Las coextrusiones se forman de dos o mas plasticos.

Probablemente el proceso mas popular es el moldeado por inyeccion, que basicamente
consiste en la inyeccion a presién de resinas calientes en moldes. EI moldeo por
soplado es similar al del vidrio y las botellas para diversos usos son los envases mas
comunes producidos con este método; puede combinarse con inyeccidn y con

extrusion.
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El termoformado consiste en moldear delgadas laminas de resina por medio del calor,
por presion o por vacio; las charolas y los contenedores son fabricados con este

procedimiento.
Industrias como la alimenticia, farmacéutica o cosmética dependen en gran medida de

estos nuevos elementos para el envasado de sus productos que llegan en forma

masiva a los hogares del mundo entero (Vidales, 1999).

2.1.3 Composicion de los polimeros (Areizaga, 2002).

Existen muchos tipos de plasticos, asi como existen muchos tipos de metales y de otros
materiales. Los plasticos estan formados por moléculas en estructuras cristalinas y
amorfas. Los plasticos son polimeros que tienen un elevado peso molecular, ya que son

cadenas largas que contienen miles de moléculas (Rodriguez, 2007).

Una molécula de polimero esta formada por la unién, mediante enlaces covalentes, de
moléculas mas pequefias denominadas mondémeros. La transformacién
monomero/polimero se lleva a cabo mediante las reacciones de polimerizacion. Aunque
existe una gran variedad de ellas, es posible clasificarlas en grandes grupos. Muchos

de los polimeros mas conocidos se pueden englobar en dos grandes familias:

Polimerizacion por adicion a un doble enlace

Se precisa la existencia en el monémero de un enlace doble, generalmente un enlace
doble C=C. Es el caso de los monémeros vinilicos, representados por la formula
general CH,=CHX, donde X representa a un sustituyente. La reaccion comenzara por el
ataque de algun iniciador a uno de los carbonos del mondmero, provocando la ruptura
del enlace doble y dando lugar en el otro carbono a la aparicion de un radical, un anién
0 un cation, que es por donde continuara la reaccién, al facilitarse su ataque a otra

molécula de un monémero.
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Polimerizacion por condensacion de mondmeros multifuncionales

En las polimerizaciones por condensacion, una de las posibilidades es emplear
monomeros multifuncionales en los que existan al menos dos grupos funcionales
distintos, capaces de reaccionar entre si mediante clasicas reacciones de condensacion
como las que se dan entre los grupos acido y amina. En este tipo de polimerizaciones
suele ocurrir la formacion de una molécula pequefia, muchas veces agua, aparte de la
macromolécula en cuestion. Los dos grupos funcionales reaccionantes distintos,
necesarios para la reaccion, pueden estar en la misma molécula del monémero
(Areizaga, 2002).

2.1.4 Clasificacion de los polimeros

Los polimeros pueden clasificarse de diversas formas de acuerdo a:

Tabla 2.1: Clasificacion de los polimeros.

Clasificacion Division

Naturales
Origen Biopolimeros
Sintéticos
Homopolimeros
Estructura Copolimeros
Termolipolimeros
Atacticos
Configuracion de cadenas Isotacticos
Sindiotacticos
Adicion
Sintesis y obtencion Condensacién

Termopléasticos

Comportamiento al calor Termofijos
Plasticos

Comportamiento mecanico Fibras
Elastbmeros
Amorfos

Estructura arquitecténica Cristalinos

Fuente: CIQA 2007
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2.1.5 Caracteristicas de los plasticos (Rodriguez, 2007; Vidales, 2003).

Como se ha mencionado, los plasticos resultan una alternativa de envase en lugar de
otros materiales tradicionales, sin embargo, decir plastico es tan general que puede no
decir nada sobre las caracteristicas de los mismos. De ante mano se aclara que no
existe el “plastico perfecto” que funcione para toda aplicacion, por lo que cuando se
disefia un material de empaque, debe hacerse pensando en las necesidades
especificas del producto (Rodriguez, 2007).

Estas son algunas de las caracteristicas de los plasticos que los hacen particularmente

Utiles para la elaboracion de envases y embalajes:

Baja densidad: Debido al bajo peso especifico de los plasticos, los envases disefiados
con estos materiales tienen enormes ventajas tanto en su costo original como en los

costos de transporte y almacenamiento.

Flexibilidad: Pueden soportar grandes esfuerzos sin fractura y algunos elastomeros

pueden recobrar su forma y dimensiones originales cuando la fuerza es removida.

Resistencia a la fatiga: Algunos plésticos tienen un comportamiento satisfactorio a la

fatiga que los hacen muy aptos para resistir esfuerzos dinamicos como dobleces.

Bajo coeficiente de friccion: La interfase plastico/plastico o plastico/metal presenta bajo

coeficiente de friccion, lo que se puede eliminar con el uso de lubricantes.

Baja conductividad térmica: Los plasticos tienen un alto coeficiente de aislamiento
térmico lo cual puede ser ventajoso, a veces, para controlar las variaciones de las

temperaturas externas.

Resistencia a la corrosién: Son altamente resistentes a la humedad, oxigeno, acidos
débiles y soluciones salinas. Algunos plasticos tienen alta resistencia a los solventes

organicos.

34



Resistencia al impacto: Por naturaleza, los materiales plasticos tienen buena resistencia
al impacto que en algunos casos puede ser mejorada mediante la incorporacion de

aditivos.

Propiedades Opticas: Hay materiales plasticos transparentes, translucidos y opacos.
Esta propiedad puede ser facilmente modificada mediante la adicibn de pigmentos

dispersos o colorantes.

Integracion del disefio: Los procesos de produccion y las propiedades del plastico
ofrecen la posibilidad de disefiar y manufacturar formas polifuncionales sin la necesidad

de ensamblaje posterior.

Economia: Tomando en cuenta su densidad, la materia prima del plastico es

relativamente econdmica.

Higiene: Un diseiilo adecuado del envase en cuanto a materias primas y hermeticidad

hacen a los envases plasticos altamente higiénicos.

Seguridad: El usuario de un objeto de plastico dificilmente puede sufrir cortaduras u

otras lesiones (Vidales, 2003).

Los diferentes plasticos han sido desarrollados para cubrir necesidades especificas, por
lo que existe una gran variedad de ellos. En empaque, los plasticos se utilizan
basicamente para la manufactura de recipientes, botellas garrafas, vasos, sobres,
bolsas, estuches y tapas, también son muy utilizados como elementos de proteccién en

embalajes en forma de peliculas.

Para el caso de los recipientes rigidos, las caracteristicas que generalmente se buscan

son:

- Resistencia mecanica del recipiente que evite colapsos.
- Impermeabilidad a gases (CO», O, N,, vapor de agua)
- Evitar monémeros residuales.
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- Resistencia a envasado a altas temperaturas.

- Que no altere el olor y/o el sabor del producto.

- Evitar migracién del producto a través de las paredes del envase.

- Transparencia.
Mientras que las bolsas y sobres, que se pueden fabricar de uno a varios plasticos
laminados, se pueden lograr caracteristicas muy favorables para la conservaciéon del

producto que generalmente estan orientados a:

- Impermeabilidad de gases.

- Que no imparta olores y/o sabores.

- Proteccion ante la luz y rayos ultravioletas.

- Buen deslizamiento en maquinas.

- Buen sellado.

- Resistencia al rasgado o puncion.
Particularmente en lo que respecta a la permeabilidad de gases de los plasticos, ésta
resulta ser una propiedad de mucha importancia para el envasado de alimentos ya que

principalmente el oxigeno reduce la vida util de los alimentos (Rodriguez, 2007).

Propiedades de los plasticos (Vidales, 2003).

Como material para envases, los plasticos ofrecen grandes ventajas. La principal
caracteristica y quiza la mas atractiva sea lo econémico que resulta su elaboracion. Por
otra parte es un material muy versatil, que lo mismo se pueden explotar sus
propiedades ductiles como de gran resistencia. Aunado a ello, destaca su ligereza
respecto a otros materiales tradicionales asi como el ahorro de energia que se logra en
su fabricacién, lo cual lo hace la opciébn mas econdmica en el mercado. Cabe sefialar
que parte de la energia que se utiliza en su elaboracion puede ser recuperada como
energia calorifica cuando se quema el material, cualidad que no se presenta con otros

materiales.

Las propiedades de los plasticos pueden ser:

FISICAS
La estructura interna de los plasticos determina sus propiedades fundamentales y es la
causa de las diferencias del plastico con otros materiales. Por ejemplo, los plasticos
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tienen densidad mas baja que otros materiales debido a que sus cadenas moleculares
son mas desordenadas, esto también provoca absorcion de humedad, comportamiento
gue en muchos casos no es el deseado debido a que afecta el procesamiento del

material.

La absorcion de humedad, por ejemplo, depende de la polaridad de cada plastico; los
materiales no polares absorben muy poca humedad y los materiales polares toman

humedad en niveles elevados.

La estructura molecular también afecta la transparencia de los plasticos. Por ejemplo, si
la constitucién es desordenada, es decir amorfa, el material plastico sera transparente;
y si la estructura presenta un mayor ordenamiento el resultado sera una propiedad mas

cristalina y por lo tanto el material sera translucido.

Otra propiedad que esta determinada por esta estructura es la permeabilidad, la cual se
refiere a la estructura del plastico. Si ésta es compleja o muy cristalina, el material
presentara propiedades de barrera elevadas. En contraste, si la estructura es amorfa, la

barrera sera baja y permitira el paso de algunos gases.

Esta cualidad es importante sobre todo en el sector del envase donde se requieren
explotar ciertas caracteristicas para algunas aplicaciones especificas. Un ejemplo de
ello son los envases de bebidas carbonatadas que requieren evitar el paso del CO;; o
el empacado de carnes y quesos, donde es necesario aislar el producto del paso del O,

y No.

MECANICAS

Los plasticos, a diferencia del vidrio y del metal, tienen una estructura molecular que les
permite desarrollar una resistencia mecéanica relativamente menor, un médulo de
elasticidad més reducido, lo cual le permite mantener sus propiedades mecéanicas
respecto al tiempo y retardar cualquier modificacion de propiedades por efecto de la

temperatura.
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En algunos casos se presenta un comportamiento de deformacion y de recuperacion
interna de los plasticos, la cual le confiere una cualidad a la que se le ha llamado
memoria, que en algunas ocasiones ayuda a piezas sometidas a impactos a recuperar
su forma, pero que en otros casos, provoca problemas para su uso. Un ejemplo de ellos
es la pelicula de polipropileno, que al torcerse sobre un dulce para envolverlo, llega a

destorcerse, desenvolviendo el producto envasado.

No obstante las propiedades pueden ser modificadas mediante aditivos, cargas,

refuerzos y a traveés de variantes en los procesos de transformacion.

TERMICAS

Los plasticos en su gran mayoria no son buenos conductores de calor, por lo que se
consideran aislantes; sin embargo, cada uno de ellos presenta un comportamiento
diferente en sus propiedades cuando son expuestos al calor de acuerdo a las

caracteristicas de su estructura.

Los plasticos termofijos, por ejemplo, son aquellos plasticos en los que durante su
proceso de moldeo ocurre una reaccion quimica de polimerizacion, de tal manera que al
terminar este proceso, éstos materiales ya no son susceptibles de una nueva fusién.
Por esa razén se presentan quebradizos a lo largo de todo el intervalo de temperaturas,
no presentan reblandecimiento ni fusion, y ligeramente por debajo de la temperatura de

descomposicion, pierden parcialmente su rigidez.

En cambio, los termoplasticos si reblandecen, se funden y sus propiedades mecéanicas
se modifican paulatinamente con respecto al tiempo. En estos plasticos ya no hay
reaccion, pueden moldearse y remoldearse y, ademas, pueden ser reutilizados
mediante la granulacion. Este grupo de materiales primero presenta un
reblandecimiento que se considera la transicion del estado sélido al estado
termoelastico, posteriormente se incrementa la movilidad de las moléculas hasta llegar

a un estado completamente fundido donde el material es transparente.
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Gracias a su estructura molecular los termoplasticos presentan dilatacion volumétrica
con el aumento de temperatura, modificandose este comportamiento cuando se

encuentran formulados con cargas y refuerzos.

ELASTICAS

Los elastbmeros son conocidos también como hules sintéticos. Son un tipo de
materiales plasticos que poseen una estructura molecular que les proporciona una gran
elasticidad. Estos plasticos después de haber sido deformados por la aplicacion

temporal de una fuerza ligera regresan rapidamente a sus dimensiones iniciales.

Los elastdmeros se forman sin la adicién de diluyentes ni plastificantes y, dependiendo
de su naturaleza quimica, pueden ser termofijos o termoplasticos. Cabe sefalar que los
elastomeros s6lo son un grupo mas de los polimeros, si consideramos su
comportamiento mecanico; ademas existen las fibras y los plasticos, ambos con menor

elasticidad que los elastomeros.

ELECTRICAS.

Debido a que los plasticos no posen electrones libres moviles, no logran conducir la
electricidad y por lo tanto se convierten en materiales aislantes de la misma. Por esta
razon se emplean en el recubrimiento de cable y alambre, asi como en clavijas para

equipo eléctrico y electrdnico.

QUIMICAS

Los plasticos al tener una estructura molecular compleja y estable, se consideran
materiales inertes frente a la mayoria de las sustancias liquidas, sélidas y gaseosas
comunes, caracteristicas superadas unicamente por el vidrio. Sin embargo, los plasticos
continban presentando desarrollos e incluso cuando algunos materiales puedan ser
afectados por algunas sustancias quimicas, dia con dia se desarrollan modificaciones
donde la resistencia de estos materiales aumenta, alin en condiciones extremas de
presion, humedad e intemperie y factores que aceleran el proceso de degradacion de
los plasticos (Vidales, 2003).
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2.1.6 Desventajas de los plasticos (Vidales, 2003).

Como todos los materiales, los plasticos tienen limitaciones, que en muchos casos

presentan serios inconvenientes para su uso, de las que podemos mencionar:

1.

Baja resistencia a las temperaturas elevadas: las temperaturas altas pueden
llegar a fundir el material plastico, con la consecuente pérdida de propiedades.
Baja resistencia a los rayos ultravioleta y a la intemperie: este comportamiento
puede mejorarse marcadamente incorporando aditivos apropiados.

Deterioros en la superficie: la mayoria de los termoplasticos pueden rayarse con
objetos duros.

Resistencia variable a la abrasion: esta caracteristica depende de las
condiciones exactas de uso.

Inflamabilidad: todos los plasticos son combustibles; sin embargo, el grado de
combustiéon depende de varios factores como la composicion del plastico, la
temperatura y el tiempo de exposicion al calor. La adicibn de agentes
anticombustibles puede remediar esta situacion.

Deformacion térmica: los plasticos cambian sus dimensiones con los cambios de
temperatura en un rango bastante alto.

Orientacion: las largas moléculas de los plasticos tienden a alinearse a la
direccion en la que fluye el material durante el proceso de produccion. Este
efecto es similar al de la veta de madera. El material es mucho mas resistente a
lo largo del grano que a través de él.

Menor vida de anaquel: en relacién con el metal, por ejemplo, la vida de anaquel
de las tapas y envases de plastico puede ser menor, debido a que se deteriora

con mas facilidad que éste (Vidales, 2003).

2.2 PLASTICOS USADOS COMO MATERIAL DE ENVASE EN ALIMENTOS

2.2.1 Principales pléasticos (Rodriguez, 2007, Losada, 2000).

Si bien el uso de los polimeros sintéticos se ha extendido plenamente en el mercado,

sélo tres grupos de ellos ocupan tres cuartas partes del mercado: las poliolefinas,

como el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el isobutileno, y también el polietileno
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(PET); los polimeros vinilicos como el poli(cloruro de vinilo) (PVC), y los productos
estirénicos como el poliestireno (PS) (Maldonado, 2005; Losada, 2000; Vidales, 1999;
Volke, 1998).

Poliestireno (PS)

De los polimeros para termoformado es el mas utilizado en términos de volumen. El
poliestireno es un material termoplastico sin sabor ni olor, con una importante
resistencia al agua y a la humedad, se puede encontrar en dos tipos: el de uso
generalizado (GPPS, por sus siglas en inglés) y el de alta resistencia al impacto (HIPS,
por sus siglas en inglés). Este ultimo tiene incorporado un aditivo (principalmente
polibutadieno o hule butadieno de estireno en cantidades de 10% por volumen), que

reduce su fragilidad.

Figura 2.1: Poliestireno (PS).
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Los principales envases fabricados con GPPS son charolas para comercializar y
consumir alimentos, charolas para carnes, envases para alimentos y productos
farmacéuticos y médicos. Este material posee una resistencia muy baja a la humedad y
a las grasas, por lo que no es recomendable su uso en productos alimenticios como
mantequilla, margarina o aceites comestibles; sin embargo, estas deficiencias son
benéficas en el caso de envasado de frutas, verduras frescas o productos que despiden

humedad.

Para mejorar su comportamiento y utilizarlo en ambos tipos de productos
eficientemente se puede coextruir una capa de GPPS y otra de HIPS; esta combinacion
se utiliza en la mayoria de los envases de yogur. El poliestireno de alto impacto HIPS
se usa principalmente en charolas profundas para alimentos secos, charolas para

huevos, contenedores para helado y vasos, entre otros.
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Los procesos que se utilizan para fabricar envases con este material son el
termoformado y el moldeado al vacio. El material generalmente se adquiere en forma
de laminas de diferentes calibres. En altas producciones puede laminarse con

polietileno para obtener superficies muy atractivas de colores vivos.

El poliestireno se puede obtener en varias modalidades, desde traslicido hasta opaco,
dependiendo de su resistencia al impacto y del grueso de la pared. Hay que recordar
que este material se intemperiza (modificaciones a la estructura original debidas a la
accion de los elementos naturales del clima) coloreandose de amarillo con el tiempo y

la exposicion a la luz.

Puede también expandirse adicionando un agente espumante hidrocarburo; formando
asi pequefias cuentas o perlas de material que al ser sometidas al calor (entre 90
y105°C) en un recipiente al vapor, y mezclando continuamente, genera este aumento
de volumen; después se moldea aplicando otra vez calor, con lo que vuelven a
expandirse, uniéndose por fusion en las superficies que hacen contacto. Este tipo de
envases —generalmente vasos, platos o charolas- es utilizado para la venta de
productos de consumo inmediato, como bebidas, alimentos preparados, carnes y
verduras frescas o congeladas. Casos en los que su conservacion no depende del

envase.

Los envases fabricados con poliestireno expandido tienen una muy baja conductividad
al calor, funcionan como aislantes para bajas y altas temperaturas, ademas de que
tienen gran resistencia al impacto por su capacidad de absorber los golpes. Un
inconveniente importante de este material es que tienen poros por donde se filtran los
liquidos, grasas y gases, lo que los hace no aptos para contener productos alimenticios

por mucho tiempo. Otro inconveniente mas es que es muy inflamable.

Aparte de fabricarse contenedores también se fabrican hojas con las que se moldean
envases multiples del tipo clam-shell y charolas para alimentos. Su uso como material
auxiliar de proteccion interna en embalaje con cajas de cartdbn corrugado es muy

importante, ya que con él se pueden moldear piezas de superficies lisas y suaves,
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ademas es muy ligero por tratarse de un espumado e inerte —contiene aire mezclado

con el material, que reduce su peso pero no su fuerza estructural-.

Polietileno (PE)

Es insipido, no toxico, mas ligero que el agua y un poco blancuzco, aunque laminado en
peliculas es totalmente transparente. Es muy resistente al agua, al vapor de agua, a los
guimicos, a bajas temperaturas y es buen aislante eléctrico. Tiene una resistencia a
acidos vy alcalis igualable s6lo por el vidrio, no existe ningun producto que lo disuelva
como a otros plasticos, se necesita de altas temperaturas y de solventes para que

ocurra el proceso.

Figura 2.2: Polietileno (PE)
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Las propiedades del polietileno pueden variar dependiendo de la presién con la que se
trabaje, de los catalizadores utilizados en el proceso de polimerizacion y de su densidad
(se clasifican en VLDPE, LDPE, MDPE, HDPE, que de acuerdo a sus siglas en inglés,
su densidad puede ser muy baja, baja, media y alta, respectivamente, very low, low,
middle y high).

Este material permite fabricar envases —principalmente tarros, botellas y bidones- por
medio de procesos de inyeccion, inyeccion-soplado o soplado que permite por sus
caracteristicas controlar el moldeado del cuerpo —para que se ajusten exactamente a
ciertos requerimientos y tolerancias-; y la boca —a fin de que puedan cerrarse mediante

tapas de presién o roscas, metélicas o plasticas.

Estos procesos permiten disefiar envases de muchas y muy diferentes formas,

caracteristicas y acabados, y obtener producciones altas y perfectamente controladas.

La cantidad de productos que se envasan en este material es innumerable, desde

productos alimenticios, medicamentos, productos para higiene y limpieza hasta aceites
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y productos para la industria automotriz, entre otros El material puede utilizarse al
natural o pigmentarse de cualquier color traslicido u opaco y es posible agregarle

cargas metalicas o perladas para obtener acabados exclusivos.

El uso del polietileno como pelicula es igualmente amplio. De polietileno estan hechas
casi todas las bolsas de supermercado, las bolsas para envasar granos, semillas y
frutas, vegetales secos, productos congelados; en fin, casi todo tipo de productos que

por sus caracteristicas no requieren la utilizacién de materiales especiales.

Polipropileno (PP)
Es el polimero de mayor peso entre los comercialmente usados. Brinda buena rigidez y
dureza de superficie, es brillante y trasllcido, tiene buena resistencia al calor y es

posible extruirlo para formar peliculas y laminarlo con otros materiales.

Figura 2.3: Polipropileno (PP)
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Con él se fabrican sobres para envasar alimentos que requieren de barreras a las
grasas y gases como cacahuates, frituras, dulces, bebidas en polvo, té y café
instantaneos, sopas y alimentos deshidratados, aderezos para ensalada, galletas,
mostaza y salsa de tomate, entre otros. Estos sobres estan cerrados por termosellado.
Con esta aplicacion, el polipropileno, ha desplazado casi en su totalidad al celofan ya
gue comparativamente el BOPP (polipropileno biorentado), es mas econémico y con
excelentes propiedades, transparencia, resistencia a la puncién y muy poca resistencia
al rasgado, caracteristicas que lo hace idoneo para las aplicaciones antes citadas.

Este material puede moldearse y termoformarse mediante varios procesos; tiene gran
resistencia al calor y a las grasa, por lo cual se usa ampliamente en envases rigidos
donde el llenado del producto se realiza en caliente como jarabes y mieles. También
por sus propiedades es empleado en envases de leche, yogur y mantequilla, vasos

desechables, especias y charolas de uso médico y hospitalario. Posee gran flexibilidad
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y resistencia a la rotura, por lo que es ideal para hacer envases resellables, de tipo clam

shell, embisagrando la tapa y el cuerpo al moldearlos en una sola pieza.

También se ha desarrollado una lata de plastico, incluyendo las costuras del cuerpo con
el fondo y el cuello. Esta lata es muy versatil, ligera y resistente al impacto, por lo que
puede representar una buena alternativa a la tradicional lata de metal o al envase de

vidrio. Este material permite observar los colores y las formas del contenido.

Poli (cloruro de vinilo) (PVC)
Uno de los primeros plasticos para extrusibn de envases rigidos que tuvo la
caracteristica de ser transparente y por tal razon durante muchos afios fue la mejor

alternativa de envases rigidos para aceites comestibles y agua purificada, entre otros.

Figura 2.4: Cloruro de polivinilo (PVC)
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Este es un polimero muy versatil, por sus usos y métodos de transformacion, ya que
puede extruirse en laminas muy delgadas, termoformarse o moldearse por inyeccion o
por inyeccion-soplado. Tiene buena resistencia a la luz, al calor y a las grasas. Brinda
también buena claridad, y resistencia al impacto. Este material tiene diferentes grados

de dureza, desde rigido hasta suave, al agregarsele plastificantes.

Se utiliza en la industria del envase como exhibidor en una muy alta produccion,
principalmente de blister pack, charolas para pastillas o capsulas para medicamentos,

pelicula agricola y aislante, entre otros.

Su aplicacion mas generalizada ha sido en la fabricacion de sellos de garantia en forma
de bandas, asi como también en peliculas termoencogibles (charolas) y en peliculas

estirables utilizadas en estibas.
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Poli (tereftalato de etileno) (PET)

El PET es un polimero estable con una muy alta resistencia a la luz, al calor y a los
solventes y productos quimicos; presenta buena barrera a gases y humedad; cuenta
con una gran resistencia al rasgado, no se fractura; es altamente transparente y

brilloso. Casi no es necesario afiadirle aditivos o estabilizadores como al PE, PP y PVC.

Figura 2.5: Poli (Tereftalato de etileno) (PET)
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El PET es un poliéster grado botella, utilizado para envases rigidos; sin embargo,
también se encuentra en forma de pelicula siendo ésta forma a la que se le conoce

como poliéster.

Se puede someter a varios procesos, por ejemplo, se puede combinar con otros
materiales poliméricos para obtener laminas para co-extrusion, o bien, se puede
termoformar o procesar por inyeccién o inyeccion-soplado para obtener envases y
recipientes. Como pelicula su caracteristica de alta barrera a gases lo hace idéneo para
el envasado de productos que requieren de una buena barrera al oxigeno o que

necesitan conservar una atmosfera modificada, por ejemplo, con nitrégeno.

La rapida difusion de las botellas de PET se debe a la acertada sustitucion de las
botellas de vidrio. Su gran auge se atribuye a factores como alta resistencia al impacto,
transparencia, ligereza, facilidad de manejo, bajo costo en volimenes muy altos,
posibilidad de colorearse para evitar el paso de rayos UV que dafien el contenido y
resistencia, que permite fabricar con él envases retornables, inastillables e irrompibles
al impacto. En comparacién con las botellas de vidrio, tiene mayor capacidad o volumen
interior debido a lo delgadas que son sus paredes, las cuales pueden estructurarse

facilmente para aumentar su resistencia interior y exterior.
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El PET se emplea en alimentos que no sean envasados a temperaturas mayores a
60°C, ya que a esta temperatura el envase se deforma rapidamente. A la fecha se han
logrado formulaciones de PET resistentes al calor y dimensiones estables (PET
cristalizado CPET), adecuadas al procesamiento térmico de alimentos a altas
velocidades, como el llenado en caliente o el esterilizado a alta temperatura (Rodriguez,
2007; Losada, 2000).

2.2.2 Otros pléasticos (Rodriguez, 2007).

Policarbonato (PC)

Forma: Envases rigidos.

Caracteristicas: Altamente transparente, rigido, resiste altas temperaturas, no posee
barrera a gases y es muy estable dimensionalmente, es considerado como polimero de
ingenieria y es un material de alto costo casi comparado con el vidrio.

Usos: Biberones, discos compactos.

Figura 2.6: Policarbonato (PC)
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Etil vinil alcohol (EVOH)

Formas: Co-extruido en envases semi rigidos y co-extruido en peliculas.

Caracteristicas: Es uno de los materiales de mayor barrera al oxigeno, altamente
higroscopico, entre mayor presencia de humedad se tiene, el EVOH pierde barrera
significativamente al oxigeno. Este material s6lo se utiliza coextruido con capas
externas de alguna poliolefina (LDPE) que funciona como barrera a gases del EVOH.
Usos: En envases semi rigidos para mayonesas y catsup, en peliculas para productos
gue requieren una alta barrera a gases, como embutidos y algunas frituras, que son

envasadas en un sistema de atmoésfera modificada.
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Figura 2.7: Etil vinil alcohol (EVOH)

%CHZ—CH} ~|ECH2—CH2§|~
cl)H : n

Poli (cloruro de vinilideno) (PVDC)

Formas: Como recubrimiento de otros plasticos.

Caracteristicas: Muy alta barrera al oxigeno.

Usos: Como recubrimiento de peliculas de PVC, para mejorar substancialmente su
barrera al oxigeno; muy utilizado como pelicula para termoformado de Blister Pack en

farmacéuticos.

Figura 2.8: Cloruro de polivinildeno (PVDC)
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Etil vinil acetato (EVA)

Formas: Como mezcla con polietileno y como agente de sello.

Caracteristicas: Al mezclarse con polietileno tanto de baja como de alta densidad, da
como resultado un copolimero resistente a la despolimerizacion por efecto de
temperaturas de congelacion, asi como por efecto de degradacion de quimicos como
los detergentes.

Usos: Envolturas de productos congelados (paletas, helados) y envases rigidos para

detergentes.
Figura 2.9: Etil vinil acetato (EVA)
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lonébmero (Surlyn)

Formas: Extruido y en pelicula.

Caracteristicas: Material utilizado para sellos con presencia de grasas y aceites, natural
adherencia al aluminio, rango amplio de sellado.

Usos: Agente de sello en estructuras flexibles para productos con presencia de grasas,

bolsas para quesos y lacteos en general.

Figura 2.10: lonémero (Surlyn)

CHj,
__CHZ_CHZ—C_CHZ_CHZ—_

C
N
Na—O~ o

Copolimero acronitrilo metacrilato (BAREX ®)

Formas: Piezas solidas y hojas para termoformado.

Caracteristicas: Material de muy alta barrera a gases principalmente al oxigeno.
Usos: Envases termoformados para quesos y carnicos (Rodriguez, 2007).

Figura 2.11: Copolimero acronitrilo metacrilato (Barex)
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2. 3RECICLAJE DE ENVASES DE PLASTICO (Pardavé, 2004; Vega, 2002).

El reciclaje de los materiales termoplasticos es uno de los problemas méas complejos en

el aprovechamiento de los residuos sélidos domiciliarios (RDS). Esto se debe a la
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variedad de distintos tipos de polimeros que forman los productos termoplasticos mas
comunes, por la dificultad para distinguirlos y seleccionarlos, por la gran variedad de
envases y otros objetos que existen, por los distintos colorantes y aditivos que

contienen y por la limpieza que deben poseer para su mejor aprovechamiento.

Por estas razones las experiencias mundiales sobre reciclaje de materiales
termoplasticos no han sido exitosas. De hecho, los principales residuos plasticos que se
aprovechan son los desechos industriales; los materiales que no puede procesar la
industria que los produce son reciclados por otras empresas para utilizarlos en la

confeccion, por ejemplo de bolsas para basura y otros usos (Vega, 2002).

Figura 2.12: Simbolo del triangulo con letras concéntricas para facilitar reciclado
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. PEBD (Polietileno de Baja Densidad)
.PP (Polipropileno)

P35 (Poliestireno)
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Fuente: Vega, 2002.

En 1998 el Instituto de Botellas plasticas de la Sociedad de la Industria de los Plasticos
de los Estados Unidos (SPI), propuso crear un sistema de codificacion que tiene como
finalidad auxiliar a empresas recicladoras en la seleccion de los plasticos de acuerdo
con el tipo de resina con que estan fabricadas y el logo del triangulo de que se utilizaba
para promover el reciclado de los plasticos (Figura 2.12). Inicialmente este sistema era

voluntario, hoy es utilizado casi en el mundo entero.
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El sistema creado queda aplicado durante el moldeo o impreso por algun método en la

base del contenedor y/o tapa del envase plastico. ElI tamafio minimo del triangulo de

flechas es de % pulgada y el tamafio maximo, de 2 pulgadas. El cédigo debera ser

colocado en el fondo del envase tan cerca del centro como lo permita el disefio

(Pardavé, 2004).

Gracias al uso del cédigo implementado se ha podido generar productos reciclados a

partir de diversos productos originales, ver tabla 2.2.

Tabla 2.2: Clasificacion de los polimeros para su reciclaje

Polimero Cddigo de Materiales Materiales
reciclaje Originales reciclados
Poli (tereftalato de 1 Envases para bebidas Bandejas, sacos de

etileno) (PET)
Polietileno de alta

densidad (PEAD)

Policloruro de vinilo
(PVC)

Polietileno de baja
densidad (PEBD)

Polipropileno(PP)

Poliestireno(PS)

Otros

gaseosas Yy aceites.

Envases, bolsas,
juguetes, objetos de
aseo.

Cafierias, envases para
detergentes y cables
eléctricos.

Bolsas, manteles,
envases para cremay
champu.

Juguetes, vasos, sacos,
envases de alimentos.

Vasos, bandejas de
alimentos, envases de
lacteos.

Computadoras,
teléfonos, televisores.

dormir.

Baldes, maceteros,
ganchos para ropa

Mangueras,
juguetes.

Bolsas para basura,
envases, articulos
de hogar.

Baldes, peinetas,
juguetes.

Tubos para pelo,
peinetas, articulos
para promociones.

Baldes, juguetes,
platos.

Fuente: (Vega 2002)
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Las técnicas empleadas para el reciclaje de polimeros de adicion, tales como el PE o
PP, implican el lavado y secado de los residuos de estos materiales y posteriormente el
mismo procesamiento que el material virgen. La condicidon para que estos reciclajes

sean posibles es que el residuo tenga al menos un 65% de polimero.

El polimero de condensacion mas empleado en envases es el PET. El reciclaje de este
producto implica normalmente una reconversion mas radical: despolimerizacién con
metanol y repolimerizacion, seguida de fusion y moldeo para el caso de botellas. La
despolimerizacion del PET da origen a las mismas materias primas que producen el
PET virgen; como se obtienen impuras, se destilan para purificarlas y s6lo después se

polimerizan (Vega, 2002).

52



CAPITULO TRES
BIOPOLIMEROS COMO MATERIALES DE
ENVASE EN ALIMENTOS

3. 1 BIOPOLIMEROS APLICADOS A ALIMENTOS

3.1.1 Aplicaciones de los biopolimeros dentro de la industria de alimentos.

Los polimeros naturales cumplen distintos papeles en el desarrollo y continuacion de la
vida, componen la estructura de los organismos, son reserva energética y nutritiva,
tienen sus respectivos compuestos que los degradan ya sea por la accién de enzimas,
microorganismos como son bacterias, hongos y algas, por la acciéon de los rayos
solares, o de los insectos, gusanos o bien por la reaccion quimica con el oxigeno o
agua (Maldonado, 2005).

Los polimeros naturales; proteinas, carbohidratos y &cidos nucleidos; son el
componente mayoritario dentro de los seres vivos después del agua; es decir, tanto el
hombre como sus alimentos deben principalmente su estructura, supervivencia,
desarrollo y continuacion de la vida a este tipo de polimeros. La aplicaciéon principal de

los biopolimeros para el hombre es fungir como alimento.

Las aplicaciones de polimeros de origen natural en la ciencia y tecnologia de alimentos
son ya bien conocidas. Otra aplicacion muy difundida es la de aditivos en los procesos
de alimentos, farmacia y otros. En la tabla 3.1 explicamos brevemente algunos de estos

ejemplos.

Si bien los usos principales son los que se mencionan en la tabla, estos polimeros se
emplean también como materiales de envase que es la aplicacion de mayor importancia
para nosotros en este tema. No sélo actualmente sino a través de la historia se han

empleado materiales de origen biolégico como envase.
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Tabla 3.1: Polimeros naturales en la industria de alimentos.

Biopolimero Aditivo Funcién
Queratinas Estructurantes
Colageno Retener agua
Proteinas Gelatina. Coloide protector, forma geles elasticos

termoreversibles que se usan como: espesantes,
adhesivos, emulsionantes y estabilizantes,
agente clarificante de liquidos

Albuminas, Ligantes de agua para mantener humedad.

globulinas

Mono, di y Son conservadores, se utilizan en los alimentos,

trisacaridos para dar sabor, dulzura y textura. Ailaden
Carbohidratos algunas propiedades reoldgicas (viscosidad,

maquinabilidad, plasticidad, fluidez), opacidad
Polisacaridos | Gomas. Espesantes y plastificantes

Fuente: Con datos de Maldonado, 2005.

3.1.2 Aparicion de los biopolimeros como material de envase.

En particular al emplear materiales de origen biolégico como envase en alimentos los
podemos clasificar en dos: comestibles y no comestibles (Arjona y Martin, 1997,
Becerra, 2001). Los comestibles hasta ahora han sido los méas difundidos, y muchas
veces no son reconocidos como envases. Los no comestibles son los de mayor
importancia en este trabajo dado que pueden cumplir funciones de envase primario,

secundario y terciario.

Envases comestibles

Los envases comestibles se pueden dividir a su vez en dos: peliculas y recubrimientos.
Una pelicula comestible es definida como una pelicula delgada de un material
comestible la cual puede ser aplicada sobre un alimento, o como recubrimiento, o bien
entre los componentes del alimento. Su funcién es ofrecer una barrera selectiva para
retardar la migracion de humedad, gases, (0., CO,), aceites y grasas; transporte de
solutos; mejorar las propiedades de manejo mecdanico de los alimentos, retener

compuestos volatiles que proporcionan sabor y portar aditivos alimentarios, tales como
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antioxidantes y antimicrobianos. La resistencia a la migracion de vapor de agua en una

pelicula o recubrimiento comestible es la caracteristica principal.

No hay una clara distincion entre una pelicula y un recubrimiento comestibles,
generalmente los dos términos son intercambiados. Usualmente, los recubrimientos son
directamente aplicados y formados sobre la superficie del alimento, mientras que las
peliculas son formadas aparte, como sabanas delgadas y posteriormente son aplicadas
sobre el alimento (Robertson, 2006).

Las peliculas o cubiertas comestibles han sido empleadas ampliamente de forma
empirica para proteger productos alimenticios desde los tiempos antiguos. Algunos
ejemplos de aplicaciones para mejorar la apariencia del producto y conservacion del
mismo incluyen las cubiertas de azucar tradicionales (grageas, obleas de almidon en
dulces de cajeta, garapifiado de semillas como nueces o cacahuates); las cubiertas con
lipidos sélidos o aceites también cominmente usados para cubrir o proteger alimentos
como el jamoén serrano y conservas de productos carnicos en los paises nordicos o las
capas gruesas de gelatina en la conservacion de paté para evitar su deshidratacion
parcial. Las peliculas comestibles representan un parametro interesante a menudo
complementario y esencial para controlar y mantener la calidad y estabilidad de muchos

alimentos.

Existen en la literatura diversidad de trabajos, patentes y articulos muy interesantes
acerca de la formulacion, la tecnologia de elaboracion y ejemplos de aplicacién de
peliculas comestibles empleando una gran cantidad de técnicas y haciendo uso de
aspectos basicos de los mecanismos de formulacion de peliculas o barnices, cubiertas
y microencapsulacion de ingredientes activos que son descritas en estudios enfocados
a aplicaciones farmacéuticas. Las pruebas o mezclas de diferentes materiales como
son los carbohidratos, las proteinas, los lipidos y aditivos como agentes ligantes,
humectantes, espesantes, antioxidantes o antibacterianos para obtener peliculas,
cubiertas, capas monocomponentes, bicapas o multicapas han sido propuestas en la
literatura (Becerra, 2001; Arjona y Martin, 1997).
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Envases no comestibles

Al término del siglo XIX la mayoria de los productos industriales no correspondientes a
combustibles; tintes, pinturas, medicamentos, quimicos, textiles, fibras sintéticas y
plasticos provenian de fuentes naturales. Hacia los afios 70's del siglo pasado los
materiales derivados del petrdleo se extendieron ampliamente remplazando a los
materiales derivados de fuentes naturales (Robertson, 2006; Mohanty et al, 2005; Otles,
Sy Otles, S, 2004; Weber, 2000).

Los polimeros sintéticos, en poco mas de medio siglo (si consideramos su aparicion en
el mundo del envase en la década de los 50’s, del siglo XX), han tenido un enorme
crecimiento en la aplicacion de los materiales de envase. Los plasticos basados en el
petréleo tales como las poliolefinas, poliésteres y poliamidas, entre otros, han estado
incrementando su uso como materiales de envasado debido a su disponibilidad a un
bajo costo y a sus caracteristicas funcionales favorables, tales como buena tension y
fuerza de rasgado; buenas propiedades de barrera al oxigeno y compuestos aromaticos
y sellabilidad térmica (Alves et al, 2006; Tharanathan, 2003; Tharanathan, Saroja,
2001).

En los afios 70 hubo una crisis mundial del petréleo, en la que el precio del combustible
fésil crecié mucho. En este contexto, las investigaciones alrededor de los polimeros de
recursos renovables florecieron y la empresa ICI desarroll6 un proceso para producir a
escala industrial un bioplastico que se comercializé bajo el nombre de “Biopol”, que
consistia en un copolimero de monémeros de cuatro y cinco carbonos, denominados
hidroxibutirato e hidroxivalerato. A pesar de su costo relativamente elevado, el “Biopol”
fue utilizado en varias aplicaciones en algunos paises como Alemania. A finales del
siglo XX el precio del petréleo disminuyo, y de la misma manera decayo el interés por
los bioplasticos (Yu et al. 2006; Mohanty et al, 2005; Almeida et al, 2003).

El material de ICI fue el primero en comercializarse y de manera simultdnea existieron
diversas investigaciones de este tipo de materiales que continuaron el desarrollo. Los
materiales de envase con un origen biolégico han sido divididos en tres tipo, reflejando

su desarrollo historico (Robertson, 2006). Las tres generaciones son descritas
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brevemente a continuacion (tomando como base lo publicado por Robertson, 2006;
Becerra, 2001; Arjona y Martin, 1997):

MATERIAL DE RELLENO. PRIMERA GENERACION

Los primeros plasticos biodegradable se desarrollaron la técnica de extrusion,
mezclando almidon nativo (5-20%), aditivos prooxidativos y autooxidativos, con el
polimero sintético. Bajo esta técnica ya se comercializan en la actualidad varias marcas,
contando con varias peliculas a nivel comercial empleando mezclas de polietileno de
baja densidad con el almidon extraidos de de diferentes fuentes (maiz, arroz, papa y

tapioca, principalmente).

Los granulos de almidon son dispersados uniformemente en el polimero sintético,
mediante mecanismos de mezcla fisica sin interaccién quimica. La biodegradacion del
almidon inducida por enzimas reduce las propiedades mecanicas del material e
incrementa la interface entre el polimero y las condiciones atmosféricas (oxigeno, vapor
de agua etc.). La degradacion mecanica mas accesible es la fase sintética. La baja
compatibilidad almidon/polietileno debilita las propiedades mecéanicas del polietileno
limitando el porcentaje de almidon que puede ser adicionado y sus propiedades
funcionales como material de envase. Esta compatibilidad ha sido mejorada por
sinilizacion del almidon incrementando asi su hidrofobicidad y aumentado la
compatibilidad entre el biopolimero y el polimero sintético por disminucién de la

hidrofilicidad de la superficie de los granulos de almidon.

La pelicula asi formada puede entonces contener altos porcentajes de almidon. Existe
una controversia en la relacion a la biodegradabilidad de estos materiales. En realidad
su procesamiento de reincorporacion en el medio ambiente se conoce bajo el nombre
de biofragmentacién. Toma de 3 a 5 afios degradar estos productos en los rellenos

sanitarios.

MATERIAL COMPUESTO. SEGUNDA GENERACION.
Esta generacion se desarrolla de igual forma que la anterior tomando como base el

almidén, pero con variaciones en la técnica. En esta técnica, se puede hacer una
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mezcla molecular fina de polimeros sintéticos y polimeros de almidon gelatinizado
pudiendo contener niveles mas altos de almidon en la mezcla final. La gelatinizacion
provoca la destruccién de los granulos de almidon por medio de una hidrélisis a
temperatura ambiente en medio bésico con amoniaco o acido clorhidrico, o

simplemente en presencia de agua a temperaturas elevadas.

Estos materiales compuestos han sido fabricados a partir de polimeros hidrofébicos
sintéticos en presencia de otros aditivos que actian como agentes compatibles entre la
interfase del almidén y del polimero sintético. Asi la presencia del almidén en la red
compuesta no es restrictivo para la fase dispersa si ho que es capaz de interactuar con

el polimero sintético.

Entre los polimeros sintéticos que han sido empleados se pueden citar los siguientes:
polietileno en mezcla con el poli (acido acrilico), poli (alcohol vinilico), polimeros de
éster acrilico, poli (alcohol vinilico) y acetato de vinilo; Los cuales conforman una de las

fases y la segunda es el almidon gelatinizado.

La amplia biodegradabilidad tan publicitada por los productores es todavia tema de
discusion, realmente han sido publicadas pocas pruebas estandar, estrictamente
controladas y comparativas sobre la biodegradabilidad. La completa degradacion del
almidén toma 40 dias y la degradacion de toda la pelicula requiere un minimo de 2 a 3
afos, comparado con 200 afios estimados para la degradacion total de polimeros

sintéticos.

MATERIALES DE ORIGEN BIOTECNOLOGICO. TERCERA GENERACION.

Los poliésteres son tedricamente degradables ya que la unidn tipo éster entre las
cadenas de polimeros son puntos potenciales de hidrélisis quimica o enzimatica
(microbiana). Los poliésteres son excretados o almacenados por microorganismos.
Almidones hidrolizados son generalmente utilizados como sustrato en los
fermentadores del alimento para ganado, y bajo condiciones de restriccion metabdlica,
los microorganismos llegan a producir metabolitos secundarios en forma de polimeros

tipo poliésteres.
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Los costos de almacenamiento y purificacidon son muy altos para los productos que son
obtenidos de mezclas complejas. Estos materiales son completamente biodegradables
y reciclables. El poli (hidroxibutirato-valerato) (PHB/PHV), es un poliéster sintetizado por
Alcaligenes eutrophus (cepa). El rendimiento para la conversién del azlucar y formar el
biopolimero es de cerca del 33%. EI PHBV tiene un comportamiento de resina
termoplastico y puede ser procesado y termoformado por las mismas técnicas usadas
con los polimeros sintéticos, el PHV o policrapolactona actia como plastificante que
mejora la flexibilidad del PHB. El poli (acido lactico) y poli (acido glicélico),
respectivamente son producidos por medio de la polimerizacion quimica del acido
lactico y acido glicolico obtenidos por fermentacion de carbohidratos realizada por
Lactobacillus a partir de sacarosa, glucosa, maltosa y lactosa. Las policaprolactonas y
quitosanos combinados con celulosa son usados en muy pequefia extension en

materiales de envase (Robertson, 2006; Becerra, 2001; Arjona y Martin, 1997).

La tercera generacion consiste en materiales de origen biolégico completamente
biodegradables y son clasificados en tres grupos de acuerdo al método de produccién,
los tres grupos son presentados en la siguiente seccidn “clasificaciones y definiciones”,

y corresponde a la clasificacion de acuerdo a su origen y produccion.

3.2CLASIFICACIONES Y DEFINICIONES

3.2.1 Clasificacion de los biopolimeros

Mencionamos anteriormente la existencia de numerosas clasificaciones aplicadas a los
polimeros. Cada una de estas clasificaciones fueron desarrolladas para poder explicar
de manera adecuada los diferentes materiales de acuerdo a las necesidades de

cientificos, expertos y personas dedicadas a la industria de los materiales poliméricos.
En biopolimeros existen también a su vez diferentes clasificaciones, las cuales

expondremos mas adelante. Si bien las clasificaciones tradicionales usadas en

polimeros sintéticos pueden ser ocupadas en este nuevo tipo de materiales, es
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necesario el desarrollo de clasificaciones mas especificas para este campo del

conocimiento que complementen las ya existentes.

Clasificacion de acuerdo a su origen y método de produccion
La clasificacion mas sencilla utilizada en polimeros es la que se refiere a su origen, es

decir los clasifica de forma general en dos grandes grupos: sintéticos y naturales.

Generalmente, los polimeros de fuentes renovables (PFRR, por sus siglas en inglés
polymers from renewable resourses), o biopolimeros, pueden ser clasificados en tres

grupos, los cuales corresponden a la tercera generacion (Robertson, 2006):

1. Polimeros naturales, tales como el almidén, proteinas y la celulosa.

2. Polimeros sintéticos de monomeros naturales, tales como el acido polilactico
(PLA) Y

3. Polimeros de fermentacion microbiana, tales como el polihidroxibutrato (PHB).

(Las tres categorias son presentadas de manera esquemaética en la figura 3.1.)

Esta clasificacion es mencionada por Yu et al. en 2006 y Robertson en 2006 de manera
breve pero clara (es posible que otros autores también la mencionen); no obstante, ya
habia sido presentado un esquema (figura 3.1) que hace referencia a ésta en el reporte
de “Production and application of biobased materials for the food industry” como
resultado del Proyecto de bioenvase alimentario de la Doceava junta directiva de la
Union Europea en el 2000 teniendo como autor a Tuil et al; este mismo esquema

también es publicado por Haugaard y Mortensen en el 2003.

El propdsito general de presentar esta descripcion es comparar los biopolimeros con los
plasticos convencionales derivados del petréleo, donde los biopolimeros tienen una
mayor diversidad quimica y arquitectonica de las cadenas, dando a los cientificos de
materiales posibilidades Unicas para adaptar las propiedades del envase final. En el
siguiente cuadro (Figura 3.1), Haugaard y Tuil presentan en un organigrama a la
mayoria de los polimeros provenientes de fuentes renovables comunes (Haugaard y
Mortensen, 2003; Tuil et al, 2000).
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Figura: 3.1 Clasificacion esquematica de los biopolimeros basados en su origen y
método de produccidn.

Biopolimeros

Extraidos directamente de Producto de una sintesis Producto de microorganismos
la biomasa quimica clasica o bacteria
[
| | |
Polisacéaridos Proteinas Lipidos PHAs
—HAImidon | |Animal Vegetal || Enlaces cruzados | poli (4cido Celulosa | |
por triglicéridos lactico) PLA bacteria
- Papa | FCaseina | - Zein LOtros poliésteres Xanthan | |
Curdlan
_ Maiz | [ouerode | || gon Pudlan
leche
: Colageno
Trigo Gelatina Glute
— Arroz = Otro
| Derivado
|
—|Celulosa] —Gomas Quitosan/Quitina
—|Algodoén | [ Guar
—Algarrobo
—|Madera
—Alginatos
——Otro
—Carragening
- Derivados .
—[Pectinas
—Derivados

Fuente: Tuil et al, 2000; Haugaard y Mortensen, 2003.

Clasificacion de acuerdo al mecanismo de degradacion
Los biopolimeros se han clasificado en dos maneras distintas: por su mecanismo de
degradacion y por su origen o producciéon. Por su mecanismo de degradacion, éstos

pueden ordenarse a través de la clasificacién tradicional para biodegradacion de

61



polimeros, ademas incluye el mecanismo biodigerible, ya que muchos de éstos han

sido construidos con esta propiedad.

Tabla 3.2: Mecanismo de degradacién de los biopolimeros.

Biodegradables Se degradan por accién de microorganismos como
son: bacterias, hongos y algas, entre otros.

Fotodegradables Se degradan por la accién de los rayos solares en el
polimero.

Biodeteriorables Se degradan por la accién de los macroorganismos
como insectos, gusanos, etc.

Autoxidantes Se degradan por la reaccion quimica del oxigeno.

Se degradan por la accidén del agua sobre el plastico,
Hidrolizables resultando una disminucién del peso molecular y
pérdida de propiedades fisicas.

Se degradan por la disolucién de los polimeros, que
Solubles ocurre cuando se incluyen enlaces solubles dentro de
la estructura de el polimero.

Se degradan mediante el proceso de ingestion —
Biodigeribles digestion — desecho.

Fuente: Randall, 1991.

Clasificacion de acuerdo al origen y mecanismo de degradacion
Los polimeros de fuentes renovables pueden o no ser biodegradables, dependiendo de

su composicion y estructura asi como el ambiente en el que éstos estén localizados.
Por otra parte también los polimeros sintéticos pueden a pesar de su origen en
materiales fésiles o minerales presentar propiedades de biodegradacién La clasificacion
de los polimeros biodegradables y de los biopolimeros esta presentada en la figura 3.2.

Esta clasificacion integra el origen del material; ya sea sintético o natural, el método de

produccion y el mecanismo de degradacion.
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Figura 3.2: Clasificacion general de los polimeros biodegradables y de los biopolimeros

Polimeros biodegradables/
Biopolimeros

| |
Basados en recursos Basados en combustibles Basados en mezclas, recursos
renovables fosiles y minerales renovables y en combustibles
*Polihidroxialcanoatos *Poliésteres alifaticos *Sorona ® (condensacion de
(PHAS) acido tereftalaticoy 1,3-
*Poliésteres alifaticos- propanodiol) el cual esta
*Polilctidos (PLA) aromaticos formado por un componente
derivado del petréleo y otro
*Esteres de celulosa *Poli (éster amidas) derivado del maiz.
*Plasticos de almidén *Poli (alquilsuccinatos) Mezclas de:
Dos 0 mas polimeros
«Poli (alcohol vinilico) _biodegradables
(Ejemplo: plasticos de
almidon
y PLA)
Biodegradable basado en
combustible (ejemplo:
plastico de almidén y
. . ) polietileno)
Mezclas exitosas: huevos materiales con propiedades
diseﬁada_s (tales materialt_es pueden ser 0 no | Epoxidos aceite de soya y
considerados como biodegradables) resina epéxica basada en
petroleo.

Fuente: Mohanty et al, 2005.

3.2.2 Definiciones

Polimeros de fuentes renovables (Biopolimeros)

Los biopolimeros corresponden a los tres grupos descritos en “clasificacion de acuerdo

a su origen y produccion”.

Polimeros biodegradables, biodegradabilidad (Mohanty et al. 2005).

Los polimeros biodegradables pueden ser definidos como aquellos que experimentan
por induccién microbiologica una ruptura de la cadena principal por fotodegradacion,
oxidacion, e hidrélisis; estas modificaciones pueden cambiar al polimero durante el

proceso de degradacion. Otra definicion establece que los polimeros biodegradables
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son aquellos capaces de experimentar la descomposicion primaria a traves de la accion
enzimatica de los microorganismos para transformarlos en diéxido de carbono, metano,
compuestos inorganicos, o biomasa en un periodo especifico de tiempo. Los polimeros
biodegradables pueden ser obtenidos de fuentes renovables o no renovables (petréleo).
El ciclo de los polimeros biodegradables compostables es representado en la figura 3.3;

este ciclo puede mantener el balance del CO, en el medio ambiente.

Figura 3.3: Ciclo de los polimeros biodegradables compostables.
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Fuente: Mohanty et al, 2005.

La biodegradabilidad no es uUnicamente una funcién del origen sino también de la
estructura quimica y del ambiente de degradacion. Algunas veces las resinas
termoestables, aln cuando estén hechas o se deriven de fuentes renovables, pueden
no ser biodegradables. El PLA asi como también el PHB son biopoliésteres derivados
de fuentes renovables; en contraste, el PCL, PBS y los poliésteres alifatico-aroméaticos,
los cuales son derivados de compuestos del petrdleo, son materiales también
biodegradables. Los poliésteres alifaticos son facilmente biodegradables, mientras que
los poliésteres aromaticos como el poli (tereftalato de etilo) (PET) no son
biodegradables. Sin embargo, los copoliésteres alifaticos-aromaticos resultan
biodegradables, y recientemente estos poliésteres han ganado interés comercial,

especialmente para las aplicaciones de envasado (Mohanty et al, 2005).

Compostabilidad (Degli-Innocenti, 2000).
Los materiales compostables deben de tener cuatro caracteristicas principales:
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1. Biodegradabilidad, esta es la conversion metabdlica del material de envase a
dioxido de carbono.

2. Desintegrabilidad, significa la fragmentacion y pérdida de la visibilidad en la

composta final del material tratado (Ausencia de contaminacién visual).

Ausencia de efectos negativos en el proceso de composta.

Ausencia de efectos negativos en la composta final (por ejemplo, reduccién

del valor agricola y presencia de efectos ecotdxicos en el crecimiento de las

plantas).

B w

Los términos biodegradabilidad, materiales biodegradables y compostabilidad son muy
comunes pero también frecuentemente son mezclados y mal empleados, provocando
malos entendidos. La solubilidad en agua es frecuentemente considerada como un
sindnimo de biodegradabilidad, y biodegradabilidad como sinénimo de compostabilidad.
El término biodegradable por si mismo no es Uutil, es una apreciacion general que,
reconoce que al menos en la biosfera existe una enzima que puede acelerar la rapidez
de rompimiento de los enlaces quimicos presentes en la cadena del polimero.
Notablemente, esto no asegura que un material biodegradable siempre sera degradado.
En efecto, la degradacion no ocurrirh en un medio ambiente desfavorable o bien el
material biodegradable no sera degradado en un corto tiempo. Sin duda el término
“biodegradable” no es aplicable en procesos rapidos. Por lo tanto, es importante
acompafar el término biodegradable con la especificacion particular del medio
ambiente donde se espera que la biodegradacion ocurra, y el tiempo que tomara el

proceso.

En afos recientes la atencién de los grupos de estandarizacion que trabajan en estas
areas se ha enfocado principalmente en la definicion de compostabilidad de los
materiales solidos hechos por el hombre, por el hecho de que la composta es preferida
en el sistema de tratamiento de la fraccién de residuos organicos de los residuos

sélidos, donde los materiales biodegradables/compostables supuestamente terminaran.

Se ha especificado que la composta de basura de envases es una forma de reciclado,
propiamente por el hecho de que el producto original, el envase, es transformado en un

nuevo producto, la composta (Degli-Innocenti, 2000).

Compostabilidad y biometanizacién (Degli-Innocenti, 2000).
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El tratamiento bioldégico puede ser aerobio (compostabilidad) o anaerobio
(biometanizacion). La compostabilidad conduce a la transformacién de la basura en
diéxido de carbono liberado a la atmdsfera, agua y composta, Gtil para procesos
agricolas. La biometanizacion conduce a la formacién de biogas (metano y diéxido de
carbono) y sedimento. El sedimento anaerobico es transformado en composta por un
paso subsecuente de compostabilidad. Por esta razén, el término “composta” es usado
como sinénimo del tratamiento sélidos de residuos para ambos procesos, aerobio y
anaerobio (Degli-Innocenti, 2000).

3.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL USO DE BIOPOLIMEROS

Dentro de la literatura cientifica se encuentran diferentes factores que motivan el uso
general de biopolimeros, en cualquiera de las areas de aplicacion. De los que a
continuacion se hace mencién, los dos primeros corresponden a los que principalmente

se recurre para fundamentar la investigacion y desarrollo de este tipo de materiales.

Disminucién del petréleo

Si bien la crisis energética del siglo pasado fue una razén que presiond para la
investigacion en biopolimeros, la disminucién del precio del petréleo ocasion6 también
una desaceleracion del desarrollo. En los ultimos afios esta tendencia se ha revertido.
Ademas de producirse un aumento en el precio del petréleo, se ha tomado mayor
conciencia de que las reservas se estdn agotando de manera alarmante. Las
estimaciones varian mucho, ya que la informacién que suministran los paises que
tienen reservas de petréleo no siempre es confiable, pero lo mas probable es que
comiencen a agotarse en las proximas décadas. Ante esta perspectiva, las
investigaciones que involucran a los plasticos obtenidos de otras fuentes han tomado

un nuevo impulso (De Almeida et al, 2003).

Dafio ecoldgico
El segundo factor que influye en el uso de los biopolimeros es el dafio ecoldgico
causado por los polimeros convencionales. La persistencia de los plasticos en el medio

ambiente, la corta vida de los rellenos sanitarios, las emisiones concernientes a la
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incineracion y los peligros por la ingestion de estos materiales han impulsado los

esfuerzos para desarrollar plasticos biodegradables.

La disminucion de los recursos del petréleo acompafiada del incremento de
regulaciones ambientales esta actuando sinérgicamente para proveer el impetu para
nuevos materiales y productos que son compatibles con el medio ambiente

independientemente de los combustibles fésiles (Mohanty et al. 2005).

Desarrollo sustentable

Si bien los dos factores antes mencionados son relevantes; es importante reconocer
gue el primero ha sido crucial pues afecta directamente los precios de produccion, y por
consiguiente, las utilidades de los productores; se busca producir sin importar el medio
ambiente. La combinacion de estos factores ocasiona la aparicion de un tercero,

posiblemente obvio, y tiene que ver directamente con el desarrollo sustentable.

Hay numerosas definiciones de “desarrollo sustentable” pero la mas frecuentemente
citada es la que hizo la Comisién de Brundtland. Esta define al desarrollo sustentable
como “el desarrollo que conoce las necesidades del presente sin comprometer las
necesidades de futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”.
Basados en esto, hay actualmente la consecuencia en la que el desarrollo sustentable
debe incluir al menos: el medio ambiente, la economia y las dimensiones sociales
(United Nations, 1987; Patel y Narayan, 2005).

Hasta el momento hay evidencia suficiente para indicar que los diferentes productos
elaborados a partir de plastico no han tenido un desarrollo sustentable. Esto ocurre porque
los materiales no cierran correctamente el ciclo afectando de esta forma el medio ambiente
y su consumo debido a que son baratos, tanto para el productor como para el consumidor;
el productor no esta dispuesto a sacrificar utilidades y el consumidor no esta dispuesto a
pagar mas; aun a sabiendas que dichos materiales los perjudicaran en un determinado

periodo de tiempo.
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Figura: 3.4: Esquema de los tres pilares del desarrollo sustentable (sostenible)
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Fuente: Informe de la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Comisién Brundtland),
United Nations, 1987

Tecnologia (Weber, 2000)

Si bien hemos explicado el reto que representa el reciclado de plasticos, la reduccion y
la reutilizacion (3Rs) que podrian apoyar a estabilizar el consumo de los mismos. La
educacion social y la tecnologia juegan un papel primordial en este rubro de los cuales
depende el éxito de la diferentes politicas publicas de gestion de residuos,

particularmente en los que se emplean polimeros.

La tecnologia para el reciclado presenta aun diferentes areas de oportunidades en las
que se tiene que poner especial interés para poderlas hacer mas asequibles a nuestra
realidad. Las diferentes empresas prefieren emplear nuevos materiales a reciclarlos

debido a los costos que representa el reciclado.

El area de envases de origen plastico (donde el reciclado podria tener una mayor
aplicacion debido a que el tiempo de uso en el que se emplean es significativamente
menor si los comparamos a su aplicacibn en construccion, autopartes o
electrodomésticos); se ve dificultada por la recuperacion de los materiales después de

gue han cumplido su cometido.

Los residuos soélidos municipales, y en particular los envases de plastico empleados
dentro de la industria de alimentos, son dificiles de tratar debido a que consisten en
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diversas fracciones y tipos de plastico, los cuales estan altamente contaminados de
residuos alimenticios, resultando en un consumo elevado de energia y trabajo para

poder ser reciclados (Weber, 2000).

Integracion de factores (Mohanty et al., 2005)

Como un resultado de la creciente advertencia de la interconexion de los factores
ambientales globales, los principios de sustentabilidad, industria ecologica,
ecoeficiencia, y la quimica e ingenieria verde, estan siendo integrados en el desarrollo
de la proxima generacion de materiales, productos y procesos. La disminucién de los
recursos petroleros, acompafada del incremento en las regulaciones ambientales,
estdn actuando sinérgicamente para proveer el impetu por nuevos materiales y
productos que sean compatibles con el medio ambiente, e independientes de los

combustibles fosiles.

Esta nueva generacion de productos de polimeros de origen bioldgico esta basada, en
las existencias agricolas renovables y forma la base para un portafolio de
sustentabilidad, y de productos ecoeficientes que puedan competir en mercados
actualmente dominados por productos basados en el petréleo, en aplicaciones tales

como envase, autopartes, productos de construccion, muebles y bienes de consumo.

Tanto factores ambientales como economicos estan ahora conduciendo la tendencia
hacia usos mas grandes de los polimeros y materiales de origen biologico. El desafio
de los cientificos e ingenieros es desarrollar la tecnologia necesaria para hacer la

revolucién de los materiales de origen biolégico una realidad.

El desafio de reemplazar los plasticos convencionales con materiales biodegradables
es diseflar materiales que exhiban estabilidad estructural y funcional durante el
almacenamiento y uso, que sean susceptibles a la degradacion microbiologica vy
ambiental Unicamente hasta que sean desechados y sin algliin cambio significativo en el

medio ambiente.
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Los materiales poliméricos de fuentes renovables ofrecen una respuesta para mantener
el desarrollo sustentable de la tecnologia atractiva, ecolégica y econdmica. Las
innovaciones en el desarrollo de los biopolimeros, la preservacion de los materiales
basados en el petréleo, la degradabilidad biol6gica completa, la reduccién en el
volumen de la basura y la compostabilidad, la reduccién del dioxido de carbono
liberado, asi como también el incremento de la utilizacién de los recursos agricolas para
la produccién de los nuevos materiales “verdes” son algunas de las razones por las que
se incrementa el interés publico. Los polimeros biodegradables han ofrecido a los
cientificos una posible solucion a los problemas de la disposicion de la basura

asociados a los plasticos tradicionales basados en los recursos petroleros.

Los plasticos tradicionales como el polipropileno, polietileno y poliéstereno tienen un
desarrollo histérico y han alcanzado un estatus adecuado en las diversas aplicaciones.
Los diferentes polimeros biodegradables necesitan ser desarrollados para hacerlos

sustentables ademas de como matrices poliméricas para aplicarlos como compuestos.

Originalmente los biopolimeros fueron pensados para ser usados en envase, agricultura
y otras industrias con requerimientos menos fuertes. Las limitaciones y el alto costo de
los biopolimeros son barreras de importancia para su aceptacion general como

sustitutos de los polimeros tradicionales no biodegradables (Mohanty et al, 2005).

70



CAPITULO CUATRO
BIOENVASE.

4.1 BIOENVASE

4.1.1D€finicion

El bioenvase ha sido definido como aquel que ha sido elaborado con materiales
basados en fuentes biologicas y estos materiales a su vez son derivados de fuentes
gue son renovables anualmente, de tal forma que se excluyen los materiales basados
en la celulosa proveniente de los arboles; ya que estos tienen un tiempo de renovacion
de 25 a 65 aflos dependiendo de la especie y del medio ambiente donde se cultive
(Robertson, 2006).

4.1.2 Integracion del bioenvase en la vida actual (Fedorak, 2005)

Debido a que en el mercado europeo actualmente conviven envases tradicionales con
los novedosos envases elaborados de biopolimeros se ha tenido que desarrollar un
logotipo que conviva con el ya existente triangulo de flechas que ayuda a identificar a
las empresas recicladoras el plastico con el que se elaboran los envases tradicionales
(Fedorak, 2005). Dicho logotipo no indica el material con el que se elabora el envase
sino que hace referencia a la compostabilidad como el proceso en el que participara el

envase al momento de ser desechado (Figura 4.1).

Figura 4.1: Logotipo de la compostabilidad.
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Fuente: Fedorak, 2005.
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Plasticos y polimeros biodegradables se complementan unos a otros; pero hay que
reconocer que los polimeros biodegradables perjudican a los plasticos en el momento
del reciclado, contaminando el producto final; razén por la que no pueden ser

mezclados y se tiene que indicar si un envase esta elaborado con biopolimeros.

El desecho de los polimeros biodegradables es mas apropiado gracias a la
compostabilidad de los mismos; pero este sistema necesita de una infraestructura,
ademas de un sistema eficiente recoleccion y compostaje. Alemania ha invertido en la
infraestructura para el compostaje y un 60% de los hogares en el pais cuentan con un
bote de basura organica que es recolectada especialmente para ser sometida a un
proceso de compostaje. Han demostrado en estudios pilotos en comunidades
especificas de Alemania que es posible conectar el envase biodegradable con la
composta (Fedorak; 2005).

4.1.3 Caracteristicas a considerar en € bioenvase

Los materiales basados en fuentes renovables deben reunir los criterios que se aplican
a los materiales de envase convencionales asociados con los alimentos. Estos
relacionan las propiedades de barrera (agua, luz, gases, aroma), propiedades épticas
(transparencia), resistencia, propiedades de sellado y moldeado, propiedades de
impresion y marcado, requerimientos de migracion, propiedades de resistencia quimica
y temperatura, requerimientos de desecho, propiedades antiestaticas asi como temas
relacionados con naturaleza amistosa para el usuario de los materiales, con la
competitividad y el precio. Los materiales de envase de origen biolégico también deben
cumplir con la legislacién de alimentos y de envases, ademas de las interacciones entre
el alimento y el material de envase los cuales no deben de comprometer la calidad del

alimento o la seguridad.
En resumen, las caracteristicas intrinsecas de los materiales de envase, pueden

motivar a los materiales biodegradables o comestibles para ser usados en alimentos
(Haugaard et al, 2000).
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4.1.4 Bioenvase. Demandas de |a calidad de los alimentos (Petersen et al,
1999).

Definir los requerimientos de los envases en términos de mantener la calidad del
alimento depende de coémo sea la calidad del alimento definida. Los factores que
contribuyen a la percepcion del consumidor de la calidad del alimento incluyen atributos
sensoriales (apariencia, sabor, textura), contenido nutricional, relacionados con la
seguridad (microorganismos, residuos), asuntos éticos (métodos humanitarios de
produccion) y el precio del alimento. En la medida que los materiales de envase de

fuentes renovables impacten estos atributos, estos impactaran la calidad del alimento.

La disminucién de los atributos sensoriales, el contenido nutricional y la seguridad de
los alimentos es causada principalmente por los cambios fisicos y quimicos en el
alimento durante el almacenamiento y por las alteraciones microbianas. El envase de
fuentes renovables, como el envase convencional, deben minimizar estos cambios de
deterioro en los productos alimentarios. Los cambios quimicos en los alimentos, son los
causantes principales del deterioro de la calidad del alimento, incluidas las reacciones
de oscurecimiento (no enzimaticas y enzimaticas), hidrolisis de lipidos y proteinas,
oxidacion de lipidos y proteinas y cambios glucoliticos (ver tabla 4.1). Para controlar
estas reacciones quimicas los biomateriales para envasado deben de tener la
capacidad de controlar uno o0 mas de los siguientes aspectos: la atmdsfera gaseosa que
rodea a los alimentos (oxigeno, dioxido de carbono y nitrégeno), actividad acuosa, luz y

temperatura.

El deterioro en el alimento acompafiado del crecimiento microbiano pueden ser
afectados por la habilidad de los biomateriales de envasado para controlar factores
tales como la actividad del agua, pH y migracién de nutrientes. En suma, para minimizar
los cambios de deterioro originados por los sustratos originales dentro o en la superficie
de los productos alimenticios, los materiales para envasado de alimentos se benefician
0 se perjudican de las condiciones externas. Los productos alimenticios pueden
necesitar proteccion para la degradacién por microorganismos de otras fuentes o del
ablandamiento o endurecimiento como resultado de un manejo pobre (Petersen et al,
1999).
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Tabla 4.1: Caracteristicas del envase para evitar cambios de deterioro en el alimento.

Cambio degradacional Propiedades preventivas del
envase

Quimicos

Rancidez (Oxidacion) Barrera al oxigeno

Reacciones de oscurecimiento Barrera a la luz

Degradacion de grasas (lipolisis) Barrera a la humedad

Degradacion de proteinas (protedlisis)

Microbioldgicos Barrera al oxigeno

Crecimiento de microorganismos Ninguna/baja atmésferas de oxigeno

Absorcion de oxigeno

Emisores de diéxido de carbono
Barrera a humedad

Migracion de agentes antimicrobianos

del envase
Fisicos Barrera a humedad
Cambio de textura Control de cambios quimicos vy
(ablandamiento, endurecimiento) microbiolégicos
Aplastamiento, = magulladuras  del | Estabilidad del envase
alimento. Envase robusto

Fuente: Haugaard et al, 2000.

Los cambios fisicos asociados con el deterioro de la calidad del alimento incluyen el
ablandamiento, endurecimiento, pérdida de la capacidad de retenciébn de agua,
rompimiento de la emulsion, dilatacidbn/encogimiento, y aplastamiento (Petersen et al.
1999). Los cambios fisicos que resultan en la absorcion de agua pueden prevenirse por
la migracion controlada de la humedad dentro del alimento o entre los diferentes
componentes del alimento. Los cambios fisicos y quimicos no pueden ocurrir
independientemente el uno del otro, controlar las reacciones quimicas y el deterioro
microbiano con los biomateriales de envase puede contribuir también a la estabilidad

fisica.

4.1.5 El remplazo de los materiales de envase convencionales de alimentos
con materiales de origen bioldgico. Un desafio (Haugaard et al., 2000)

Uno de los desafios que enfrenta la industria del envase de alimentos en producir
envases basados en fuentes renovables, es combinar la durabilidad del envase con la
vida de anaquel del producto. Los materiales basados en fuentes renovables deben

mantener estables sus propiedades mecanicas y/o de barrera y funcionar
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adecuadamente durante el almacenamiento de los alimentos. Idealmente, los
materiales deben biodegradarse eficientemente cuando son desechados. De esta
manera, las condiciones del medio ambiente que propician la biodegradacion deben ser
evitadas durante el almacenamiento de los productos alimenticios mientras que las
condiciones para la biodegradacion deben de existir después del momento de desecho.
Esta situacion presenta un interesante desafio para el disefio y uso de materiales de
envase de origen biolégico a partir de varios factores que afectan la biodegradacién (la
actividad del agua, la presencia de microorganismos, temperatura y la composicion del
biomaterial, entre otros) también afectan la tasa de deterioro del alimento envasado. En
el caso de las peliculas comestibles, estas para funcionar como envases deben de
prever la barrera a la humedad o a los gases, mientras que el alimento esta

almacenado, estas deben de ser parte del alimento hasta el punto de consumo.

Como los envases convencionales, los envases de fuentes renovables pueden
necesitar proveer a los consumidores la informacion obligatoria del producto,
instrucciones de cocinado, recetas, entre otras. Estos requerimientos adicionales
proveen mas desafios para las aplicaciones de los bioenvases. Por ejemplo, se puede
requerir de nueva tecnologia para proveer informacion etiquetada en los envases
biodegradables. De esta manera adhesivos biodegradables y/o comestibles, etiquetas o

tintas y solventes necesarios tendran que ser considerados (Haugaard et al, 2000).

4.1.6 Materiales con mayor potencial de aplicacion en bioenvase

No todos los materiales biodegradables son sustentables para la produccién de
peliculas biodegradables. Aunque hay un rapido desarrollo en las areas de manufactura
y mercadotecnia de materiales biodegradables solo existen tres grupos de polimeros
degradables provenientes de fuentes renovables de gran importancia comercial que
estan disponibles, de los cuales las peliculas biodegradables pueden ser producidas e
identificadas dentro de las categorias principales: 1) Poli (lactidos), (PLA), 2) polimeros
de polihidroxibutirato (PHB), y 3) polimeros basados en el almidén (Briassoulis, 2004;
Bastioli et al., 2000; Helén et al., 2000).
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Dentro de la categoria de los polimeros degradables no provenientes de recursos
naturales, sino de fuentes basadas en el petréleo, se han desarrollado peliculas
comerciales a partir de biopoliésteres (por ejemplo, Eastar) o de mezclas de almidén-
PCL. Por supuesto, otros materiales biodegradables han sido desarrollados para la
produccion de peliculas (por ejemplo; mezclas de proteinas de soya y poliésteres
biodegradables, entre otros). Los esfuerzos intensivos actuales de investigacion
alrededor del mundo apuntan al desarrollo de pruebas de laboratorio de innovaciones
de materiales biodegradables o el mejoramiento de los materiales disponibles, algunos
de los cuales pueden ser ocupados como peliculas agricolas biodegradables (Ver

seccion 4.4.1 de este trabajo) (Briassoulis, 2004).

Las aplicaciones de los biopolimeros estan en crecimiento en areas relacionadas con
los alimentos y envase. Hoy en dia se encuentran disponibles en el mercado
biopolimeros que son biodegradables, tales como: polimeros de acido lactico (PLA) de
la empresa Natureworks™ (Cargill Dow LLC). Natureworks™ esta produciendo 300
millones de libras de PLA anualmente con aplicacion en envasado y en fibras. Procter &
Gamble (P&G) ha producido un copoliester alifatico (Nodax), consiste en una linea de
productos que son biodegradables en condiciones aerobias y anaerobias. Los
polimeros Nodax son producidos por microorganismos por medio de un proceso de
fermentacién, y el plastico es extraido de la biomasa. Similar a Nodax, Eastman
Chemical Company ha desarrollado Eastar Bio un copoliester alifatico y es usado en
bolsas para jardineria, envase de alimento y también se usa en horticultura. Du Pont
tiene un produccion de 200 millones de libras anuales en Tenessee por su producto
Biomax, consiste en un copolimero de poli (tereftalato de etilo) y un poliester
biodegradable (Kale et al., 2006).

Existen muchos biopolimeros aplicados en envasado de alimentos; pero en este trabajo
hablaremos de dos: 1) polimeros de &cido lactico (PLA), y 2) polimeros de
hidroxialcanoatos (PHAs). Esta seleccion se hace tomando en cuenta en que estos
materiales son producidos a partir de fuentes renovables, han tenido o tienen presencia
en el mercado y el envase desarrollado proporciona una mayor estabilidad en el medio

ambiente (e inestable bajo ciertas condiciones).
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4.2 POLIMEROS DE ACIDO LACTICO (PLA)

4.2.1 Generalidades

El &cido lactico es un &cido organico que se encuentra en muchos productos de origen
natural. Los primeros reportes del aislamiento del &cido lactico a partir de la leche
ocurrieron en 1780 por Sheele, y Pasteur descubrié que los microorganismos son los
agentes reponsables de la acidificacion de la leche. La precipitacion y esterificacion
ocurrié pocos afios después. La formacion del dimero a partir de la condensaciéon del
acido lactico fue reportada por Carothers et al. en 1932 (Sodergar y Stolt, 2002; Serna
et al., 2003c)

Los polimeros basados en unidades lactidas fue encontrado inestable en condiciones
de humedad, y el uso de este tipo de polimeros no fue considerado como relevante
hasta después de los afios de 1960, cuando las ventajas para ser usado en
aplicaciones medicas se hicieron notar. La investigaciéon basada en polimeros basados
en acido lactico (PLA) se ha acelerado para aplicaciones medicas desde hace dos
décadas cuando la actividad se incremento a escala industrial en este tipo de polimeros

debido a otro tipo de aplicaciones que se han encontrado.

Los polimeros basados en &cido lactico previamente han sido incluidos en varios
articulos de revision, siendo el primero el publicado por Watson en 1948. Otras
revisiones mas recientes, por ejemplo discuten sobre disefios moleculares, el uso en
aplicaciones medicas y biodegradacion, la degradacion hidrolitica en varios ambientes,

y el uso como biopolimeros y biocompuestos (Sodergar y Stolt, 2002).

El PLA es utilizado para la produccién de hilo para sutura, implantes, capsulas para la
liberacién lenta de farmacos, prétesis, produccion de envases y empaques para
alimentos y produccion de peliculas para la proteccion de cultivos en estadios primarios;
este biopolimero ha despertado el interés de investigadores, productores vy
procesadores ya que fuera de su degradabilidad, se ha encontrado que puede ser un
gran competidor frente a otros plasticos de origen petroquimico por su amplio rango
inusual de propiedades (Serna et al,. 2003; Litchfield 1996).
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4.2.2 Acido lactico.

El acido lactico (acido 2-hidroxipropanoico, CH3-CHOH-COOH) es el bloque base para
la construccion del PLA. Es altamente soluble en agua, contiene un a&tomo de carbono
asimétrico y es el hidroxiacido mas sencillo que existe. Hay dos isdmeros opticos, el D(-
) lactico y L(+) lactico y una la forma racémica constituida por fracciones equimolares de
las formas L(+) y D(-). A diferencia del isbmero D(-), la configuracién L(+) es
metabolizada por el organismo humano (Henton et al., 2005; Serna et al., 2003)

Figura 4.2: Isbmeros de acido lactico.
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Fuente: Gupta y Kumart 2007

El &cido lactico es utlizado ampliamente en la industria alimenticia, quimica,
farmacéutica, del plastico, textil, la agricultura, la alimentacién animal, entre otros, sin
embargo, la aplicacion mas interesante del acido lactico radica en la posibilidad que

ofrece de producir poli (dcido lactico) (PLA) (Danner et al. 2002).

Sintesis

El isdbmero L(+) esta presente en los sistemas mamiferos y es mas facilmente asimilable
por los humanos. Pero los enantiomeros L(+) y D (-) existen en sistemas bacterianos.
En las bacterias, el acido lactico es el producto final de la fermentacion, formado por la
reduccién del piruvato con la consecuente regeneracion de la reduccion de los

equivalentes NAD".

La principal ruta de fermentacion en el &cido lactico bacterial es bien conocida y puede

ser dividida como homofermentativa y heterofermentativa. La homofermentacion

78



bacterial es catabolizar hexosas a través de la ruta Embden-Meyerhof, en esta ruta se
producen 1.8 moles de acido lactico por cada mol de hexosa, con menores niveles de
produccion de otros productos, por ejemplo: acido acético, etanol y diéxido de carbono.
Esta conversion tiene un rendimiento alrededor de 90 g de &cido lactico por cada 100 g

de hexosa.

La heterofermentacion bacterial es aquella en la que se producen menos de 1.8 moles
de acido lactico por cada mol de hexosa, con niveles significativos de otros metabolitos,

incluye acetato, glicerol, manitol y diéxido de carbono (Kharas et al., 1994).

El acido lactico puede ser obtenido por via quimica o biotecnoldgica. La produccion
quimica esté basada en la reaccion de acetaldehido con &cido cianhidrico (HCN) para
dar lactonitrilo, el cual puede ser hidrolizado a acido lactico. Otro tipo de reaccion se
basa en la reaccion a alta presion de acetaldehido con monéxido de carbono y agua en
presencia de &cido sulfurico como catalizador. La sintesis quimica tiene la desventaja
que el acido lactico producido es una mezcla de D y L &cido lactico 6pticamente inactivo
(Litchfield 1996).

El método biolégico es preferido, esta basado en la fermentacién del almidén y otros
polisacaridos, los cuales estan facilmente disponibles en el maiz, el betabel, la cafia de
azucar, la papa, entre otros (Gupta y Kumar, 2007).

Produccién industrial

MICROORGANISMOS Y SUSTRATOS UTILIZADOS

La produccion biotecnoldgica estd basada en la fermentacion de sustratos ricos en
carbohidratos por microorganismos y tiene la ventaja de formar enantiomeros D(+) 0
L(+), 6pticamente activos. En la produccién por fermentacién, se busca que los
microorganismos utilizados sean preferiblemente termdéfilos, que fermenten rapida y
completamente sustratos baratos, con adicion minima de nutrientes nitrogenados, que
crezcan en condiciones de valores reducidos de pH, presenten poca produccion de

biomasa y una despreciable cantidad de subproductos.
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Los microorganismos que pueden utilizarse para la produccion de &cido lactico,
pertenecen a los géneros Lactobacillus, Carnobacterium, Leuconostoc, Pediococcus,
Streptococcus, Tetragenococcus, Lactococcus, Vagococcus, Enterococcus vy
Aerococcus; pero ademas es posible usar cepas de hongos como Rhizopus que
producen acido L(+) lactico (Datta et al., 1999).

Lactobacillus delbrueckii es el microorganismo utilizado en la produccion industrial, ya
que tiene la ventaja de consumir eficientemente glucosa y ser un microorganismo
termofilo con temperatura Optima de crecimiento en el rango de 45 a 62°C, lo que
reduce costos de enfriamiento y esterilizacion, asi como riesgos de contaminacion
microbiolégica en el fermentador. Presenta un pH 6ptimo entre 5.5y 6.5, por lo cual el
acido producido es continuamente neutralizado con C CO . No presenta actividad a 3
amilolitica ni celulolitica. En medio lactosado la bacteria recomendada es Lactobacillus

bulgaricus que también es termofila (Dominguez y Vasquez 1999).

Otros microorganismos como Zymomonas mobilis, Saccharomyces cerevisiae,
Kluiveromyces lactis y E. Coli, han sido también utilizadas para producir acido lactico
(Bianchi et al 2001).

Industrialmente se utilizan como sustratos, sacarosa proveniente de azUcar de cafia y
remolacha azucarera, lactosa proveniente de lactosuero, y dextrosa procedente de
almidon hidrolizado. La sacarosa refinada y glucosa son los sustratos mas utilizados.
Otros posibles sustratos son materiales celulésicos y licores sulfiticos, aunque estos
precisan de pretratamiento. También es posible usar melazas, aunque plantean

problemas en las etapas de recuperacion.

Sin embargo, Monteagudo y Aldaveno, 1999, utilizaron con éxito, melazas de
remolacha para la produccion de &cido lactico. Ademas los sustratos almidonosos
disponibles en la forma de desechos agricolas, granos dafiados y porciones
comestibles de granos y tubérculos sirven como materia prima para la producciéon del

acido. A partir de almiddn la produccién de &cido lactico, se lleva a cabo en dos pasos,
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el proceso de sacarificacion llevado a cabo mediante acidos o amilasas microbianas y

el proceso de fermentacion mediante Lactobacillus (Datta et al., 1999).

Otros sustratos reportados en la literatura reciente, son: fibras de alfalfa, permeado de
lactosuero, almidon de yuca, paja de trigo y residuos de papa adicionados de residuos
generados en el proceso de produccién de concentrados para alimentacién animal

(jugos verdes y pardos) (Serna et al., 2003).

FERMENTACION

El 4cido lactico es sintetizado a partir del piruvato bajo condiciones de oxigeno limitado
en una reaccion catalizada por una deshidrogenasa del &cido lactico, en la cual la
concentracion del estereoisomero D- y L- &cido lactico es determinada por la
especificidad de la deshidrogenasa. La produccion fermentativa del acido lactico es
hecha preferentemente por el grupo de bacterias acido lacticas capaces de convertir las
hexosas en &cido lactico. El acido lactico también puede ser preparado por otras
bacterias, por hongos o por levaduras. Las bacterias &cido lacticas pueden producir
alguno o ambos estereoisomeros, y también varios subproductos. La fermentacion
puede ser realizada en procesos por lote o continuos. Los paradmetros importantes en la
fermentacion son el pH, temperatura, atmosfera, y en algunos casos también la

agitacion en el medio.

En la fermentacion por lotes el pH es generalmente mantenido de forma constante por
la adicién de agentes neutralizantes, tales como: CaCOg3;, Ca(OH),, Mg(OH),, NaOH o
NH,OH. La fermentacion tipicamente se hace comenzando con una concentracion de
azucar al 5% y en la presencia de nutrientes con nitrdgeno. La conversion del acido
lactico en un rango de 90-99% puede lograrse en un periodo de dos dias. En la
fermentacion continua son esenciales los mismos parametros y aditivos, pero la ventaja
de un proceso continuo es una alta productividad cuando es comparada con el proceso
de fermentacion por lotes (Sodergard y Stolt, 2002).

La fermentacion se termina cuando todo el azlcar es consumido, con el fin de facilitar la

purificacion. Al final de la fermentacién el medio es ajustado a pH 10 y calentado para
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solubilizar el lactato de calcio y coagular las proteinas presentes. Posteriormente el
medio se filtra para remover sustancias insolubles, asi como biomasa. Después de
concentrar por evaporacion, el acido libre se obtiene por adicion de &cido sulfurico
seguido de filtracion para remover el sulfato de calcio formado. En la figura 4.1, puede

observarse un esquema simplificado de la produccion de acido lactico.

Figura 4.3: Esquema de produccién de acido lactico

Fuente: Serna et al., 2003.

RECUPERACION

El acido lactico obtenido por fermentacién tiene que ser separado del medio de
reaccion, y en la mayoria de los casos debe ser purificado para ser usado en propdésitos
de polimerizacién; diferentes aproximaciones y combinaciones del mismo han sido
aplicados. La neutralizacion con una base seguida por filtracion, concentracion, y
acidificacion es un proceso tradicional para la manufactura de acido lactico con una alta
pureza. El proceso de extraccién liquido/liquido ha sido descrita como una ruta para la
recuperacion de acido lactico y un proceso basado en la esterificacion con alcoholes
seguida por la destilacion e hidrdlisis. Los procesos mencionados pueden ser usados
en combinacién con las técnicas de separacién, incluyendo ultrafiltracion, nanofiltracion,
electrodialisis y procesos de intercambio idnico para incrementar la pureza del acido
lactico (Sodergard y Stolt, 2002).
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Hay diferentes grados de acido lactico dependiendo del uso final que se le dara. La
pureza de la mas baja a la mas alta es, grado técnico, grado alimenticio, grado
farmacéutico, y grado analitico. Los grados mas bajos contienen sulfatos, metales,
amino &cidos, y varios carbohidratos. El grado necesario para la polimerizacion del
acido lactico tiene que incluso ser mas alto que el grado analitico. Los residuos de
carbohidratos presentes en el grado analitico causan color, las trazas de cationes como
el Na*, aln si estan en partes por millén, conducen a la racemizacion del acido, la
presencia de grupos hidroxilo afectan la formacion de los iniciadores de los polimeros, y
los grupos carboxilo afectan la reaccion al formar un complejo con los catalizadores
(Gupta y Kumar, 2007; Henton et al., 2005).

4.2.3 El poli ( &cido lactico)

Produccion de PLA

El &cido lactico utilizado en la polimerizacion para la produccion de PLA debe ser de
alta pureza (Sodergad, 2000). Los polimeros basados en acido lactico, pueden
manufacturarse en diferentes rutas de polimerizacion, las cuales se esquematizan en la

figura 4.4.

Figura 4.4: Diferentes rutas en la manufactura de bases poliméricas de &cido lactico
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La primera ruta indicada en la figura 4.4, es conocida como una reaccién de apertura
del anillo (ROP, por sus siglas en ingles Ring Opening Polimerization); incluye una
policondensaciéon del &cido lactico, seguido por una depolimerisacién hacia el dimero
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dilactido, el cual puede polimerizarse abriendo el anillo, en polimeros de alto peso

molecular. La sintesis del acido lactico por esta ruta puede detallarse en la figura 4.3.

Los polimeros preparados por este tipo de polimerizacion son la mayoria comiunmente
estudiados debido a la posibilidad de un mejor control en su quimica, y asi de esta
manera las propiedades de los polimeros resultantes pueden ser controladas, las

cuales amplian los campos de aplicacion.

Figura 4.5: Sintesis de polil (acido lactico) por ROP
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Fuente: Serna et al. 2003

En la segunda ruta indicada en la figura 4.4, el acido lactico es policondensado en
presencia de un mondémero difuncional, por ejemplo diol o diacido, produciendo un
polimero telequélico, el cual puede unirse a otro para producir polimeros de alto peso

molecular.

En la tercera ruta es la polimerizacibn por policondensacion, el &cido lactico
policondensado directamente en polimeros con alto pero molecular, manipulando el
equilibrio entre: acido lactico, agua y poli (acido lactico) en un solvente organico. Estas

reacciones se producen por simple calentamiento o por la accién de catalizadores como
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alcoxidos metalicos y complejos quirales de aluminio metoxilado (Sodergard y Stolt,
2002; Sodergar, 2000).

La ruta de polimerizacion se elige dependiendo del peso molecular deseado en
polimero, polimeros con un bajo peso molecular (menor a 10 000) son preferidos
cuando se desea una degradacion rapida (ejemplo, capsulas para medicamentos) y
polimeros con un alto peso molecular (mayor a 10 000) tendran una velocidad de
degradacion mas lenta (Gupta y Kumar, 2007)

Si se desea mas informacién sobre las reacciones se recomiendan los articulos de
Sodergard y Stolt, 2002, Sodergar, 2000 y Gupta y Kumar, 2007; este ultimo hace
referencia a mas de 100 catalizadores en las reacciones de polimerizacion.

Propiedades fisicas y mecanicas del PLA (Sodergard, 2000).

Las propiedades fisicas y mecanicas, farmacéuticas y de reabsorcion dependen de la
composicion del polimero, de su peso molecular y de su cristalinidad. La cristalinidad
puede ajustarse desde un valor de 0% a 40% en forma de homopolimeros lineales o
ramificados, y como copolimeros al azar o de bloque. Una forma cristalina (en su mayor
parte compuesta de forma L-lactido) y de alto peso molecular (> 100.000 Daltons)
garantiza una reabsorcion larga (aproximadamente de 1 a 2 afios). Formulaciones
diferentes y la adicién de radicales en las cadenas, permiten controlar o modelar la
velocidad de reabsorcion. La tabla 4.2 muestra algunas propiedades del PLA de

acuerdo a su composicion.

Tabla 4.2: Propiedades del PLA

Masa Molecular | % Cristalinidad Viscosidad h Densidad r
(Kda) (dL/g) (g/cm3)
L-PLA 50 a 756 15a74 0.61a8.2 1.25
D L PLA 21 a 550 0 (amorfo) 0.25a2.01 1.29
PLA-PGA 20 a 46 a 52 05al.6 1.50a1.64
145

Fuente: Serna et al., 2003.
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Utilizando 100% de L-PLA, resulta un material con alto punto de fusion y alta
cristalinidad. Si se usa una mezcla D y L, se obtiene un polimero amorfo con una

temperatura de transicion vitrea (Tg) de 60°C. Con 90% Dy 10% L.

La temperatura de procesamiento esta entre 60 y125°C y depende de la proporcion de
acido lactico D o L en el polimero. Sin embargo el PLA puede ser plastificado con su
mondmero o alternativamente con acido lactico oligomérico y esto permite disminuir Tg.
El PLA tiene propiedades mecanicas en el mismo rango de los polimeros
petroquimicos, a excepcion de una baja elongacion. Sin embargo, esta propiedad
puede ser afinada durante la polimerizacién (por copolimerizacién) o por modificaciones
post polimerizacién (por ejemplo, usando plastificantes). La tabla 4.3, muestra una
comparacion de algunas propiedades mecanicas de plasticos de origen petroquimico

con las propiedades del PLA.

Tabla 4.3: Algunas propiedades de polimeros utilizados como materiales de empaque.

Polimero Fuerza de tension | Modulo de tension | Temperatura
(Mpa) (Gpa) maxima usada (°°)

LDPE 6.2—-17.2 0.14-0.19 65

HDPE 20-37.2 121

PET 68.9 28-4.1 204

PS 41.3-51.7 3.1 78

PA 62 — 82.7 1.2-2.8 -

PP 33-37.9 1.1-15 121

PLA (L+) 40 - 60 3-4 50 - 60

Fuente: Sodergard, 2000.

Otras limitaciones del PLA, comparado con otros empaques plasticos, es la baja
temperatura de distorsion (HDT); esto puede ser un problema en aplicaciones donde el
material de empaque es expuesto a picos de calentamiento durante el llenado,

transporte o almacenamiento y puede finalmente deformarse.

La barrera al agua y al CO, del PLA es bastante buena, la barrera al O, es considerada

buena.

En el PLA se puede imprimir e incluso puede no necesitar tratamientos corona antes de

la impresién (Sodergad, 2000).
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El PLA puede ser tan duro como el acrilico o tan blando como el polietileno, rigido como
el poliestireno o flexible como un elastomero. Puede ademas ser formulado para dar
una variedad de resistencias. Las resinas de PLA pueden ser sometidas a esterilizacion
con rayos gama y es estable cuando se expone a los rayos ultravioleta. Al PLA se le
atribuyen también propiedades de interés como la suavidad, resistencia al rayado y al
desgaste (Litchfield et al., 1996).

Biodegradabilidad

QUIMICA

El PLA es insoluble en agua cuando tiene un alto peso molecular, pero cuando es
sujeto a degradacion (temperaturas superiores a 50° C, por ejemplo la composta), el
agua penetra en la matriz del polimero e hidroliza los grupos éster atacando los enlaces
quimicos en la fase amorfa, convirtiendo la cadena largas del polimero en cadenas mas
cortas, finalmente disminuyendo el peso molecular. Los oligomeros solubles en agua
escapan de la matriz hacia el medio acuoso circundante. La degradacién causa un
incremento en el numero de cadenas con carboxilo terminal, esto se sabe que
alcataliza la reaccion para la hidrélisis del enlace ester. Los mecanismos de
degradacion y los comportamientos del PLA son afectados por varios factores,
incluyendo los materiales y el medio de hidrdlisis. En los polilactidos el coeficiente de
difusién de los oligomeros solubles depende principalmente de factores como la masa
molar, el grado de hinchamiento de la matriz, la conformacién macromolecular, rigidez,
estructura quimica, peso molecular, distribucion y peso molecular de las impurezas,
estereoquimica, movilidad de la cadena y la cristalinidad. EI dominio cristalino es mas
resistente que el dominio amorfo en la biodegradacion. Los caracteres hidrofébico e
hidrofilico de la cadena polimérica afectan notablemente el proceso de biodegradacion.
La liberacion de los oligomeros solubles con grupos terminales carboxilo dependen de
su solubilidad y del medio acuoso que le rodea, por lo que factores como el pH, fuerza

iGnica, temperatura y capacidad de amortiguamiento son importantes

Recientemente se han publicado estudios sobre la rapidez de biodegradacién bajo

condiciones reales de composta de botellas empleadas para el envasado de bebidas,
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bajos estas condiciones se observo que la degradacién completa ocurre en un lapso de
60 dias (Kale et al., 2007; Kale et al., 2005)

Figura 4.6: Biodegradacion de botellas en condiciones de composta reales

Fuente: Kale et al., 2007; Kale et al., 2006.

MICROBIANA

La degradacion del PLA es mas lenta si la cristalinidad es elevada, si el contenido de L-
P.L.A. es fuerte y si el peso molecular es elevado. En presencia de PLA, los
microorganismos (hongos y bacterias) colonizan la superficie del polimero y son
capaces de segregar enzimas que rompen en pequefios fragmentos el polimero; la
colonizacion de la superficie depende de factores tales como la tensidén superficial,
porosidad y textura superficial y accesibilidad a las cadenas de polimero. Los grupos
hidréfilos de las enzimas (-COOH, -OH,-NH; ) atacan los grupos ester de las cadenas
de polimeros mediante reacciones de hidrélisis seguida por reacciones de oxidacion.
De esta forma reducen el polimero a fragmentos de peso molecular inferiores a
500g/mol, los cuales pueden ser digeridos por los microorganismos. Las reacciones
enzimaticas ocurren generalmente en medio acuoso. Las condiciones necesarias para
que se pueda producir el proceso de biodegradacion son: Presencia de
microorganismos, oxigeno, humedad, nutrientes minerales, temperaturas entre 20 y

60°C, dependiendo del microorganismo y pH entre 5-8 (Serna et al., 2003).
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Figura 4.7: Ciclo de vida del PLA
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Fuente: Gupta y Kumar, 2007.

BIORREABSORCION

En los tejidos vivos, el P.L.A. se despolimeriza totalmente por hidrdlisis quimica. La
degradacion del polimero comienza por una pérdida de peso molecular (sin pérdida de
masa) y se termina por una pérdida de masa, con descomposicién del polimero en
monomeros Yy fagocitosis por los macrofagos. El hecho de que no haya un proceso
enzimatico, realizado por la reabsorcion del polimero acarrea una débil reaccion de los
tejidos, que se limita a una reaccion a cuerpo extrafio. Después de solubilizacién, el
acido lactico se degrada por via de los lactatos y piruvatos, y seguidamente es

eliminado en forma de CO , esencialmente por via respiratoria (Serna et al., 2003)

Aplicaciones del PLA

EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

El PLA fue objeto de un minucioso estudio por la F.D.A. en el que se encontrd que la
migracion del acido lactico, lactido y acido lactoilactico; fueron limitados y por tanto
concluyeron que el PLA es una sustancia GRAS (reconocida como segura) y puede ser
utiizada como material de empaque para alimentos (Sodergad, 2000). Materiales
constituidos de 10% de PLA mas 90% de copoliester, 10% de PLA mas 90% de
copoliamida, 10% de PLA méas 90% de almidon, 10% de PLA mas 90% de

policaprolactona (PLC), han sido utilizados como material de empaque de yogurt,
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mantequilla, margarina y quesos de untar. Estos empaques, han cumplido funciones de
proteccion mecanica, barrera a la humedad, a la luz, a las grasas y a los gases. Han
sido utilizados ademas como "ventanas" en empaques para productos secos como el
pan, donde cumplen una funcién de barrera contra la humedad, y en la elaboracion de
recipientes de papel recubiertos de PLA para el envasado de bebidas, donde cumple

también una funcién de barrera a la humedad.

Sodergard (2000) dice que la aplicacion mas prometedora del PLA en materiales de
empaque, es en productos que deben permanecer frios y que tienen tiempos de vida
limitados, como los productos lacteos. Sin embargo, en un estudio realizado en la
Universidad Tecnoldgica de Dinamarca, en el cual se evaluaba la conveniencia de
utilizar biobases en los materiales de empaque para alimentos, concluyeron que el alto
crecimiento fangico en los materiales obtenidos de bases biodegradables, es un factor
negativo para el uso en alimentos y afirman que los bioenvases son mas convenientes
para alimentos con alta respiracion y de vida de almacenamiento corto como vegetales,

y para el empaque de algunos productos de panaderia (Petersen 1999).

Figura 4.8: Envases hechos de PLA

a)Botella (Fuente: Kale et al, 2007), b)Charola, y c) Contenedor (Fuente: Kale et al, 2006)

El PLA también tiene aplicacion en la elaboracién de charolas, platos, vasos y cubiertos
desechables. En los Juegos Olimpicos de Atenas 2004 se elaboraron completamente
de PLA todas las tazas y los vasos de papel fueron recubiertos con PLA, estos se hizo

con la finalidad de promover una imagen amigable con el medio ambiente. Un pequefio
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nicho de mercado en Europa ha sido encontrado y tiene una preferencia por el PLA y

por la comida organica (Robertson, 2006).

El principal fabricante de PLA con aplicacion en envase para alimentos es la empresa
Natureworks ( Dow Cargill) con productos tales como botellas para bebidas, peliculas

para envolver alimentos, termoformados (charolas) y sacos (Henton et al., 2005).

En agricultura para aplicaciones como pelicula de recubrimiento, bolsas para trasladar

plantas, sistemas para fertilizantes y pesticidas (Gupta y Kumar, 2007)

APLICACIONES MEDICAS

El PLA es un termoplastico biodegradable por sus buenas propiedades mecanicas,
degradabilidad y sus productos de degradacion no toxico, esta siendo usado en las
aplicaciones biomédicas de los plasticos convencionales. ElI PLA ha sido usado en el
campo de la farmacéutica para sistemas liberacion de drogas, después de 1980, drogas
basadas en proteinas tales como la insulina y la hormona de crecimiento fueron
producidos por extraccion de tejidos y tales drogas fueron usadas en esta aplicacion
clinica. Con la ventaja de la biologia molecular, la insulina pudo se sintetizada y
producida en células. Un mejor esfuerzo en el desarrollo es necesario para la liberacion
directa de agentes terapéuticos en el sistema circulatorio, el cual es importante para las
drogas que experimentan una inactivacion significativa al ser liberados (Gupta y Kumar,
2007)

En el campo de la cirugia el L-PLA tiene grandes aplicaciones; los materiales
disponibles en el mercado son: Material de sutura reabsorbible (cirugia oftamoldgica,
conjuntival, toraxabdominal, anastomosis neurologicas), material de cirugia ortopédica
(implantes reabsorbibles), tornillos, broches, placas, grapas, cirugia reconstructiva
craneofacial, maxilofacial (tejidos 6seos y tejidos blandos). El PLA es utilizado en la
creacion de matrices para regeneracion guiada de tejidos como piel, cartilagos, huesos,

estructuras cardiovasculares, intestino, tejido urinario entre otros (Serna et al., 2003).
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Principales fabricantes de PLA

Se presenta en la tabla 4.4 a los fabricantes de PLA y su capacidad de produccién.

Tabla 4.4: Fabricantes y capacidad de produccion de acido lactico y polimeros de este

Nombre de la | Localizacion Producto principal 4Capacidad
compaiiia (tonelada
métrica/afio)
Apack AG Alemania Poli (lactido) (licencia de Fortum |°
Oy))
Birmingham Polymers | USA, LA. Polimeros biodegradables bC
Boeringer Ingelheim Alemania Polimeros biodegradables be
Dow- Cargill USA, NB Acido Lactico; lactidos; PLA 140 000
Fortum Oyj Finlandia Poli (lactido) b
Galactic Belgica Acido lactico, esteres de &cido | 15 000
lactico, PLA.
Hycail B.V. Holanda Acido LActico; lactidos; PLA 400
Mitsui Chemicals Japon PLA 500
Phusis Francia PLA be
Purac Holanda Acido Lactico; 80 000
PLA "°
Shimadzu Japoén PLA >100
Corporation
2 En relacion al mencionado en la tercera columna Fuente: Sodergard y Stolt, 2002.

b Informacion no disponible

c . L .
Pequefia escala, aplicaciones medicas

Tendencias de investigacion

Las investigaciones actuales se centran en disminuir los costos de produccion del
precursor (a través del uso de desechos agroindustriales como sustratos de
fermentacion, en la busqueda de microorganismos altamente productores y en la
aplicacion de nuevas tecnologias para los procesos de extraccion); en el mejoramiento
de las propiedades fisicas y mecanicas del polimero, en el perfeccionamiento de los
métodos para evaluar la estabilidad microbiana de los empaques hechos en base a
PLA , y en estudios de legislacion y compatibilidad para empaques en contacto con

alimentos (Serna et al., 2003).
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4.3 POLIHIDROXIALCANOATOS (PHAS)

4.3.1 Generalidades

Los polihidroxialcanoatos (PHA) (figura 4.9) son sintetizados por muchas especies de
distintos géneros bacterianos en condiciones de crecimiento caracterizadas por exceso
en la fuente carbonada y limitacion de otros nutrientes como nitrégeno o fosforo. Estos
polimeros se acumulan en granulos intracitoplasmaticos y son utilizados como fuente
de carbono y energia en condiciones de escasez nutricional. La degradacion de PHA
cumple un papel muy importante en la supervivencia bacteriana y en los mecanismos
de resistencia al estrés, en condiciones de baja concentracion de nutrientes.

Figura 4.9: estructura general de PHAs
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R = methyl; [-hydroxybutyrate (HR)

= ethyl; [-hydroxyvalerate [HV)
= propyl: [-hydroxycaproate (HC)
R= butyl; [-hydroxyheptanoate (HH)
R= pentyl; [p-hydroxyoctancate (HO)
= hexyl: P-hydroxynonanoate (Hi)
R= heptyl: [-hydroxydecanoate (HD)

R= ocyl [B-hydroxyundecanoate (HUD)

Fuete: Hocking y Marchessault, 1994,

A su vez, estos biopolimeros son termoplasticos y poseen propiedades similares a las
de los plasticos derivados del petroleo. Pueden ser totalmente degradados por las
bacterias que los producen, y por otras bacterias, hongos y algas. A pesar de las
evidentes ventajas de los PHA frente a los plasticos derivados del petréleo, su uso esta

muy limitado debido a su alto costo de produccion. Por este motivo, gran parte de las
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investigaciones realizadas sobre los PHA en los dltimos afios se han concentrado en
reducir los costos de produccién y aumentar la productividad utilizando diversas
estrategias. Entre ellas se encuentran el rastreo de nuevas cepas productoras, la
optimizacién de las estrategias de cultivo y la produccion de PHA utilizando cepas de E.

coli recombinantes (Almeida et al., 2004).

La atraccién comercial y académica por estos materiales se debe principalmente a que
son producidos de fuentes renovables y pueden ser utilizados para sustituir a los
polimeros sintéticos. Son biodegradables y poseen un rango de propiedades
dependiendo de los monémeros que los constituyan. Aunque los PHAs tienen ventajas
sobre los plasticos convencionales, como se ha mencionado la aplicacion es limitada
por su alto costo de produccién. Una sustancial reduccién del costo de produccion es
necesaria antes de su implementacion en aplicaciones tales como envase o0 productos
de desecho (Wang et al., 2007).

Los PHA han estado atrayendo la atenciéon en afios recientes como termoplasticos
biodegradables y biocompatibles con aplicaciones potenciales. El poli (3-hidroxibutirato)
(PHB) (figura 4.10) es uno de los PHAs biodegradables mejor conocidos. PHB es un
poliéster termoplastico natural y muchas de sus propiedades son comparables con los
poliésteres degradables producidos sintéticamente como los poli-lactidos (Bucci et al.,
2007; Bucci et al., 2005).

Figura 4.10: Estructura del PHB
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Fuente: Hocking y Marchessault 1994

94



4.3.2 Historia (Byrom, 1994; Hocking y Marchessault, 1994)

El primer PHA descubierto fue el polihidroxibutirato. El poli-B-butirato (PHB) fue
mencionado en la microbiologia alrededor de 1901. Estudios mas detallados fueron
mencionados por Maurice Lemoigne del Instituto Pasteur, inicialmente en 1905. El
observo inclusiones parecidas a “granulos” en el fluido citoplasmatico de las bacterias
los cuales no eran solubles en éter, como ocurre normalmente con los lipidos. Usando
observaciones microscopicas, saponificacion, autdlisis, solubilidad y variacién en el
punto de fusion con el peso molecular, asi como actividad Optica, él dedujo que se
trataba de un poliéster que tenia la formula molecular empirica (C4HgO12). El también
informo las diferencias de puntos de fusién encontradas en dos diferentes fracciones

aisladas, debidas a la diferencia en el grado de polimerizacion.

En los préoximos treinta afos, los cuerpos de inclusion de PHB fueron estudiados
principalmente como mera curiosidad académica. En 1952, Kepes y Péaud Lenoél
observaron que ambas fracciones de poliéster aisladas por Lemoigne eran producto de
la hidrdlisis de un polimero lineal de alto peso molecular con una temperatura de fusion
de 180°C, que tenia un grupo acido carboxilico en un extremo y un grupo alcohol en el
otro. Weibull correlaciono la presencia de granulos lipidicos intracelulares encontrados
en varias bacterias con el PHB. En 1958 Williamson Willkimson revisaron los trabajos
previos y fueron los primeros en reportar datos sobre el peso molecular y propiedades
fisicas. Macrae y Willikimson observaron que la cantidad de PHB se incrementaba al
limitar el nitrogeno en el medio de desarrollo. Siguiendo estos trabajos, Merrick y
Duodoroff examinaron la biosintesis y procesos de degradacion enziméatica del polimero
dentro de las células bacterianas. Los cientificos llegaron a la conclusion que las
baterias acumulaban PHB como un material de reserva de energia; asi como el almidon
y el glicbgeno son acumulados en otros organismos, la naturaleza utiliza almidén como
el medio por el cual las plantas almacenan energia para uso posterior (la papa y los
cereales contienen grandes cantidades de almidén. El glicégeno es un polisacéarido que
tienen los animales la misma funcién de almacenamiento de energia que el almidén

cumple en los vegetales.
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A finales de los 50’s y principios de los 60’s, Baptist y Weber en W.R. Grace y Co. en
los Estados Unidos de América empezaron a producir grandes cantidades de PHB para
evaluacion comercial. Ellos obtuvieron patentes por la produccién y procesos de
separacién y desarrollaron articulos tales como material de sutura y proétesis. Sus
innovaciones se extendieron al uso de productos de fermentacion altamente impuros
para la obtencion de laminados plasticos. Sin embargo, su produccién de PHB por
fermentacion fue relativamente baja y su proceso de extraccién por solventes era muy
caro. Ademas, el polimero producido estaba fuertemente contaminado con residuos
bacterianos, haciendo dificil su procesado. El proyecto fue abandonado y el interés
comercial se perdié durante una década. Como quiera que sea, estos trabajos fueron
los pioneros sobre el uso potencial del PHB como plastico y su aplicacion como un
material biocompatible.

En 1968, ICI (imperial Chemical Industries) en el Reino Unido, comenzé a desarrollar
una tecnologia de proteinas de células simples (SCP), con la meta inicial de desarrollar
un producto alimenticio altamente nutritivo para animales. Se obtuvo un producto
alimenticio SCP llamado “Pruten” mediante fermentacion, aunque con un alto costo
inicial para su produccion a gran escala comercial. Por lo que se decidi6 no
comercializarlo, dejando la tecnologia y facilidades a la mano para ser aplicadas a otros

proyectos.

Combinando la experiencia en la fermentacion a gran escala de la Division de
Agricultura, con habilidades en procesamiento de polimeros y evaluacion de la Division
de Plasticos, ICI se fue preparando para abandonar la comercializaciéon de PHB. La
crisis de la década de los 70’s fue un incentivo para buscar sustitutos naturales de los
plastico sintéticos. ICI establecié condiciones tales que la bacteria Alcaligens eutrophus
era capaz de producir hasta un 70% en peso de biomasa seca como PHB. Sin
embargo, las propiedades mecanicas del PHB puro no mostraron ninguna ventaja
particular sobre el polipropileno, debido a la excesiva fragilidad. Cuando se estabilizé el
precio del petrdleo, los costos de produccion del PHB eran mas altos que los del
polipropileno, por lo que la idea original de desarrollar PHB como un plastico de gran

volumen, se termind.
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Como quiera, IClI habia avanzado de gran manera en la produccion de PHB,
patentando procedimientos para la produccion de copolimeros de B-hidroxibutirato (HB)
y B-hidroxivalerato (HV) (figura 4.11). Esta familia de materiales, conocidos como PHBV
o Biopol ha mejorado muchas propiedades del PHB, incluyendo su fragilidad. El interés
en desarrollar poliésteres bacterianos, también se incrementd debido a su
biodegradabilidad. El trabajo de ICI sobre PHB fue publicado en 1981 en un escrito por
Peter King, y en 1983 IClI y MTM (Direccion Tecnolégica de Marlborough) se unieron
llamandose Biopolimeros Limitados Marlborough (MBL) para explotar el Biopol. En
1990, el primer producto comercial hecho de Biopol fue lanzado en Alemania como una
botella biodegradable para empacar el champu biodegradable de Wella (Byrom, 1994;
Hocking y Marchessault, 1994).

Figura 4.11: Estructura Quimica del PHBV
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4.3.3 Biosintesis

Muchas especies bacterianas aerdbicas y anaerdbicas, bajo condiciones de escasez de
nutrientes con un suministro de carbono suficiente, desarrollan cuerpos de inclusion
sub-micronicos los cuales estan compuestos de poli-pB-hidroxialcanoatos (PHAS), de los
cuales el PHB se tiene en mayor cantidad. Los cuerpos de inclusion de PHB son
normalmente esféricos, con un diametro de 0.5um. En el caso de limitacion de
nitrogeno, las enzimas de la despolimerasa PHB estdn ausentes, aconteciendo la

acumulacion (Bucci et al., 2005).

Las moléculas de PHB insolubles en agua ejercen una presion osm@tica intracelular

despreciable, haciendo de estos poliésteres materiales ideales de reserva. La cantidad
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de PHB en células bacterianas es normalmente 1-30% de su peso en seco; Sin
embargo, bajo condiciones de fermentacion controlada, donde se limita el nitrégeno o el
oxigeno, algunas especies de Azotobacter y Alcaligenes pueden acumular el polimero
en un 90% de su biomasa seca. Trabajos recientes han mostrado que el PHB puede
estar presente en las células de otras maneras distintas a los cuerpos de inclusién, y
asi de esta manera se han aislado cadenas cortas (130-200 unidades respectivas) del
polimero en membranas bacterianas y también en una gran variedad de tejidos de
plantas y animales. Este PHB se ha encontrado en pequefas cantidades (menores a
0.001% de peso en seco) formando complejos con lipidos, proteinas o sales de aniones
poliméricos, surgiendo una funcion fisiolégica diferente a la de un material de reserva
(Wang, 2007).

Los complejos de PHB con sueros de albumina o lipoproteinas de muy baja densidad,
pueden servir para modificar la actividad de los transportadores de proteinas e interferir
con la degradacién de éstas. El PHB en las membranas de plasma de bacteria forma un
complejo con el calcio y con los polifosfatos, por lo que se ha postulado que es una
hélice exolipofilicendopolarfilica cerca del sistema interior del polifosfato de calcio
creando un canal continuo a través de la membrana. Este complejo se cree que juega

un papel en la regulacién de calcio y fosfato intracelular (Bucci, 2007).

Se han realizado muchos estudios sobre la sintesis metabdlica y degradacion de PHB
en microorganismos. El camino usado por A. eutophus (Figura 4.12) es el mas
conocido, y ha sido confirmado experimentalmente utilizando resonancia magnética
nuclear de C** (NMR de C™). El Bloque construido es el acetil-CoA, que se produce al
alimentar glucosa, fructosa, sacarosa, metanol, 4cido acético y mezclas de didxido de
carbono-hidrogeno. Una enzima B-cetiolasa condensa dos moléculas de acetil-CoA
para producir acetoacetil-CoA, el cual es reducido a R-B-hidroxibutiril por una enzima
(NADPH-dependiente y estereoselctiva, acetoacetil-CoA reductasa). La tercera y Ultima
etapa de la biosintesis es la accion de la enzima PHB sintasa, la cual toma el R-B-
hidroxibutiril y junta el grupo B-hidroxil a el carbono final de una molécula de PHB
preexistente para formar un enlace éster, incrementando la longitud de la cadena en
una unidad. (Wang et al 2007; Hocking y Marchessault 1994)
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Figura 4.12: Ruta biosintetica del PHB.
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Se han reportado un amplio intervalo de pesos moleculares y puntos de fusion para el
PHB, dependiendo del método de separacion y de la entidad bacteriana. Bajo
condiciones suaves de aislamiento tales como extraccion del solvente o aislamiento
directo de granulos nativos, se pueden obtener polimeros de alto peso molecular, con
pesos moleculares ponderados promedio del orden de unos cuantos cientos de miles
hasta un millon o mas. En los primeros estudios al combinar el tamafio del granulo con
el peso molecular, permitieron estimar que existen varios cientos de moléculas por

granulo, una situacién analoga a una polimerizacién por emulsion.

99



4.3.4 Separacion

Una vez que los poliésteres se han acumulado en las células bacterianas, las paredes
de éstas deben romperse para poder separar el polimero de los restos de las células.
Se debe tener mucho cuidado, para evitar la despolimerizacion durante estos procesos.
Las primeras mediciones de las propiedades fisicas del PHB aislado mostraron grandes
variaciones en los pesos moleculares, lo cual se probd, era principalmente debido a los
métodos utilizados para la separacion. También se pueden llevar a cabo ciertos grados

de hidrdlisis enziméatica “in vivo” antes de la separacion.

En general para la separacion de PHAs, se han seguido tres aproximaciones: a)
extraccion por solventes, b) digestiébn quimica con hipoclorito de sodio y ¢) encimolisis
selectiva. Se mejora la eficiencia mediante centrifugacion del caldo de fermentacion,
donde la concentracion de las células es de 50 g/L, y se obtiene una pasta concentrada
de células que se utiliza como punto de partida para la separacion del polimero (Bucci
et al., 2007; Wang et al., 2007; Bucci, 2005; Byrom, 1994; Hocking y Marchessault,
1994)

Extraccion por solventes
También conocida como la aproximacion fisica para la extraccion de PHA, en el método

de extraccion por solventes usualmente produce polimeros con alto peso molecular.

El PHA se extrae de la pasta de células bacterianas por disolucion en un solvente
organico como cloroformo, cloruro de metileno, 1,2-dicloroetano, 1,1,2-tricloroetano
carbonato de propileno. La solucion se filtra para eliminar los restos de células y
entonces el PHA se precipita por enfriamiento lento de la solucion o por adicién de un
no-solvente como metanol, dietil-éter o hexano. Los poliésteres se pueden purificar
posteriormente por redisolucién en cloroformo y reprecipitacion con hexano o dietil-éter.
La pureza del PHA recuperado es mejorado si la biomasa es previamente tratada con
metanol o acetona, ya que se incrementa la permeabilidad de la membrana celular y
permite remover los lipidos y desnaturalizar algunas proteinas de bajo peso molecular

que usualmente se extraen durante la separacion del polimero.
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El PHB obtenido por este método es un polvo blanco, altamente cristalino, de alto peso
molecular, mientras que otros PHAs con menores velocidades de cristalizacion forman
peliculas o agregados los cuales cristalizan generalmente a tiempos mayores. Como
quiera que sea, el método requiere grandes volumenes de solventes y no solventes,
para extraer y para precipitar el polimero; por consiguiente este método no es adecuado
para grandes volumenes comerciales, y s6lo se recomienda cuando se requiere una

alta pureza del polimero.

Digestion con hipoclorito de sodio.

También conocida como la aproximacion quimica, este método fue utilizado por primera
vez por Williamson y Wilkinson para separar granulos de PHB a partir de Bacillus cerus.
Las células bacterianas se tratan por 30-60 minutos, con una solucién de hipoclorito de
sodio, degradando y disolviendo la pared celular y otros componentes no-PHA, pero
dejando los granulos de poliéster aparentemente intactos. El polimero se puede
purificar, lavandolo con dietil-éter o metanol para remover los lipidos. Debido a la alta
alcalinidad se puede causar desdoblamiento de la cadena, afectando las propiedades

superficiales y el peso molecular de las cadenas poliméricas.

Se han efectuado diferentes aproximaciones para minimizar el dafio causado al
polimero por este método. Nuti et al. en 1972 mostré que la liofilizacion células de
Azotobacter chroococcum antes del tratamiento con Hipoclorito de sodio, se logré
disminuir la despolimerizacion causada por este método. Nuti et al. observaron que
liofilizando las células disminuia la actividad de la despolimeraza y que tratando las
células con acido fenilacetico, antes de la liofilizacion se estabilizaba el peso molecular.
Controlando el pH y el tiempo de digestion, Berger fue capaz de aislar PHB de alta
pureza (95%) con un alto peso molecular (600,000). El pretratamiento con un
surfactante incrementa tanto la pureza como el peso molecular de los granulos

aislados.

A pesar de estos avances, se tienen algunos problemas con este método por la
dificultad para eliminar del polimeros las trazas de hipoclorito de sodio, y por

consiguiente la contaminacién del medio ambiente por el mismo.
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Digestion enzimatica

Esta aproximacion bioquimica para la separacién del PHA fue desarrollada en 1964,
cuando Merick y Doudoroff usando lisozimas y desoxirribonucleasa para solubilizar
peptidoglucanos y acidos nucleidos, respectivamente, de células de B. cereus. Las
paredes celulares debilitadas fueron entonces rotas por ultrasonido para liberar los
granulos de PHB en una suspension amortiguadora. Los granulos separados por este
método son todavia capaces de la sintesis enziméatica y degradaciéon de las cadenas de
PHB ya que estdn muy cernas a su estado “in vivo”. Se encontré6 que el 98% del
granulo esta constituido de PHB y el 2% sobrante fueron proteinas con trazas de
lipidos. Una modificacion de este método ha sido utilizada recientemente con A

eutrophus.

La version mas avanzada del proceso de encimdlisis selectiva, ha sido descrita por
Holmes et al. El proceso se enfoca a una planta de produccion de biomasa, con un alto
porcentaje en peso de PHA por peso de biomasa seca (%PHA). La digestion enzimética
de los componentes de la célula usualmente causa una liberacion repentina de los
acidos nucleidos (DNA) en el medio de suspension, por lo que esta se vuelve altamente
viscosa y virtualmente imposible de tratar posteriormente. Para prevenir esta situacion,
se utiliza una etapa de calentamiento previa a la digestion enzimética para
desnaturalizar y solubilizar el DNA. Siguiendo este pretratamiento, se usan varias
enzimas (alcalasa, fosfolipasa, lecitasa y lisosomas) las cuales se separan de una u
otra forma, en etapas secuenciales. Se controlan cuidadosamente el pH y la

temperatura y asi se obtiene la actividad 6ptima de las diferentes enzimas.

Los productos obtenidos por este procedimiento de separacion, usualmente contienen
un minimo de 90% de material PHA, 1-3% de peptidoglucanos y 6-7% de proteinas. El
PHA separado es sometido a un paso de purificacion extra por extraccion de solvente —
como se describid anteriormente- o un secado con espreado, resultando granulos de
0.2 -0.5 um de didmetro. La cristalinizacion es iniciada, a un minimo hasta la superficie
del granulo, con tratamiento por calentamiento. Esta etapa del proceso se puede

controlar para producir el nivel deseado de despolimerizacion.
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4.3.5 Propiedades

El homopolimero PHB es un material termoplastico, viscoso y moldeable a
temperaturas mayores al punto de fusion. Estas propiedades frecuentemente son
comparadas con las del polipropileno (Tabla 4.5), ya que ambos polimeros tienen
puntos de fusion, grado de cristalinidad y temperaturas de transicion vitre (Tg) similares;
no obstante, el PHB es mas rigido y mas quebradizo que el polipropileno. La fragilidad
del PHB es debido a la presencia de cristales grandes en forma de esferulitas, los
cuales se forman durante el enfriamiento a partir del fundido. Un tratamiento en rodillos
calientes para remover grieta del interior de las esferulitas puede reducir la fragilidad,
permitiendo la produccién de peliculas ductiles (flexibles). Los materiales también
difieren en sus propiedades quimicas, ya que el PHB presenta una baja resistencia a
solventes, pero también una mucha mayor resistencia natural a la radiacion ultravioleta

que el polipropileno.

Tabla 4.5: propiedades del PHB comparadas con las del PP

Caracteristica PHB PP
Punto de fusion cristalino (°C) 175 176
Cristalinidad (%) 80 70
Peso molecular (Daltons) 5 X 10° 2 X 10°
Temperatura de transicion vitrea (°C) | -4 -10
Densidad (g/cm?®) 1.250 0.905
Modulo de Young (GPa) 4.0 1.7
Fuerza de tension (MPa) 40 38
Extension al romper 6 400
Resistencia al ultravioleta Buena Pobre
Resistencia al solvente Pobre Buena

Fuente: Almeida et al., 2004.

Las primeras evaluaciones de PHB incluian la produccién de molduras, extruidos,
peliculas y fibras, cuyas propiedades fueron generalmente satisfactorias pero no

espectaculares. Las peliculas para empaque tienen excelentes propiedades de barrera
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para gases, siendo cinco veces menos permeable al diéxido de carbono que el
poli(tereftalato de etileno) (PET), y fue mas resistentes que las peliculas de
polipropileno pero no tanto como las de PET. El PHB se puede reforzar usando fibra de
vidrio; las molduras con refuerzo de fibra de vidrio fueron resistente y mas flexibles que
las contrapartes similares de nylon, pero su resistencia al calor no fue adecuada bajo

las especificaciones de un plastico de ingenieria.

Las propiedades de los copolimeros de PHBV mejoran sustancialmente, al
incrementarse la concentracion del valerato de unidades desde 0-25%. Existe un
decremento en el punto de fusion (Tabla 4.6), aumentando el tamafio de la ventana de
procesamiento en la cual el polimero puede ser fundido sin degradarse. La temperatura
de transicién vitrea también disminuye, permitiendo el uso de estos materiales a bajas
temperaturas sin que se requebrajen y se pongan vidriosos. La disminucion en el
modulo de Young (modulo de flexién) indica un mejoramiento de la flexibilidad. La
resistencia al impacto también se incrementa al incrementar la concentracion de HV,

indicando que la flexibilidad del material aumenta.

Tabla 4.6: Propiedades fisicas de copolimeros de poli (butirato-co-valerato)

PHB co HV | Punto de | Transicion Modulo de | Fuerza  de | *Fuerza de

(% en mol de | fusién (°C) vitrea (°C) Young (GPa) | tensién impacto

HV) (MPa) izood (J/m)
179 10 3.5 40 50
170 8 2.9 38 60

9 162 6 1.9 37 95

14 150 4 15 35 120

20 145 -1 1.2 32 200

25 137 -6 0.7 30 400

*Cortes de 1 mm

Fuente: Almeida et al., 2004.

Ademas del su origen biosintético de los copolimeros de PHBV, se suman a estos
materiales, un cierto nimero de propiedades interesantes, en relacién a los polimeros

sintéticos. Al haber sido producidos por bacterias, estos materiales termoplasticos
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también pueden ser degradados por bacterias, colocandose entre los pocos
completamente biodegradables. Otro efecto de sus origenes biosintéticos, es la
actividad o6ptica, significando que las peliculas o soluciones de PHBV pueden rotar el
plano de luz polarizada que incide sobre ellos. Esto se debe a que el carbono 3 en todo
monomero en una cadena PHB o PHBV tiene una configuracién R absoluta, por lo que,
el polimero es perfectamente isotactico y puede alcanzar un alto nivel de cristalinidad.
Estos cristales no tienen centro de simetria, resultando en un cambio en la direccion del
momento dipolo promedio si los cristales son deformados en una direccidn especifica,
por lo que se produce una polarizacion tal que se genera una carga superficial en
respuesta a la deformacion bajo esfuerzo cortante. Estos materiales generan voltaje
cuando son comprimidos, o se deforman cuando se les aplica voltaje. Esta propiedad
es conocida como piezoelectricidad, y es tipica de muchos sistemas bioldgicos, pero no

usualmente de plasticos.

4.3.6 Degradacion (Hocking y Marchessault, 1994)

La razén principal por el interés general de los PHAS, es su biodegradabilidad. Ya que
habiendo sido hechos por bacterias, pueden ser completamente degradados a didxido
de carbono y agua por la accion bacterial continua. Los procesos de biodegradacion se

dividen en dos categorias: a) intracelular y b) extracelular.

También son de interés para los procesadores y usuarios de articulos hechos de PHAs
los procesos de degradacion no-biolégicos, asi como su estabilidad térmica e
hidrolitica. Se han reportado numerosos estudios de la biodegradacion de materiales

PHBYV bajo diferentes condiciones ambientales.

Biodegradacion intracelular

Estudios de degradacion se han realizado sobre Bacillus megaterium con extractos de
Rohodospirullum rubrum y sobre Alcaligenes eutrophus, Zoogloea ramigera y
Azotobacter beijerinckii. Generalmente, estos procesos son mas desconocidos que la
biosintesis, pero la trayectoria mas conocida para la degradacion intracelular es la que

se ha representado en la figura 4.13, la cual se combina con el camino biosintético
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mostrado en la figura 4.12, para formar el ciclo completo del metabolismo del PHB. El
PHB es despolimerizado por una enzima PHB-despolimerasa, frecuentemente en
conjuncion con una dimero hidrolasa, para dar acido R-B-hidroxibutirico. Este acido es
oxidado por una enzima deshidrogenasa para dar un acetilaacetato, el cual es
esterificado a acetoacetil-CoA por una enzima acetoacetil-CoA-sintetasa. Este es
degradado por acetil-CoA por una reaccion retro-Claisen catalizada por una enzima j-
cetotiolasa; esta enzima es la Unica usada tanto en la biosintesis como en la
biodegradacion, y se puede involucrar en la regulacion de los dos caminos. En
presencia de oxigeno, el acetil-CoA puede entrar al ciclo del acido tricarboxilico
(también conocido como el ciclo del acido citrico) para ser completamente oxidado a
dioxido de carbono, con la correspondiente liberacion de energia (Hocking y
Marchessault, 1994).

Figura 4.13: Degradacion intracelular de PHB
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Biodegradacién extracelular.

Por liberacién de enzimas de despolimerasa en el medio, algunas baterias, semejantes
a P. lemoignei o Alcaligenes faecalis, pueden crecer sobre PHA extracelular. La
despolimerasa degrada el polimero en oligdmeros, principalmente dimeros. Una dimero
hidrolasa es producida intracelularmente o es liberada o excretada (extracelularmente)
junto con la enzima despolimerasa la cual degrada subsecuentemente estos oligdmeros
a unidades monoméricas. La despolimerasa aislada a partir de Comamonas sp. parece
tener un mecanismo diferente de hidrélisis de PHB, ya que el producto directo de la

hidrélisis de PHB por la enzima purificada es B-hidroxibutirato.

La despolimeraza producida por P. lemoignei muestra ser una exoenzima, excretada en
pequefias cantidades durante la fase de crecimiento pero principalmente al cesar éste.
La presencia del producto de hidrdlisis, acido p-hidroxibutirico, también suprime la
excrecion de la enzima. La despolimeraza ha sido purificada en cuatro enzimas
separadas, cada una de las cuales fue capaz de hidrolizar PHB y sus oligdmeros, pero
incapaz de degradar al éster dimérico. El analisis de los productos de hidrolisis permite
llegar a la conclusion de que la despolimerasa tiene mas afinidad con la terminal
hidroxilo que con el carboxilo de los oligdbmeros, y que el desdoblamiento de los grupos
éster ocurre siempre en el segundo y tercer enlace a partir del grupo terminal hidroxilo
(Hocking y Marchessault, 1994).

Degradacion térmica

Se requiere entender la degradacion térmica de los PHAs para disefiar el proceso para
minimizar los dafios estructurales. El mecanismo de degradacion térmica de PHAs es
bien entendido en términos del rearreglo Mclafferty; en efecto, el PHBV es susceptible a
rompimientos térmicos, producido mediante pirolisis a &cido croténico en
aproximadamente un 90%. Para controlar este aspecto de degradacién durante el
proceso son necesarios aditivos adecuados; sin embargo, es necesario tomar
precauciones si los productos de PHBV van a ser expuestos a periodos prolongados de
calor. Los estudios sobre degradacion térmica de PHB fueron reportados por Morikawa,

Marchessault y también por Hauttecoeur. Estos estudios recalcan la degradacion
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controlada para obtener oligdmeros con dobles enlaces terminales en lugar de la

hidrélisis.

Un estudio detallado sobre degradacion térmica de PHB identific6 los productos
volatiles de la degradacion. Cuando se calenté de 0 a 338 °C bajo vacio, el PHB libera
acido isocrotoénico (0.9%), acido croténico (35.2%en peso) y el dimero (41.2% en peso),
trimero (12.5% en peso) y tetramero (2.9% en peso) de PHB. Cuando el calentamiento
se continGa hasta 500 °C, se observan trazas (4% en peso) de los productos de
degradacion de estos volatiles: diéxido de carbono, propeno, ceteno, acetaldehido y -
butirolactona. Mediciones de la pérdida de peso molecular de PHB durante la
degradacion isotérmica 170-200 °C mostraron que la degradacion térmica ocurre a
través de un proceso de rompimientos al azar involucrando la descomposicién de un
anillo éster de seis miembros similar a la reaccibn Chugaev. Esta reaccion da un
incremento en el peso molecular en las etapas tempranas del proceso de degradacién
(Hocking y Marchessault, 1994).

Degradacion hidrolitica

Como las bacterias y el hongo que utilizan PHB no estan presentes en el cuerpo
humano, la degradacion in vivo debe proceder por otras rutas, tales como la hidrolisis.
Esta puede ser catalizada por enzimas del sistema inmune del cuerpo. La degradacion
hidrélitica de PHB y PHBV ha sido estudiada tanto “in vivo” como “in vitro”. Estudios in
vitro, de la rapidez de degradacion de una solucion y peliculas de PHBV obtenidas por
colado y por fundido en un medio amortiguador de fosfato mostraron un aumento en la
rapidez de degradacion al incrementarse el contenido de HV, o al aumentar la
temperatura. El proceso de fusion previo afectd significativamente la rapidez de
degradacion hidrolitica. Aunque el peso de muestras y la resistencia a la tension
permanezcan constantes por varios meses, la modificacion superficial y el incremento
en porosidad de la matriz ocurrida durante este tiempo permite después la degradacion
acelerada. Estudios de degradacién in vivo de monofilamentos de PHB mostraron que
el material debe ser predegradado con 10 Mrad y-irradiacion. El incremento del
contenido de HV en los copolimeros de PHBV no incrementa la rapidez de degradacion

in vivo, y aun retarda la rapidez de hidrdlisis a altas temperaturas.
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Estudios de la degradacion heterogénea de peliculas de PHB y PHBV (68% en mol de
HV) en un medio amortiguador confirmaron que el rompimiento de cadenas al azar se
lleva a cabo tanto en dominios cristalinos como en los no cristalinos. Se ha sugerido el
proceso hidrdlitico en dos etapas: rompimiento al azar las cadenas lo que da lugar a la
disminucién en el peso molecular, causando una perdida de peso de las peliculas por
debajo de un peso molecular de 13 000. El incremento en la cristalinidad conforme
procede la hidrdlisis se explicd debido a la cristalinizacién de fragmentos de cadena en
regiones amorfas hidrolizadas; es decir la hidrolisis preferente de cadenas en las
regiones amorfas deja una mayor cantidad de cadenas en las zonas cristalinas. Un
estudio de degradacion hidrolitica posterior sobre fibras de PHBV (14% de HV) mostré
gue la resistencia a la tension de las fibras solo comenzaba a decrecer cuando el peso
molecular era inferior a 70 000; alcanzando un valor de cero cuando el peso molecular
era alrededor de 17 000; el peso de la fibra disminuia solo cuando el peso molecular

era inferior a 17 000.

Estudios recientes sobre la hidrélisis de PHB en una solucién 1N de HCI a 104.5 °C han
mostrado que el acido ataca a las uniones éster tanto a la coraza cristalina como el
nacleo amorfo. Durante las primeras seis horas, la perdida de peso fue moderada y la
cristalinidad aumenta regularmente; después de este tiempo, la rapidez de la pérdida de
peso es casi constante y disminuye la cristalinidad. Fue notable en este estudio, la
retencion de la textura del granulo después de un desdoblamiento extenso de cadena, y
una alta cristalinidad después de la hidrdlisis del residuo (Hocking y Marchessault,
1994).

Degradacion ambiental

La gran relevancia para los usuarios de los articulos de PHB y PHBV, es la rapidez de
la degradacion de estos articulos bajo diferentes condiciones ambientales. La
biodegradacion normalmente procede via ataque superficial por bacterias, hongos y
algas. Estos organismos pueden excretar enzimas extracelulares que solubilizan la
superficie de PHB sobre la cual se desarrollan. Los productos solubles de degradacion
son entonces absorbidos a través de la pared celular y metabolizados. La importancia

del ataque superficial y la rapidez de la biodegradacion dependen en parte sobre la
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facilidad de colonizacion superficial. El area superficial y el espesor son importantes, ya
gue segun sea la textura superficial en ciertos casos las colonias bacterianas pueden

ser lavadas facilmente de superficies uniformes.

La degradacion real a veces depende del medio involucrado, asi como del espesor del
articulo. Estos factores controlan la demanda bioldgica de oxigeno y el suministro de
nutrientes esenciales para el crecimiento microbiano, tales como nitrégeno y fésforo.
Estudios realizados en diferentes ambientes muestran que la velocidad de degradacion
de PHB decrece progresivamente en medio anaerobicos tales como aguas fecales
anaerobias, suelos muy humedos, sedimentos de agua de mar, aguas fecales aerobias
y agua de mar. Tanto en pruebas in vivo como in vitro se observaron velocidades de

degradacion lentas (superiores a los 70 dias).

Una pelicula de PHBV enterrada en un suelo himedo (C* marcado); perdi6
aproximadamente el 50% de carbono contenido en forma de CO, en un espacio de 16
semanas. Una moldura de resina de espesor de 1 mm probada como pastilla se reporto
destruida completamente en un espacio de seis semanas en aguas fecales anaerobias;
este tiempo se incremento a 60-70 semanas en aguas fecales aerobias y suelo a 25 °C,
y a 350 semanas en agua de mar a 15 °C. Peliculas para empaque de 50 um de
espesor son totalmente degradadas en 1-2 semanas en aguas fecales anaerobias, 7
semanas en aguas fecales aerobias, 10 semanas en un suelo a 25 °C y 15 semanas en
agua de mar a 15 °C. Una botella de champul moldeada hecha de PHBV se degrada
casi completamente después de 15 semanas en una pila de composta. En rellenos

sanitarios se tiene una degradacion significativa en 40 semanas.

Dado que el PHBV se degrada bajo tal gran variedad de condiciones, la pregunta
pertinente es ¢Cual serd su vida de anaquel?. Afortunadamente, la velocidad de
degradacion de PHB en aire himedo es insignificante, teniendo una duracion aceptable
en un anaquel. Lo mas serio es la falta de procedimientos de pruebas estandarizadas
para la evaluaciéon de biodegradacion lo que hace dificil poder comparar resultados de
diferentes investigadores que trabajan en condiciones diferentes sobre distintos tipos de

muestras. Esta limitacion puede ser resuelta, utilizando PHBV como uno de los
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materiales patrones de referencia para asi poder correlacionar pruebas a escala
laboratorio. De este modo, otro materiales degradables tipo poliéster, pueden ser
calibrados al compararlos con muestras de referencia de PHBV. Resultados
preliminares indican que entre todos los termoplasticos biodegradables, solamente
poli(e-caprolactona) degrada a la misma velocidad que el PHB. (Hocking vy
Marchessault, 1994)

Bucci et al. publicaron en 2007 un estudio sobre la evaluacion de la biodegradacion de
recipiente elaborados de PHB bajo diferentes condiciones de biodegradacion, llegaron a

la conclusion de que es posible envasar alimentos en este tipo de envases.

Figura 4.14: Fotografias de PHB sometido a dos ambientes de degradacion

Fuente: Bucci et al., 2007. De izquierda a derecha, la primera fotografia corresponde al tiempo cero, la segunda
corresponde a un tiempo de 180 dias en un medio de estiércol y la tercera corresponde a un tiempo de 60 dias en un
medio anaerobio.

4.3.7 Aplicaciones (Hocking y Marchessault, 1994)

Se han contemplado una gran variedad de aplicaciones pera el PHB y PHBV, gracias al
amplio intervalo de propiedades especializadas de estos materiales. Aunque el interés
primario en estos materiales fue debido a su biosintesis a partir de recursos renovables
y por lo tanto independientes de la petroquimica, sin embargo, el interés mas general
esta relacionado a su biodegradabilidad. Esto permite la reduccion de desperdicios, asi
como la creacidén de materiales con un mayor valor agregado ya que la degradacién es
la caracteristica funcional del producto. La quiralidad del polimero permite también
usarlo en aplicaciones mas comunes, tales como bloques quirales en sintesis

organicas.
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Una de las aplicaciones mas para PHBV es como un sustituto biodegradable para
recipientes de poliolefinas, peliculas de plastico y bolsas. El primer uso comercial del
PHBYV fue desarrollado por Wella AG, Darmstadt (Alemania) los cuales han desarrollado
una botella, moldeada por inyeccion-soplado, para empacar un shampoo de cabello
biodegradable. PHBV también ha sido usado para recipientes de aceite de motor y
mangos desechables para navajas de afeitar. Tales aplicaciones de PHBV son
particularmente una ventaja en articulos dificiles de separar por reciclado, tales como

peliculas de cocina, servilletas y toallas sanitarias.

Las propiedades de PHBV, como barrera para gases permiten aplicaciones en
empacado de alimentos, o como un reemplazo para poli (tereftalato de tileno) para
botellas de plastico en bebidas. Esta propiedad de barrera también permite que se
puedan utilizar como recubrimiento de papel o carton, tales como envases para leche
tipo “tetrapack”. El revestimiento de polietiieno usado generalmente para estos
propésitos es no biodegradable, previendo ademas la degradacion del carton y el
reciclado rutinario de los componentes fibrosos; el material recubierto con PHBV
muestra ser completamente biodegradable y también mas facil de reciclar que el

“tetrapack” de papel convencional.

Una técnica poco usual de electrodeposicion de polvos, ha sido utilizada para depositar
PHB sobre substratos de baja constante dieléctrica como el papel. El papel adherido
electrostaticamente se funde posteriormente y es calandreado para producir una
pelicula con propiedades de barrera contra gases de alta transparencia. La adhesion de
ésta capa es muy superior a la pelicula laminada en fundido. La deposicién del polvo y
la biodegradacion son objeto de una patente reciente para el uso de PHBV como téner
de xerigrafia, las dificultades para el desprendimiento de tintas plasticas en papel se

facilita por métodos quimicos y enzimaticos, durante las operaciones de reciclado de

papel.

Aplicaciones mas especializadas del PHBV incluyen liberacion controlada, donde se
requiere la biodegradacion mientras el articulo esta en curso, como el Alcaligenes

eutrophus, organismo usado para la produccién comercial de PHBV, fue el primero en
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ser aislado desde el suelo, el PHBV, es naturalmente adecuado para aplicaciones en la
agricultura donde se requiere su biodegradacion en el suelo. Por ejemplo, insecticidas
incorporados dentro de granulos de PHBV y esparcido con la segadora serian liberados
a una velocidad variable relacionada con el nivel de actividad de la plaga, como las
bacterias degradan el polimero, este sera afectado por los mismos factores ambientales
que las plagas del suelo. Similarmente, como el PHBV se degrada bien en el estbmago
del ganado, este puede ser usado como una matriz biodegradable para liberacion de

farmacos en medicina veterinaria.

Figura 4.15: Recipientes elaborados a partir de PHB

Fuente: Bucci et al., 2007.

El PHBV también puede ser usado internamente en humanos, como el polimero mismo
es no toxico y compatible con el objetivo vivo, y el Unico producto de degradacion es el
acido R-B-hidroxibutirico, el cual es un metabolito normal en mamiferos, encontrado en
concentraciones de 3-10mg/100 ml de sangre en humanos adultos saludables. También
se ha detectado PHBV de bajo peso molecular unido principalmente a albimina pero
también a lipoproteinas de baja densidad, en el suero sanguineo humano. Estudios de
pacientes obesos sufriendo hambre terapéutica han mostrado qu@ -hidroxibutirato de
sodio puede ser usado como una fuente de carbono via intravenosa u oral; mejorando
la conservacién de proteinas en el cuerpo, sin reducir la rapidez de pérdida de peso. Un
derivado acilo del polimero se ha patentado para utilizarlo como emulsificante de

alimentos o auxiliar en la elaboracion de mantequilla.

Para aplicaciones de liberacién controlada de farmacos en medicina, el PHBV se puede

utilizar no como una pastilla, sino como microcapsulas, las cuales se inyectan
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subcutaneamente como una suspension o como un comprimido que se administra
oralmente. Como un material médico, un rasgo mas del PHBV que es muy
biocompatible, produciendo una respuesta extremadamente ligera del organismo, y que
la rapidez de biodegradacion in vivo es lenta. Por ejemplo, un monofilamento de sutura
quirurgica requeriria varios afos para ser totalmente reabsorbido por el cuerpo; como el
tiempo tomado por la biodegradacién es relacionado al area superficial, suturas de

multifilamentos o microcapsulas se absorben mucho mas rapido.

Aplicaciones tipicas de PHBV en hospitales podrian ser como limpiadores quirdrgicos,
polvos para heridas y polvos lubricantes para guantes de cirujano. Se ha propuesto una
membrana compatible con la sangre. IClI ha desarrollado un proceso de hilado
centrifugo para hacer productos de algoddén semejantes a la lana y gasas a partir de
una solucion concentrada de PHBYV; tratadas después con surfactantes biocompatibles,
las fibras intrinsecamente hidrofébicas, las cuales son muy semejantes a la lana-
algodon absorbente. Como quiera, a diferencia de las fibras de algodon, las particulas
de fibras de PHBV de las gasas o de algoddn pueden ser dejadas sin afectar la herida,

ya que son biodegradables.

Un uso de alta tecnologia futuristica de PHBV podria ser como injertos vasculares o
vasos sanguineos, compuesta de fibras muy finas arregladas para formar un tubo
impermeable al agua de diametro interno adecuado, actuaria como un entablillado para
nuevos tejidos en desarrollo, siendo completamente remplazado por tejido natural. Esto
evitaria el problema de formacion de trombos y bloqueo eventual de arterias sintéticas,
lo cual se debe a la respuesta del organismo a los cuerpos extrafios no degradables en
las paredes vasculares. Se han desarrollado ya implantes quirirgicos de PHB y PHBV
para conexion de partes del cuerpo tubulares, asi como hojas o resortes de PHBV para
separar tejidos en las heridas. (Bucci et al. 2007; Bucci et al. 2005; Petersen et al.,
1999; Hocking y Marchessault, 1994)
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4.4 TENDENCIASACTUALESEN EL BIOENVASE DE ALIMENTOS TOS
(Haugaard et al. 2000).

El uso de materiales de fuentes renovables en alimentos depende de la disponibilidad,
cantidades, precios y propiedades de los materiales. Hasta la fecha, considerables
recursos han sido asignados para investigar los desarrollos y estudios a escala, pero el
uso de los materiales de envasado de fuentes renovables en la industria de alimentos
es relativamente limitado. Las consideraciones técnicas del envase, ademas de los
aspectos de mercadotecnia son criterios importantes cuando se selecciona un
determinado material o técnica. Estos criterios son ilustrados por numerosos estudios
factibles que se llevan a cabo por pequefias o grandes compafias de alimentos que
consideran aspectos técnicos y de marcado. Sin embargo, los estudios son

confidenciales y consecuentemente no son conocidos por todos.

La literatura indica que las aplicaciones de los envases primarios, secundarios y
terciarios estan bastante limitados. Esto se puede deber al corto tiempo que los
materiales que han sido disponibles para pruebas y también debido al hecho que las

pruebas especificas de consumo no estan disponibles para el publico.

Muchas de las aplicaciones en los materiales de alimentos de recubrimiento han sido
investigadas y probadas a través de los afios. La mayoria de estas investigaciones han
sido compromisos en ambientes académicos; el hecho es reflejado en el volumen de
publicaciones de articulos cientificos sobre peliculas comestibles y de recubrimiento,

comparado con el limitado numero de patentes relacionados con la industria.

Los productores de materiales de recubrimiento de alimentos no consideran todavia a
los biopolimeros como de interés comercial porque los materiales de recubrimiento, por
si mismos, forman una minoria de los productos alimenticios (tipicamente 0.001 —
0.01%), y la aplicacion de los materiales comestibles o peliculas requieren una
extensién de la linea de proceso con aspersado; sumergido en alguna unidad de

recubrimiento.

No todas las fabricas tienen instalaciones para la extension o costo adicional para los
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equipos de recubrimiento, el cual es alto comparado con el beneficio obtenido con el
recubrimiento. Entonces, mientras muchas aplicaciones de recubrimientos/peliculas de
alimentos han sido investigadas e identificadas por ser muy interesantes desde el punto
de vista académico. Aunque ha habido indudablemente algunas aplicaciones
comerciales exitosas cuando son usadas a gran escala e implementadas en la industria

de alimentos, la lista de aplicaciones es bastante limitada (Haugaard et al, 2000).

4.4.1 | nvestigaciones relacionadas con biopolimeros y bioenvase de
alimentos

Hemos creado este apartado que nos proporciona una panoramica de las
investigaciones recientes con temas relacionados a los biopolimeros y al bioenvase de

alimentos, para esto hemos clasificado la informacion en tres grupos:

1) Fuentes alternativas de biopolimeros. Identifica los materiales sobre los que se
desarrolla investigacién, no solo de los materiales descritos sino también de
otras moléculas (proteinas, polisacaridos, lipidos) (ver tabla 4.7).

2) Materiales para aplicarse en envases activos. ldentifica los materiales que si bien
por si solos no podrian ser empleados en envase primario, secundario y terciario;
pueden contribuir al desarrollo de nuevos envases activos, que permiten una
mejor tecnologia de envasado (ver tabla 4.8).

3) Compuestos y nanocompuestos. Identifica el desarrollo de materiales
compuestos y nanocompuestos que mejoran las propiedades de los materiales
tradicionales y los nuevos materiales desarrollados para futuras aplicaciones no

tan solo en el &rea de envasado de alimentos (ver tabla 4.9)

Estas investigaciones son de importancia ya que los temas descritos proponen
aplicaciones futuras; pero estdn en desarrollo. Contrastan los materiales de objeto con
los que describimos en este trabajo pues nosotros nos enfocamos en los que de alguna
forma ya tienen un desarrollo mas amplio e incluso se han comercializado ya en en

mayor escala.
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La limitante es en gran medida la disponibilidad de informacion, tanto para materiales

con un interés industrial mayor y los que se encuentran en desarrollo.

Tabla 4.7 : Fuentes alternativas de biopolimeros

Material o tema

Descripcion

Autor

Carragenina

Pelicula comestible, que tiene buenas propiedades
mecanicas, estabiliza emulsiones, reduce transferencia de
oxigeno; al adicionarle lipidos disminuye la transferencia
de agua y con esto pueden ser consideradas para
encapsular sustancias activas, en particular en el area de
alimentos, sabores.

Hambleton et.
al, 2008

Gelatina de
cuero de cerdo

Las peliculas de gelatina de cuero de cerdo son
empleadas principalmente en ingenieria de alimentos,
envase y recuperacion de farmacos, al adicionar glicerol
como plastificante se afectan las propiedades de la
pelicula. La propiedades que se alteran son: flexibilidad,
humead y las interacciones entre las cadenas de las
macromoléculas.

Bergoy
Sobral, 2007

Zeina, una
prolamina del
maiz.

Pelicula comestible hecha de una prolamina del maiz
(zeina), plastificada con diferentes niveles de pdlioles
(sorbitol, glicerol y manitol). Los diferentes plastificantes y
la cantidad en que se agregan tienen diferentes efectos
sobre las propiedades de la pelicula.

Ghanbarzadeh
et al 2007

Pectina/proteina

Desarrollo de un nuevo material para la elaboracién de

Giosafatto et

(Foeniculum peliculas, consiste en un material elaborado por medio de | al 2007
vulgare/ pectinas de Foeniculum Vulgare y proteinas de Phaseolin,
phaseolin) se presentan condiciones para la preparacion.
Gelatina/Plastific | Se somete una pelicula formada por gelatina y un | Kim et al,
ante plastificante a  diferentes  humedades relativas, | 2007
encontrandose una mayor sensibilidad por parte del
polimero y esto es evaluado con por medio de resonancia
magnética nuclear.
Gelatina/ Sugiere la formacién de un complejo de proteina- | Aliste y del

carragenina

polisacarido al someter a radiacion ionizante una pelicula
formada por gelatina y carragenina.

Mastro, 2006

Almidon/fibras de
celulosa,
quitosan, gelatina

Las peliculas hechas de almidon mejoran sus propiedades
al hacer diferentes mezclas con otros biopolimeros (fibras
de celulosa, gelatina o quitosan), se pueden emplear en la
industria del envase de alimentos, recubrimientos
agricolas y la industria medica.

Ban et al,
2006
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Continuacion de Fuentes alternativas de biopolimeros.

Material o tema | Descripcion Autor
Alginato o Los cartones empleados en la elaboracion de cajas son | Rhim et al.,
proteina de soya | recubiertos con biopolimeros (alginato o proteina de | 2005

como soya), esto mejora y perjudica diferentes propiedades de

recubrimiento en | los mismos dependiendo del biopolimero aplicado. (26)

carton

Keratina obtenida | Desarrollo de una pelicula de keratina (obtenida de | Barone et al.
de plumas de plumas de aves) y glicerol como plastificante, estas | 2005

aves

peliculas presentaron propiedades mecanicas similares a
las de los polimeros sintéticos comunmente usados. En
este estudio se menciona que las peliculas de keratina
tienen aplicaciones potenciales como materiales amistoso
al medio ambiente al ser empleados como materiales de
envasado en alimentos o peliculas de recubrimiento.

Kafirina, Desarrollo de una pelicula a base de kafirina (prolamina Emmambux et
prolamina de de sorgo) adicionandole acido tanico y condensado de al., 2004
sorgo. taninos. Los resultados presentan que se mejorara fuerza

de tension y el modulo de Young. No cambia la

permeabilidad al vapor de agua pero decrece la

permeabilidad al oxigeno.
Proteina de Desarrollo de peliculas de proteina de cacahuate, | Liu et al. 2004
cacahuate mejorandole sus propiedades por medio de tratamientos

fisicos (desnaturalizacion de la proteina por medio de
diferentes temperaturas, irradiacion UV y ultrasonido) y
tratamientos quimicos (adicion de aldehidos y de
anhidridos).

Quitosan como

Se utiliza el quitosan como recubrimiento de cartones para

Vartiainen et

recubrimiento en | mejorar las propiedades del material (brillo, barrera al | al. 2004
carton oxigeno, propiedades mecanicas).

Peliculas de Pelicula de proteina de soya con mejoras por medio | Kim et al.,
proteina de soya | escaldado térmico. El tratamiento altera propiedades | 2002

(permeabilidad al vapor de agua, color, fuerza de tensién y
elongacion.

Peliculas de
proteina de soya

El uso de las peliculas basadas en proteinas de soya se
encuentra limitada por su sensibilidad a la humedad. El
autor propone un método para controlar la absorcién de
humedad, al controlarse esto el material puede ser
empleado como material de cirugia y como envase de
alimentos.

Otaigbe, 1998
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Tabla 4.8: Materiales para emplearse en envases activos.

Material o tema | Descripcion Autor
Mezcla de Material de envase de alimentos que es obtenido al | Jin y Zhang,
PLA/Nisin distribuir en la matriz del polimero de PLA un bactericida | 2008

natural (Nisin), la efectividad del material es probada en
medios de cultivo y en alimentos liquidos (Jugo de
naranja, huevo liquido).

Materiales de

Inclusion de biocatalizadores en plasticos sintéticos y

Fernandez et

envase de biopolimeros, empleados en el envasado de alimentos; | al., 2008
alimentos/ para contribuir en la preservacion de alimentos
biocatalizadores | procesados minimamente. El biocatalizador se encuentra

en la matriz polimérica y puede ser liberado de manera

controlada hacia el producto.
PLA/Pectina/ Material a base de PLA compuesto con Pectina por | Liu et al, 2007
Nisin extrusion y cargado con nisin el cual actia como agente

natural bactericida. Se encuentra que cantidades elevadas
de pectina no alteran ciertas propiedades importantes
(fuerza de tensidn, flexibilidad) del PLA. Las cualidades de
material hacen pensar en aplicaciones potenciales como
material de envase con propiedades antimicrobianas.

Revision general
de biopolimeros

Materiales de envase que previenen la perdida de
humedad, reduccion de la oxidacion de lipidos, mejoran
los atributos de sabor, retencion de color y estabilidad
microbiana, dichos materiales pueden ser aplicados al
envasado de productos cérnicos frescos o procesados.

Cutter, 2006

Revision general

Revision sobre biomateriales activos para aplicarse y

Lépez-Rubio et

de bioenvases desarrollar alimentos funcionales. Los materiales | al. 2006
activos en mencionados pueden ser usados como envase O
alimentos recubrimiento. Menciona la tecnologia para emplear estos
funcionales materiales en la micro y nanoencapsulacion; ademas de la
encapsulacion de enzimas, estas tecnologias se alian con
los propiedades que exhiben los biopolimeros.
Polipropileno Desarrollo de peliculas recubiertas, tomando como base el | Hong et al.,
recubierto con polipropileno y recubriéndolo con diferentes polisacaridos | 2005
distintos (Quitosan, carragenina, metil celulosa, hidroxipropil
biopolimeros celulosa,y dextrosa) con diferentes plastificantes (glicerol,

sorbitol, entre otros); reportando en particular que las
peliculas recubiertas con carragenina y adicionadas con
nisin tienen propiedades antimicrobianas.
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Continuacion de Materiales para emplearse en envases activos.

Material o tema | Descripcion Autor

Revisién de Revisiébn general de biopolimeros empleados como | Cha y

biopolimeros material de envase en el sector de alimentos y peliculas | Chinnan,
comestibles con propiedades antimicrobianas. 2004

Mezcla de Desarrollo de una pelicula de quitosan e | Moller et al.,

quitosan e hidroximetilcelulosa con propiedades antimicrobianas por | 2003

hidroxipropil la naturaleza de los componentes, ademas de que al

celulosa, adicionar acido estérico se disminuye la sensibilidad a la

humedad. Este material puede ser ocupado en el sector
de alimentos.

Quitosan como

Se utiliza el quitosan como recubrimiento de cartones para

Vartiainen et

recubrimiento en | mejorar las propiedades del material (brillo, barrera al | al. 2004
carton oxigeno, propiedades mecanicas). Para la aplicacion del

quitosan es disuelto en diferentes acidos, al emplear acido

lactico se observan propiedades antimicrobianas.
Quitosan como Desarrollo de material de envase a partir de quitosan para | Jeon et al.,
material de conservar alimentos de origen marino. El quitosan actta | 2002
envase para no solo como antimicrobiano si no también deteniendo el
conservar deterioro quimico de los productos del mar.
alimentos
Biopolimeros Revision sobre materiales comestibles y/o de envase | Guilbert et al.,
(Lipidos, elaborados a partir de biopolimeros (proteinas, | 1997
proteinas, polisacaridos vy lipidos; pueden estar o no plastificados)
polisacaridos) que pueden ser ocupados para prevenir en los alimentos

cambios fisicoquimicos, microbiol6gicos y fisioldgicos.
Tabla 4.9: Compuestos y hanocompuestos
Material o tema | Descripcion Autor
Almidon/proteina/ | Bionanocompuestos basado en biopolimeros (almidén y | Zhao et. al.,,
silicatos proteina) y silicatos. Los biopolimeros mejoran sus | 2008

propiedades mecanicas, propiedades de barrera al vapor
de agua vy estabilidad térmica sin afectar su
biodegradbilidad al adicionarseles silicatos. Reconoce que
los materiales estan en su infancia pero que en un futuro
podrian tener una amplia gama de aplicaciones.

PHB/PCL/silicato

El PHB ve reducida su permeabilidad al oxigeno cuando le

Sanchez et

s es adicionado PCL, sin embargo los resultados con | al., 2008
silicatos no son satisfactorios ya que pueden afectar la
estabilidad térmica del producto y las propiedades de
permeabilidad al oxigeno.
Biopolimeros/ Las deficiencias de las propiedades de los biopolimeros | Rhim y Ng,
silicatos (polisacaridos y proteinas) son mejoras al incluir | 2007

dispersiones de silicatos, al contar con esta mejora se
amplian los usos potenciales.
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Continuacién de Compuestos y hanocompuestos..

Material o tema | Descripcion Autor
Nanocompuestos | Comparacién entre nuevos nanocompuestos de PET con | Sanchez-
de PET, PLA, |los tradicionales nanocompuestos de PLA, PHB, PHBV y | Garcia et al,
PHB, PHBV, PCL | PCL. Menciona que los polimeros nanocompuestos pueden | 2007

tener una aplicacion potencial en aplicaciones de envase de

alimentos.
Polipropileno Desarrollo de peliculas recubiertas, tomando como base el | Hong et al.,
recubierto con | polipropileno y recubriéndolo con diferentes polisacéaridos | 2005
distintos (Quitosan, carragenina, metil celulosa, hidroxiparametil
biopolimeros celulosa,y dextrosa) con diferentes plastificantes (glicerol,

sorbitol, entre otros); reportando en particular que las

peliculas recubiertas con carragenina y quitosan tienen

mejores propiedades y estas pueden ser aplicadas en el

sector de alimentos.
Pelicula de | Desarrollo de un material compuesto de alcohol etilen- | Lagaron et
alcohol etilen- | vinilico (EVOH) y nanoarcillas, se obtuvo un material con | al., 2005
vinilico, PLA vy | propiedades que se puede aplicar en envasado de
nanoarcillas alimentos pero falta evaluar la migracion de los compuestos

de la pelicula a la matriz alimentaria.
Compuestos de | Desarrollo de materiales compuestos de Poli (vinil alcohol) | Chiellini et
PVA y | y biomateriales con el propdsito de crear materiales de | al., 2004
biopolimeros recubrimiento, laminas y materiales de envase para

emplearse en la industria de alimentos o agricultura.
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CONCLUSIONES

El desarrollo en ciencia y tecnologia el envase es indicativo del nivel de progreso en
una sociedad. Sociedades con un mayor desarrollo y utilizacion de envases garantizan
emplear los alimentos en exceso, comunes en temporada; y garantizar su disponibilidad
en periodos de escasez, ademas de un intercambio comercial de sus productos con el

exterior.

Nuestro pais asi como otros del orbe presenta problemas con su gestion de residuos.
La gran mayoria de nuestros residuos es recolectada (87%), pero hay un porcentaje
importante que queda disperso, contaminando nuestro medio ambiente y por
consiguiente nuestra forma de vivir. En comparacion con otros paises, existe una
marcada diferencia en la gestion de residuos. Ellos cuentan con programas mas
exitosos producidos principalmente por un mejor apoyo del gobierno y la sociedad.
Consideremos que si bien cuentan con mejores sistemas de gestion de residuos hay
que reconocer que generan una mayor cantidad de residuos. Por otra parte, la
acumulacion e incineracion de residuos es una practica comun. La acumulacion de
residuos presenta problemas dado que no hay espacios ni recursos suficientes y la
incineracion representa un problema dado que contribuye a la contaminacion del aire.
Recordemos que en nuestros dias un problema serio es el calentamiento global del

planeta donde urge reducir nuestras practicas contaminantes.

Reutilizar, reducir y reciclar representan sin lugar a dudas una opcion sustentable a

nuestra actual situacion; sin embargo, no se cuenta con la difusion necesaria.

Los envases se han adaptado a nuestra forma de vivir a través de los tiempos, es
momento de acelerar nuevas adecuaciones a aquel elemento que en gran medida nos
ha permitido constituirnos y evolucionar en nuestra forma de alimentarnos. Hemos

empleado materiales que nos permiten mejorar nuestra vida, pero también han traido
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reacciones secundarias en las que se ha tenido que enfocar la preocupacion de nuestra

sociedad.

Los polimeros los encontramos como componentes esenciales de la vida; formando
parte importante de la estructura de los organismos, desde los microorganismos hasta
organismos con sistemas mas complejos. EI hombre en su aprender ha logrado

utilizarlos de diferentes formas y en aplicaciones distintas.

Dentro del ambito del envase vemos las primeras aplicaciones de polimeros en el papel
y el cartdn, ambos del mismo origen natural: la celulosa, que consiste en un polimero
de glucosa, mas tarde en épocas mas recientes se descubrird y utilizara el celofan,
también a partir de la celulosa. Hasta ahora estos polimeros de celulosa son materiales

muy difundidos en la aplicacion de envase.

Diversos materiales se han empleado en la industria del envase; sin embargo en los
ultimos tiempos los polimeros sintéticos (plasticos) han tenido un auge importante
debido a que reunen ciertas caracteristicas que les confieren ventajas sobre otros

materiales.

En si, los plasticos rednen varias de las ventajas de los otros materiales. Pueden ser
tan manejables como el papel, al poder crear sacos; permiten formar cajas como con el
carton; permiten ser grabados como el papel y el carton. Los plasticos pueden ser tan
resistentes como el metal o el vidrio sin ser tan pesados o fragiles como el dltimo. Los
envases hechos con polimeros sintéticos pueden disefiarse de tal forma que presenten
las caracteristicas de barrera, proteccion, forma y disefio deseados y, algo importante:

son baratos y faciles de producirse.

Los problemas ambientales a nivel global son un problema serio, los sistemas de
gestion de residuos no son eficaces en su totalidad, resultan caros y no existe una
voluntad generalizada en los diferentes niveles de la sociedad para una eficaz solucién.

La contribucion a los residuos soélidos por parte de los plasticos dificulta el problema
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dado que tardan mucho tiempo en reintegrarse al medio, las tecnologias de reciclado

aun no son lo suficientemente adecuadas.

La tecnologia y ciencia de los polimeros presenta un area fértil de oportunidades y del
campo de investigacion, si consideramos los puntos mencionados. Es necesario un uso
racional de los polimeros sintéticos tradicionales con una adecuada concientizacion de
los consumidores de estos materiales, se deben de desarrollar tecnologias que
permitan mantener sustentable el reciclado de estos materiales y finalmente asi como
histéricamente el desarrollo de polimeros nos han permitido resolver problemas;
permitamos la evolucién hacia materiales necesarios en nuestro futuro dadas las

condiciones de nuestro presente.

El estudio y utilizacion de los polimeros naturales es un area de interés en ascenso. Las
nuevas areas de investigacién traen consigo oportunidades para el desarrollo de
materiales y aplicaciones. La inherente biodegracion de los biopolimeros puede permitir
un control ambiental a partir de los polimeros empleados.

Los biopolimeros representan una opcion sustentable para poder ser empleados como
materiales de envase; sin embargo, el desarrollo en esta aplicacién tiene que ser con el

mayor cuidado posible para que cubran los requerimientos necesarios.

Los polimeros con mayor potencial de aplicacion como materiales de envase de
alimentos son el Poli (acido lactico) y el Poli (hidroxibutirato); sin embargo, por el

momento la investigacion, informacion y aplicacion de estos se encuentra muy limitada.

Los materiales se encuentran en una etapa de pleno crecimiento con el factor
econdmico como limitante por su origen biotecnoldgico. Las investigaciones actuales se
centran en la busqueda de sustratos baratos, la seleccion de microorganismos mas
eficientes, procesos y desarrollos tecnolégicos viables; todo esto en conjunto para

proporcionar biomateriales que puedan ser aplicados en otras areas.
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Los biomateriales aplicados como materiales de envase de alimentos tienen que
proporcionar las mismas ventajas que nos han otorgado los materiales comanmente

usados y asegurar la inocuidad a los consumidores.

En nuestro pais hoy en dia se discute a diferentes niveles, temas directa o
indirectamente relacionados con el objeto de estudio de este trabajo. Hay una fuerte
discusion sobre la forma en que deben de ser explotados nuestros recursos petroleros,
pues hay una evidente disminucion de los mismos. Contamos también con serios
problemas en temas relacionados al campo y nuestra dependencia cada dia mayor en
cuanto a alimentos de procedencia extranjera. Finalmente no tan sélo en nuestro pais

existen problemas relacionados con el medio ambiente.

Debemos de tener una vision sistémica de los temas antes relacionados. Es posible la
aplicacion de los biopolimeros dentro del envasado de alimentos y se deben de
aprovechar como una opcidén sustentable en nuestro pais. Para esto es necesario
impulsar la educacién en los diferentes niveles de la sociedad, promover
econdmicamente la investigacion de estos temas en los centros correspondientes,
escalar y transferir la tecnologia para hacernos comercialmente competentes. Es
necesario dar opciones a nuestra dependencia de los recursos del petréleo; incentivar
la industria agricola, donde los biopolimeros tomarian como materia prima los recursos
del campo y al mismo tiempo ofrezcan una mayor competitividad e independencia de

alimentos

De manera puntual podemos concluir que:

e El envase juega un elemento clave en el desarrollo de la sociedad, de manera
particular en el area de alimentos nos permite en gran medida nuestra
supervivencia y nuestro desarrollo comercial.

e Los polimeros de origen sintético aplicados en el &rea de envasado de alimentos
nos han permitido un desarrollo vertiginoso pues sus caracteristicas nos ayudan

a mantener estable el producto cuando esta dentro de este sistema.
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e Los biopolimeros representan una opcion sustentable a la problematica actual.
Estos materiales, con el desarrollo adecuado, son aplicables en el area de

alimentos y de manera particular en el envasado de los mismos.

e El poli (4cido lactico) es el producto de mayor interés comercial gracias al
desarrollo de la ciencia y tecnologia en el tema; mientras que poli
(hidroxibutirato) tendré que ser objeto de un mayor desarrollo para hacerlo mas
asequible.

e Existen otros materiales que en un futuro pueden tener una aplicacion dentro del

area de alimentos.
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ANEXO 1
ANTECEDENTES HISTORICOS Y DEFINICIONES
DE ENVASE

A.1 EL ENVASE EN EL TIEMPO

El envase puede ser estudiado como un documento antropoldgico-social que ha

reflejado claramente la evolucién y complejidad de la sociedad a través de los tiempos.

En las culturas antiguas el envase era utilizado como utensilio o recipiente doméstico,
como vaso ritual para ofrecer oblaciones religiosas, como depdsito funerario v,
principalmente como indispensable contenedor para llevar a cabo el comercio de

productos de consumo.

Los museos de antropologia del mundo dan muestra de estas manifestaciones que
reflejan tanto el avance y dominio de las diversas artesanias como la alfareria, cesteria
y curtiduria; asi como las diversas formas de vida de cada uno de los pueblos,
representadas plasticamente sobre las superficies de muchas vasijas y recipientes
(Celorio, 2003).

A.1.1 Losorigenes

Se dice que la historia comienza con la invencion de la escritura en el tercer milenio
A.C., pero ¢y el hombre anterior a ese acontecimiento? De €l se ocupa la prehistoria,
qgue abarca aproximadamente desde los 2 500 000 de afios (sic.) que duré la edad de
piedra, es decir, el Paleolitico, para detenerse hacia el 10 000, cuando comienza la
edad de la piedra pulimentada o Neolitico. En los primeros tiempos, apenas podian
apreciarse algunos rasgos de la humanidad en aquellos seres con primitivas
habilidades que fueron transformandose, entre treinta y diez milenios atras, hasta
convertirse en lo que hoy se denomina homo sapiens (Vidales, 1999).
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Al principio su Unica preocupacion era sobrevivir y cubrirse de los intensos frios; saciar
su hambre y calmar su sed. El hombre sélo disponia para su alimentacién de lo que
cazaba o recolectaba. Se limitaba a comer lo que encontraba: frutos, raices, plantas en
general y huevos de ave. Los animales que cazaba eran sélo los que podia matar de
forma rudimentaria, como serpientes, insectos, mariscos y pequefios animales de caza.
Si ésta era abundante o la recoleccion generosa se saciaba, si no, se moria de hambre.
Podria decirse que el hombre era fundamentalmente, recolector y cazador (Losada,
2000; Vidales, 1999; Cervera, 1998).

Esta actividad diaria que el hombre primitivo realizaba para abastecerse de alimentos,
muestra la importancia para la historia del envase. EI hombre tiene que agrupar lo que
obtiene para su alimentacién y lo hace posiblemente en un inicio con sus manos y
cuerpo o bien con los elementos que cubren su cuerpo del medio ambiente y, en el
mejor de los casos, empleando envases naturales; algunos obtenidos de animales
(pellejos o cueros) y otros de vegetales (canutos de bambd, cocos, troncos y frutos
secos) (Cervera, 1998).

Este es el surgimiento del envase primitivo; su funcién de inicio es contener y al llevarse
ésta a cabo se desarrollaron otras, tales como proteccion y transporte. A pesar de que
aun no cuenta con las diversas funciones que ahora se le atribuyen, podemos decir que

es el antepasado del envase como actualmente lo concebimos.

Ademas, para facilitar las labores de recoleccion se crearon los primeros sacos; quiza
de trozos de piel de animales cazados. Mas tarde el hombre fue capaz de tejer tallos y
hojas para formar las primeras redes y cestas lo que mejoraba el transporte y
conservacion de sus precarios alimentos. Aquel hombre primitivo consumio alimentos
crudos hasta la aparicion del fuego que marcd, mediante la coccién, un cambio

significativo en sus habitos alimentarios (Vidales, 1999).

Los envases en sus origenes estuvieron marcados principalmente por la coexistencia
de lo tradicional y lo funcional. El aspecto tradicional tiene dos caracteristicas: la

tendencia al uso de materiales naturales de cada regién y la presencia de elementos y
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objetos de culto, relacionados con ritos y actividades religiosas. En cuanto a lo
funcional; encontramos canastas y cestos elaborados con varas, cortezas o tallos
huecos; platas o bandejas fabricados con conchas o huesos de animales y envoltorios
fabricados con hojas o tallos de diferentes tipos de plantas y pieles o membranas

organicas de distintos animales (Losada, 2000).

Poco a poco con el mayor conocimiento que se tuvo del fuego y su posterior dominio,
surgi6 la posibilidad de elaborar vasijas a partir de algun cesto recubierto de arcilla que
por accidente haya quedado cerca de alguna fogata, para después manipular tierras y
arcillas y moldear nuevos envases. Esta labor era desarrollada principalmente por
mujeres, mientras que los hombres se dedicaban a la caza. Los cacharros se cocian
muchas veces a cielo abierto, es decir, formando un montén de vasijas sobre la lefia 0
bien colocandolas entre y encima de ésta. El inconveniente era que el calor producido
afectaba de manera desigual a las piezas, perdiéndose muchas de ellas (Vidales, 1999;
Cervera, 1998).

Con el tiempo la reproduccion humana tuvo un crecimiento superior a la vegetal y
animal, lo que ocasion06 la escasez de la caza y de la recoleccion y obligé a los
hombres a establecerse y desarrollar la agricultura. Esto por supuesto significé aumento
de trabajo diario asi como especializacion y perfeccionamiento de su tecnologia
cazadora a fin de compensar el menor rendimiento, lo que supuso el desarrollo de
lanzas, arpones, dardos y por ultimo el arco y la flecha. Finalmente, al disminuir la caza
y la recoleccion, tuvieron que volcar la mayor parte de sus esfuerzos al desarrollo de la

agricultura.

La agricultura propicié el desarrollo de diversos recipientes y contenedores. Los
primeros de ellos fueron elaborados para conservar alimentos o bien para recolectar y
conservar agua, ademas de contener y preservar semillas. Para alimentarse en
temporada invernal debian conservar frutos y carne; preparar y acondicionar

herramientas de trabajo, utensilios, vestidos y accesorios, entre otros (Losada, 2000).
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Las condiciones de vida fueron modificandose en sentido favorable para dar paso a la
civilizacion y su consecuente desarrollo derivado del uso de los recursos minerales que
han marcado tal desarrollo. Esto puede verse claramente en la division que
arquedlogos e historiadores han establecido para las distintas etapas de la evolucion
humana: prehistoria, Edad de Piedra, Edad de bronce y Edad del Hierro. Algunos
autores han llegado a referirse al siglo XIX como la Edad del Carbén o del Acero y
quizé la época actual pueda ser denominada del Cemento, o mejor aun, del Petréleo;
para indicar la actual dependencia que existe de combustibles, quimicos y polimeros

derivados de dicho recurso (Vidales, 1999).

A.1.2 Laevolucion

Cervera menciona que la historia del hombre es la historia de la lucha contra el hambre;
y es evidente que nuestros antepasados se alimentaron de cualquier clase de
productos naturales con los que satisfacian su apetito. Inicialmente la fuente fue la caza
y recoleccion, posteriormente pasarian a la agricultura y al establecimiento de las
primeras aldeas (que surgieron en Europa para almacenar granos) y después se

dedicaron a la agricultura (Losada, 2000).

En este ir y venir se confeccionan los primeros envases a partir de elementos
organicos; también se desarrollan los envases neoliticos con formas basicas, sin

importar la region del mundo.

Desde el periodo prehistorico comenzaron los primeros intercambios de productos entre
los pobladores de regiones cercanas como cambio de granos por minerales, frutos,
pieles o cualquier cosa producida en aquellas épocas y junto con esta actividad surgi6
también la necesidad de envasarlos para facilitar su transportacion y tener control de

las cantidades que se negociaban.

El surgimiento de las grandes civilizaciones en la antiguedad, con influencias y
desarrollos particulares, trajo consigo la produccion de diversas manifestaciones

culturales. La aplicacion de envases fue una actividad importante para los pueblos
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chinos, egipcios, griegos y mesoamericanos; quienes tuvieron la misma necesidad de
conservar y envasar sus productos comestibles, medicinales y cosméticos (Vidales,
1999).

Asi la historia del envase y embalaje va unida al de la humanidad y, por consiguiente, a
la de su trafico comercial. Desde la antigiedad el hombre necesité explorar, descubrir,
conquistar y comerciar. Con el tiempo se comprendié que las fuentes de riqueza se
encontraban en el desarrollo del comercio y que la inmensa mayoria de las
posibilidades de produccién venian determinadas, en mayor o menor grado, por la

existencia de materias primas procedentes del exterior.

El transporte maritimo permitio la comercializacién de bienes entre diferentes grupos de
hombres, lo cual exigia la utilizacion de técnicas de envasado, embalaje y distribucion.
Los fenicios, abandonaron la seguridad de su vida en tierra y se dedicaron a efectuar

grandes navegaciones transportando mercancias egipcias y asirias.

En América, el transporte antes de la colonia se realizaba a pie por caminos y veredas
a cargo de mensajeros que se relevaban en postas. El sistema era funcional y rapido
gracias al benevolente clima y a la autosuficiencia alimentaria con la que contaba la
region. La zona con mejores rutas fue la habitada por los mayas, con sus amplias

calzadas blancas o sacbés (Losada, 2000; Cervera, 1998).

Si bien el transporte de grandes distancias en América central se realiz6 a pie. Bernal
Diaz del Castillo, relata en sus crénicas que en lo que hoy es la Ciudad de México se
conté con un complejo sistema fluvial y de esclusas que evitaban la mezcla de los
canales de agua dulce y agua salada. En este sistema existi0 una gran cantidad de
canoas Yy barcas. Hay relatos que hablan de canoas donde cabian cdmodamente hasta

60 personas (Citado por Losada, 2000).

Los chinos realizaron desde el siglo XI y hasta el XIV importantes travesias por mar en

imponentes juncos con capacidad hasta de mil hombres. En estas épocas las flotas
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arabes también navegaban y traficaban principalmente con los chinos y otros

pobladores del extremo oriente.

En la antigliedad las provisiones y bastimentos que se embarcaban se encontraban, en
la mayoria de los casos, en condiciones muy defectuosas por haber sido salados o
adobados mucho antes de la salida de la expedicion. A esta pérdida habia que afadir la

de la aguada, o provision de agua potable que también se corrompia.

En la época de los descubrimientos, el agua se conservaba habitualmente en barriles o
pipas de madera sin adoptar otra precaucion que la de que no hubiese contenido
anteriormente vino 0 vinagre; por otra parte los toscos envases ceramicos

representaban un capitulo importante en la bodega de un buque.

Las penalidades que encontrd Cristobal Colon en su cuarto viaje a América en 1503, no
deja lugar a dudas sobre la precariedad en la conservacion de alimentos de aquella
campafna que Bartolomé de las Casas describe en su obra titulada; Historia de las
Indias: “... tenian ya falta de viandas, por haber ya ocho meses que andaba por la mar,
y asi consumiendo la carne y el pescado de Espafia habian sacado, dello comido y
dello podrido por los calores y bochornos y también la humedad que corrompe las
cosas comestibles por estas mares. Prudriéseles tanto el bizcocho e hinchidseles de
tanta cantidad de gusanos, que habia personas que no querian comer o cenar la
mazamorra que del bizcocho y agua puesta en el fuego hacian, sino de noche, por no
ver la multitud de gusanos que de el salian y con el se cocian. Otros estaban ya tan
acostumbrados por el hambre a comerlos que ya nos los quitaban, porque en quitarlos
se les pasaria la cena, tantos eran...”

La humanidad se encontré ante la necesidad de envases con caracteristicas que
permitieran una mejor conservacion de los alimentos, ademas de mayor dominio y
perfeccionamiento de los métodos de conservacion. EI mundo resulté enorme vy las
distancias se contaban por dias y meses; periodos muy largos. Unicamente los
alimentos sometidos a algun método de conservacion (salado, azucarado, ahumado,

secado, encurtido o vinagreta) soportaban la travesia. Si bien el método de
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conservacion podia ser el adecuado, las condiciones o el medio en el que se
encontraba el alimento, lo afectaban y terminaba por no ser apto para el consumo

humano.

Aproximadamente en 1700, el francés Papin inventd una marmita que permitio la
esterilizacion de utensilios por medio de una autoclave; instrumento que vino a ser el
punto de partida para la gran industria procesadora de alimentos. Igualmente, en esa
época la agricultura experimentd un avance importante en el aumento de la produccion
con la invencidbn de implementos agricolas que permitieron a los campesinos y

agricultores tener excedentes de la cosecha para comercializarlos.

Peter Durand disefi6 aproximadamente en 1810 un envase de hojalata destinado a
contener productos alimenticios que al ser procesados dentro de él, debidamente
aislados del exterior por medio de un cierre hermético, podrian conservarse por
periodos mas largos gracias a su sistema de sellado, ya que mediante la eliminacion y
posterior aislamiento de los organismos aerdbicos que ocasionaban el deterioro de los
productos, se puede envasar, conservar y consumir su contenido incluso muchos dias

después de su preparacion; este envase es la aun conocida lata.

Comienza asi, el consumo de productos procesados que han sido sometidos a un
proceso industrial que incluye en su proceso la formulacién, preparacion, conservacion
y envasado; previos a la distribucion, el almacenaje, la compra y el consumo de
alimentos, dando paso al negocio de envasado de alimentos. Al principio las latas
parecian ollas con tapas, tanto por su aspecto como por el espesor de sus materiales,
pero poco a poco cambiaron y ya hacia 1890 eran semejantes a las latas actuales.

Un importante aporte al envase ocurrio a finales del siglo XVII con el desarrollo
industrial de frascos o tarros de vidrio y tapas roscadas, sistema que se patenté en
1876. Alemania, que poseia la mejor industria quimica del mundo, pudo lograr gracias a
esta innovacion que los medicamentos se convirtieran en productos de consumo
corriente. Es este también el momento en que se inicia el envasado de leche en

botellas de vidrio retornable para su venta al menudeo.

133



En 1892 se patentd el tapon corona, que en Meéxico se conocié como corcholata;
nombre derivado de los materiales que la conformaban inicialmente: la hoja de lata que
forman el cuadro estructural del tapon y una capa milimétrica de corcho adherida en el
interior y que ejercia la funcién de sellar por compresion al estar en contacto con la
botella. Este nuevo cierre permitio aumentar considerablemente el envasado de liquidos
con gas (refrescos, cervezas), ya que posibilitdé y facilitd su distribucion; gracias a su
efectividad y acapard el interés de los consumidores por su facil apertura (Losada,
2000).

A.1.3 Surgimiento del envase moderno.

El siglo XX provoco una serie de sucesos vertiginosos y significativos del envase, al ser
la industria con mayor dinamismo en mejoras, investigacion y desarrollo de nuevos
productos y procesos como reaccién natural al continuo y creciente movimiento

economico y comercial tendiente a la globalizacion (Losada, 2000).

La Primera Guerra Mundial aceler6 la tendencia hacia el envase individual
distribuyendo y abasteciendo raciones a las tropas en paquetes pequefios y mejorando
las técnicas del envasado, aumentando asi las posibilidades de distribucion y reventa

de los productos.

Los cambios posteriores a la Primera Guerra Mundial continuaron hasta los afios veinte
con una nueva forma de vida que influy6 en el disefio de envases mas pequefios, con
disefios mas limpios y frescos, influidos por los vivos colores y lineas angulares del Art
Déco, donde el disefio fue mas audaz y méas simple llamando fuertemente la atencion
su caracteristica ondulacion y tipografia. Su aplicacion ayudo al uso generalizado de los

envases y una aceptacion cada vez mas creciente en el publico.
La tecnologia del envase mejord. El celofan era la envoltura mas higiénica para

conservar la frescura de los productos; el plastico y el aluminio, aunque todavia caros,

eran los ligeros reemplazos para los pesados contenedores de vidrio.
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Durante la Segunda Guerra mundial el envase tuvo que adaptarse en algunos paises a
la disponibilidad de materiales, tintas y papeles vieron recortada su distribucién. Las
etiquetas disminuyeron su tamafo, particularmente en el Reino Unido, a fin de ahorrar
papel. El nuevo concepto del envase cambid lo estético por lo funcional. Las
limitaciones de recursos naturales y los racionamientos de alimentos persistieron en

Europa después del fin de la guerra.

Sin embargo, paises como Estados Unidos y Canada, que sufrieron menos las
consecuencias de la guerra, continuaron con sus exportaciones de productos secos o

enlatados a los mercados de ultramar.

Mas grande, pesado y nitido hacia finales de los afios cincuenta el envase de esa
década no tuvo diferencias sustanciales con el anterior. EI nuevo incentivo para el
desarrollo del envase fue el surgimiento de los supermercados. Hacia 1950, la gran
mayoria de productos estaban envasados, los autoservicios sustituyeron lentamente a
las viejas tiendas de abarrotes; surgio la necesidad de crear productos inmediatamente
reconocibles que se vendieran por si mismos en los estantes. El envase llego a ser una

herramienta comercial, evocando un conjunto de valores en la mente del consumidor.

Los afios sesenta fueron un tiempo de modernizacién. La comida rapida, refrigeradores,
congeladores, las botanas, los productos de dieta, llegaron a ser comunes, influyendo

en los habitos alimenticios y los estilos de vida de los consumidores en todo el mundo.

Los refrescos comenzaron a venderse en latas que se abrian facilmente con sélo tirar
de un anillo, una considerable ventaja sobre las tradicionales botellas de vidrio con
tapdn de corcho. El celofan, el aluminio y el plastico vinieron a sellar la frescura de una
gran variedad de productos. Los disefiadores de envase se preocuparon por hacer

converger el mensaje de compra, con la estética y la funcionalidad.

El disefio de envases alcanz6 nuevos caminos en los afos setenta; el estilo total de
algunos productos y las marcas propias surgieron como alternativa en el mercado. La

tecnologia del envasado continué desarrollandose hasta la llegada del Tetrapack para
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la leche, refrescos, jugos y los nuevos contenedores de plastico moldeado, mas ligeros
y consecuentemente de transporte mas barato que las pesadas y fragiles botellas de
otros materiales. Los gustos del consumidor fueron cambiando y mientras la gente
gozaba de mas tiempo experimentaba con nuevos sabores; asimismo, la television

proporcionaba populares alternativas a la comida familiar.

En los afios ochenta el envase llegé a ser el vehiculo de venta para toda clase de
productos. Los disefiadores se dieron cuenta de que el envase deberia integrarse como
parte de un concepto de marca, coincidiendo en un mensaje total hacia la mente del
consumidor. Nuevas tecnologias de corte y doblado de materiales y de moldeo de
plasticos redujeron sus costos, conduciendo hacia ideas innovadoras al mundo del

envase.

Mientras el disefio grafico se dirigid con una vision mas joven, la nostalgia se puso de
moda para destacar la pertenencia y la consistente calidad de algunos productos, fue la

era de las etiquetas y los grandes nombres.

El consumo de los afios noventa cre6 una curiosa yuxtaposicion. Por un lado, la
excesiva posibilidad de eleccion orillé al disefio a crear nuevos sistemas para llamar la
atencion creando toda una serie de ingeniosos dispositivos. Por otro lado, se
incrementd la conciencia mundial acerca de problemas ambientales y ecolégicos,
presionando a los fabricantes a envasar sus productos en materiales biodegradables y
reciclables. Actualmente existe mas variedad, nuevos sabores, mayores tamafos y un
“mercado global’ que rechaza sisteméticamente los productos regionales; al mismo
tiempo, se presenta una vuelta hacia la sencillez en el envase con productos més claros

y puros, con identidad propia y autenticidad (Vidales, 1999).

Esta innovacién en el envasado junto con la creciente conciencia ecoldgica dieron paso
a la creacion de productos amistosos para el ambiente que pueden ir desde el
etiquetado ecoldgico, los envases reutilizables, hasta los biodegradables, que si bien el

concepto de estos ultimos aparece desde el ultimo cuarto del siglo XX, es en los ultimos
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afios cuando los podemos observar en exposiciones e incluso presentes de manera

aislada en el mercado.

En la actualidad es comun el uso frecuente de etiquetas termoencogibles que pueden
ser aplicadas en casi cualquier superficie y envases muy novedosos. El disefio de los
envases ya no se restringe Unicamente a los formatos cilindricos de paredes rectas.
Hoy en dia, se consolidan envases reutilizables dadas las necesidades en conceptos
ecoldgicos; producir mejores envases que cubran una doble funcién y dé utilidad
posterior para el usuario, es de alguna manera reciclar positivamente con beneficios

adicionales que no implican mas gasto (Gutiérrez, 2001).

Hasta hace algunos afos, el envase habia actuado solamente como barrera pasiva
para proteger al alimento de las causas de deterioro que limitan su vida de anaquel. Sin
embargo, actualmente se cuenta con sistemas de envasado que contienen algun
aditamento o aditivo extra cuya funcién es detener alguna causa de deterioro del

alimento y que son conocidos como envases activos.

De igual forma existen los envases inteligentes que tienen la propiedad de responder a
cambios internos o externos y comunican informacion util al consumidor, de esta forma,
el desarrollo de envases activos e inteligentes es un area muy dindmica de
investigacion a nivel internacional y poco a poco se van introduciendo a los mercados
(Soto-Valdez, 2005).
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A.2 DEFINICIONESY CLASIFICACIONES

A.2.1Envase

Para iniciar, debemos definir el término envase ya que actualmente se emplea para
hacer referencia a los diversos contenedores, cualquiera que sea su material: madera,
metal, vidrio, cartdn, papel, plastico; (o lo que contengan), ya sea alimentos, ropa o

diversos objetos.

Estos contenedores para considerarse envases -término genérico-, deben cumplir
funciones como las de ser protectores, dosificadores, conservadores, almacenadores,
transportadores y comercializadores. Por lo tanto usamos el término envase debido a
que en nuestro idioma la palabra empaque no hace referencia a las actividades de

embalaje, sino exclusivamente en los de envasado.

El vocablo empaque aparecié y se generaliz6 como equivalente de envase a partir de
una mala traduccion de la palabra inglesa pakaging. Debemos por tanto utilizar el
término envase al referirnos a contenedores para la conservacién, comercializacion,
almacenaje y trasporte de diversos productos. De ahi que es importante aclarar en este
punto la connotacion de envase, pues el vocablo empaque es limitado y ambiguo
(Losada, 2000).

Envase se describe como cualquier recipiente o envoltorio adecuado que esta en
contacto directo o indirecto con el producto cuya funcion principal es proteger, guardar,
conservar e identificar el producto facilitando su manejo, transporte, almacenamiento,

distribucion y comercializacion.

Los envases tienen la gran caracteristica de ser destinados al consumidor final bajo
manejo de los volimenes adecuados. Se entenderd como consumidor final al usuario
qgue consume el producto, ya sea para la elaboracién de otros productos que seran
comercializados o para consumo personal (Rodriguez, 2007; Oropeza y Sanchez, 2006;
Vidales, 2003).
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A.2.2 Clasificacion del envase

e Por su funcion, los envases pueden ser clasificados de la siguiente manera:

Envase de venta o primario.

Es aquel envase concebido y disefiado para estar en contacto directo con el producto;
es decir, el envase inmediato al producto. Ademas de que puede 0 no constituir en el
punto de venta un recipiente o envoltorio que esta en contacto con el consumidor o
usuario final. Como ejemplos tenemos: frascos de vidrio para mermelada, refrescos y
perfumes, entre otros (Rodriguez, 2007; Oropeza y Sanchez, 2006; Robertson, 2006;
Pardave, 2004; Vidales, 2003; Cervera, 1998).

Envase secundario.

Es el desarrollado como contendor unitario de uno 0 varios envases primarios para
constituir la unidad de venta. La funcibn de este es agruparlos, protegerlos,
identificarlos 'y proponer informacion sobre las cualidades del producto. Su
caracteristica es que puede separarse o ser desechado del producto sin afectar las
caracteristicas del mismo. Como ejemplos tenemos: un paquete con frascos de
mermelada, la caja de cartdn que contiene a una botella de perfume. (Rodriguez, 2007;
Oropeza y Sanchez, 2006; Robertson, 2006; Pardave, 2004; Vidales, 2003; Cervera,
1998).

Envase de transporte o terciario.

En algunos casos los envases primarios 0 secundarios requieren de un recipiente que
contenga dos o0 mas de éstos, sirve para distribuir, unificar y proteger a lo largo de la
cadena comercial y normalmente resulta en un embalaje o pallet. Estan excluidos los
contenedores navales, ferroviarios, aéreos entre otros. Podemos citar como ejemplo la
caja de cartdn corrugado que contendra varias cajas con botellas de perfume para su
distribucion a los almacenes. (Rodriguez, 2007; Robertson, 2006; Pardave, 2004;
Vidales, 2003; Cervera, 1998).
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En algunas ocasiones un envase puede asumir todas las funciones (primario,
secundario y terciario), en este caso el envase primario debera ser lo suficientemente
fuerte para sostener el producto y ser capaz de soportar los rigores del embarque y la
transportacion. Asi mismo, toda la informacion necesaria para el consumidor debera ser

incluida a este envase (Vidales, 2003).

Envase cuaternario

Es frecuentemente usado para facilitar el manejo de los envases terciarios. Este es
generalmente un contenedor metalico de 40 metros de largo el cual puede sostener
varios pallets y es de naturaleza intermodal, esto es, puede ser transportado y
transferido de barcos a trenes y traileres, ademas de que pueden ser apilados en
grandes grupos en los puntos de transbordo. Ciertos contenedores tienen temperatura y
atmosfera de gases y humedad controlada, esto es necesario en situaciones
particulares como en la transportacién de alimentos congelados, carnes refrigeradas y
frutas y vegetales frescos (Robertson, 2006). Esta definicion es muy pocas veces
referida pues es asociada mas con la logistica e ingenieria de transporte.

e En cambio, por constitucion los envases pueden clasificarse en:

Envase rigido.

Envases con forma definida no modificable y cuya rigidez permite colocar producto
estibado sobre el mismo, sin sufrir dafios, ejemplo: envases de vidrio y latas metélicas
(Rodriguez, 2007).

Envase semi-rigido.

Envases cuya resistencia a la compresion es menor que los envases rigidos, sin
embargo cuando no son sometidos a esfuerzos de compresion su aspecto puede ser
similar a la de los envases rigidos o envases plasticos. Por ejemplo: los envases de

plastico (Rodriguez, 2007).
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Envase flexible.

Envases fabricados de peliculas plasticas, papel, hojas de aluminio, laminaciones u
otros materiales como coextrucciones y cuya forma resulta deformada con su sola
manipulacion. Este tipo de envase no resiste un producto estiba, sin embargo, resulta

practico para productos de facil manejo (Rodriguez, 2007; Vidales, 2003).

e Finalmente, de acuerdo al apoyo que realiza con el medio ambiente y sobre

algunas otras tendencias en el mundo del envase encontramos las siguientes:

Envase activo

El envase activo es definido como el envase en el cual constituyentes secundarios han
sido deliberadamente incluidos dentro o sobre el material de envase o en el espacio
vacio del mismo para aumentar el rendimiento del sistema de envasado. Esta implicito
en la definicidbn que el rendimiento del sistema de envasado se incluye mantener los
aspectos sensoriales, de seguridad y calidad de el alimento (Robertson, 2006). El
envase activo considera sistemas de control de oxigeno, etileno y otros gases, ademas
de la humedad; removedores de olores, propiedades con actividad antimicrobianas,

entre otros (Brody et al 2001)

Envase inteligente

El envase inteligente es un componente integral o una propiedad inherente de una
configuracion de envase, producto o0 envase/producto que confiere inteligencia
apropiada para el funcionamiento y uso del producto. Puede consistir en un indicador
interno o externo para indicar la calidad e historia del producto, actuando como un

mensajero inteligente o un vinculo de informacién (Robertson, 2006).

Envase verde

El concepto del envase verde surgié por la tendencia de llevar a los mercados
contenedores que afecten lo menos posible el medio ambiente. El envase verde se ha
hecho cada vez méas presente en productos utilizados en la vida diaria, ya que son
elaborados con materiales —naturales o sintéticos- reutilizables o reciclables, que se

integran a la naturaleza sin causarle dafio que ademas consumen un minimo de
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energia y materia prima en su elaboracion, y/o que generan un minimo de

contaminantes durante su fabricacion, uso y disposicién (Vidales, 2003).

Tabla A.1: Clasificacion de envase.
Primario
Funcion Secundario
Terciario
Cuaternario
Rigido
Constitucion Semirigido
Flexible

Activo

Otros Inteligente
Medioambiental

Fuente: El autor.

Indudablemente esta clasificacion podria ser ampliada tomando otras consideraciones
(aplicaciones, mercadotecnia, aspectos sociales); sin embargo para los fines de este

trabajo es suficiente.
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ANEXO DOS
EL PLASTICO EN EL TIEMPO

El desarrollo histérico de los plasticos comenz6 cuando se descubrié que las resinas
naturales como el betun, la gomalaca o el ambar, podian emplearse para elaborar
objetos de uso practico. Estas resinas son extraidas de ciertos arboles y existen
referencias de su uso en Egipto, Babilonia, la India, Grecia y China. En América, el
hule o caucho ya era utilizado por sus habitantes antes de la llegada de los

europeos.

En 1826 Williams, calento el hule y por destilacién, obtuvo un liquido transparente de

olor picante al que llama isopreno.

En 1832 Lundersdorf, al combinar caucho con azufre descubrié el hule vulcanizado;
pero por no dar a conocer suficientemente su trabajo quedd en el olvido (Baez,
2003).

En 1835, el francés Regnault, obtuvo el mondémero cloruro de vinilo; al tratar
dicloruro de etileno con una solucion alcoholica del hidroxido de potasio (Vidales,
1999).

Puede decirse que la primera resina semisintética fue el hule vulcanizado obtenida
por Charles Goodyear, en 1839. Este proceso de vulcanizacion consistia en hacer
reaccionar azufre con la resina natural caliente. El producto resulté ser muy
resistente a los cambios de temperatura, asi como a los esfuerzos mecanicos. El
pegajoso latex de la goma natural era transformado en un provechoso elastomero

con aplicacion en neumaticos para autos.
Ese mismo afilo Simon, un farmacéutico berlinés, llevd a cabo la destilacién del

stérax (liquido derivado de la corteza del arbol llamado liquambar orientalis),

obteniendo un liquido menos reactivo al que llamo estireno; mas adelante observo la
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transformacion del liquido transparente, semejante al agua, en una masa viscosa y
traslucida (Fried, 2003; Vidales, 1999).

El inicio de los silicones surge en 1840 cuando el quimico Dumas, sintetiza los
materiales denominados organosilados. En 1857, Boff y Wohler, obtienen el
tricorosilano haciendo pasar acido clorhidrico en forma de gas sobre una mezcla

caliente de carbdn vy silicio.

Posteriormente, en 1845 los quimicos J. Blyth y A. W. Hoffman, basandose en los
datos de Simon; llevaron el estireno a altas temperaturas, obteniendo con ello,

productos solidos de acabado semejante al vidrio (Vidales, 1999).

En 1847, Christian F. Schonbein, hizo reaccionar celulosa con acido nitrico para
generar nitrato de celulosa. (Fried, 2003). En 1862, el quimico inglés Alexander
Parkes, prepar6 un material plastico al que llamo6 Parkesine; que resulté realmente
moldeable, estaba hecho a partir de desperdicio de algodon que hizo reaccionar con
una mezcla de acido sulfurico y nitrico para obtener nitrocelulosa, compuesto que

con posterioridad fue mezclado con aceite de castor, alcanfor y algun colorante.

Este nuevo material era facil de producirse en pequefias cantidades, pero
presentaba serias dificultades en producciones a mayor escala por lo que no tuvo
exito. En 1868 Berthelot, descubrio la primera obtencion sintética del estireno, a

partir de la eliminar dos hidrégenos a la molécula de etilbenceno.

El qguimico estadounidense John Wesley Hyatt, obtuvo en 1870, el primer plastico de
fabricacion comercial sustituyendo la parte del aceite de castor con una proporcion
de alcanfor para crear el celuloide. El nuevo material fue utilizado como sustituto del
marfil en la elaboracion de bolas de billar; después se fabricaron polveras, peines,
mangos para navajas, placas dentales y pelicula fotografica. (Vidales, 1999). El
celuloide, a pesar de haber sido el primer plastico de fabricacion comercial,

aparentemente no tuvo incidencia dentro de la industria del envase (Losada, 2000).

144



Entre los afios 1869 y 1879, varios cientificos publicaron informes sobre los
polimeros de las olefinas; sin embargo, pasaron algunos afios antes de que lograran

la polimerizacion del etileno.

Mientras que en 1872, Landenburg, produjo un polimero de silicio en forma de aceite
viscoso que marco el inicio de los aceites de silicon. En ese afio Barman, trabajando
con dicloruro de etileno logré la polimerizacién del monémero, al exponer a la luz del
sol, un tubo de vidrio sellado con cloruro de vinilo; descubriendo la formacion de un
precipitado de color blanco que no era afectado por solventes pero que se
degradaba por efecto del calor y presentaba fragilidad a los esfuerzos, problemas

que fueron resueltos por el uso de estabilizadores plastificantes y aditivos.

La primera fibra sintética fue introducida en 1889, se trat0 de una seda sintética

hecha a base de nitrocelulosa.

A finales del siglo XIX, se desarrollaron en Alemania estudios sobre los ésteres de
los acidos acrilico y metacrilato. En 1894, D. Vorlander, desarroll6 el primer poliéster
insaturado lineal, pero su completo desarrollo tuvo lugar en la tercera década del
siglo XX. El primer polietileno fue obtenido en 1898 por Von Pechmann, a partir de
diazometano; otro aleman, Einhorn, descubrié el policarbonato al hacer reaccionar
por separado dihidroxibenceno, hidroquinona y resorcinol, con fosfégeno en una
solucion de piridina. El policarbonato base hidroquinona era un material cristalino,
insoluble, que no se podia fundir, mientras que el polimero base resorcinol era un

material amorfo con punto de fusion aproximadamente a 200°C.

En 1901 el Dr. Otto Rohm centra sus estudios en los primeros acrilicos y en 1907
funda la Rohm & Hass Company, que fabricaba y comercializaba polimeros acrilicos

para recubrimientos.

Estas primeras épocas de experimentacion y de incipientes logros en el campo de
los plasticos, no encuentran todavia aplicaciones en el campo del envase. Su
aplicacion tiene lugar hasta las primeras décadas del siglo XX, cuando los materiales
plasticos se producen de manera industrial.
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La del siglo XX es la cultura del plastico. Después de varias décadas de
experimentacion el hombre pudo superar los limites de los materiales hasta
entonces conocidos. El siglo XX trajo cambios profundos en el manejo de sustancias
sintéticas. Al principio se utilizaron como imitacion de materiales caros: el marfil, el
carey o los metales preciosos pudieron ser sustituidos por objetos de plasticos, de

fabricacion masiva y de costo minimo, accesible a la mayoria.

Los nuevos materiales vinieron acompafados de innovaciones y mejoras
tecnolégicas. De la fabricacion de objetos por separado se paso al moldeo

automatizado en un solo paso.

El auge del celuloide se presentd en los afios posteriores a la Gran Guerra y hasta la
década de los treinta, cuando surgieron el polimetilmetacrilato, el cloruro de polivinilo
y el poliestireno, materiales totalmente sintéticos que podian ser moldeados por

compresion, inyeccion o extrusion (Vidales, 1999).

En 1909, el belga Leo Baekeland descubre la baquelita, polimero sintético empleado
en sus inicios como aislante eléctrico. Debido a su moldeabilidad y resistencia, que
permitia obtener piezas muy delgadas y resistentes, se us6 en la fabricacion de
envases, principalmente en tapas roscadas para cerrar tarros o botellas de vidrio,
con lo que estos dos elementos se convirtieron por afios en compaferos

inseparables.

Con el tiempo sus usos se diversificaron, fabricandose con ella asas y mangos para
utensilios de cocina, y por su resistencia a la temperatura; joyeria, botones,
teléfonos, partes de aparatos electrodomeésticos y todos los elementos de contactos
eléctricos. Se le conocia como el material de los mil usos; con ella se fabricaron
desde cafeteras hasta teléfonos y radios. Con el nuevo material ya no se traté de
imitar la superficie y propiedades de otros, €l mismo tenia su valor.

Los plasticos se volvieron materiales de uso comun entre las dos guerras mundiales.
DuPont desarroll6 el primer celofan en 1924, en 1927 el PVC; y el nylon en 1938. La
compafiia ICI desarroll6 e 1938 el polietileno, y los alemanes de BASF el

poliestiresno, aunque su aplicacion en envases no se realiz6 si no hasta la segunda
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mitad del siglo. La introduccién del nylon marca un cambio radical en la vida diaria,
cientos de productos de origen natural fueron sustitutos por otros fabricados a partir

de resinas sintéticas.

A mediados del siglo, comienza realmente el uso del plastico dentro de la industria
del envase (Losada, 2000; Vidales, 1999).

Después de 1950, en lItalia se formul6 y produjo el polipropileno y el polietileno de
baja densidad (LDPE por sus siglas en inglés), que se utilizd por primera vez en
sacos para fertilizantes. Se lanzé al mercado la envoltura estirable o encogible para
alimentos y para envasar muchos otros tipos de productos y en 1977 se inici6 el uso
del PET en bebidas carbonatadas. Dentro del ramo de los plasticos y peliculas
plasticas, EXXON desarrollo el polietileno de alta densidad (HDPE) y Bayer diversos
policarbonatos (Losada, 2000).

Entre las décadas de los sesenta y los setenta el mundo vio la llegada de las bolsas

de polietileno, usadas literalmente para todo e ideadas para ser reutilizadas.

En las ultimas dos décadas del siglo XX surgen nuevos envases con la tecnologia
de los plasticos. En el mundo de los envases, por ejemplo, se han superado
obstaculos que antes impedian el uso de materiales sintéticos en distintas industrias

como la alimenticia.

Actualmente los plasticos mas utilizados son el polietileno de baja densidad (LDPE),
el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), el polietiieno de alta densidad
(HDPE), el polipropileno (PP), el cloruro de polivinilo (PVC), el poliestireno (PS) y el
teraftalato de polietileno (PET) (Vidales, 1999).
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