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1 N T R o D u e e 1 o N 

El estireno es el segundo de los mon6meros mSs 

utilizados en pl4sticos en contacto con los alimentos. Las 

primeras aplicaciones fueron para yogurt, queso cottage, 

helados, jugos, cartones para huevos, charolas para carnes, 

verduras y frutas, vasos para refrescos y caf6 de mSquinas 

de autoservicio Y utensilios de cocina ( 22 - 30, 46). 

En 1959 la FDA presenta una ley en la que trata 

del abastecimiento de los alimentos, teniendo conocimiento 

de todos aquellos componentes químicos que se suministren 

ya sea que penetren por adici6n directa 6 indirecta. Esta 

ley estS dividida en 7 partes de la A a la G, en este 

trabajo, la parte importante es la F, ya que habla de 

los aditivos alimenticios provenientes del contacto de 

los alimentos con el equipo utilizado en su manufactura, 

con el envase o aditivos que de otra manera afectan el 

alimento. 

Aditivo alimenticio es cualquier sustancia que 

se usa directa o indirectamente y de la cual resulte una 

transformaci6n 6 que de otro modo afecte las caracter!sticas 

del alimento, . incluyendo cualquier sustancia usada en 



la producci6n, manufactura, empaque, 

tratamiento, embalaje, transporte 
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proceso, preparaci6n, 

6 perteneciente al 

alimento, asI como fuentes de radiaci6n. 

En el caso de la mi9raci6n del mon6mero de entireno, 

liste se considera como aditivo alimenticio indirecto. 

La migraci6n depende del tiempo, temperatura, área de 

contacto y tipo de ulirnento. La difusi6n de las sustancias 

migratorias aumenta al elevarse la temperatura, siendo 

uniforme los S primeros días a 60 ºe, postriormente decrece 

y finalmente cesa al dGcimo dia ( 20 21 ). 

En los afio& recientes se ha observado un incremento 

en el estudio de la migraci6n de mon6meros, porque se 

dice que algunos de l!stos compuestos son inseguros para 

la salud humana y se les ha denominado como cancerígenos 

( 40, 50-52). 



O B J E T I V O S 

1.­

de gases, 

Determinar, 

la migraci6n 

por 

del 

el método de cromatografía 

monc5mero 

vasos para café manufacturados a 

de 

base 

estireno en 

de espuma 

los 

de 

poliestireno, 

poliestireno 

as! como 

natural, que 

los 

son 

envases para yogurt de 

de bajo y alto impacto 

respectivamente. 

Determinar mediante an~lisis cualitativo la 

presencia del monc5mero de estireno en cada envase. 

J.- cuantificar dicha migracic5n y determinar si 

se encuentra dentro de los límites permitidos por la 

FOA (FOOD & ORUG ADMINISTRATION), la cual nos indica que 

solo se permite o.si de estireno en peso, para alimentos 

grasos y el lt de estirono en peso para alimentos no grasos. 

4.- Comparar los resultados obtenidos en las muestras 

con los límites permitidos por la OGN (DIRECCION GENERAL 

DE NORMAS). 



C A P I T U L O I 

G E N E R A L I O A O E S 

1.1 PLASTICOS. 

Son conocidos como pol!:meros sintl!ticos o macromo­

lliculas no biol6gicas. 

la 

Un polimero es una 

repetici6n de pequefias 

gran mollicula construfda 

unidades químicas simples. 

por 

En 

algunos casos la repatici6n es lineal, en otros es ramifica­

da. La unidad repetitiva del pol!mero es usualmente equiva­

lente al mon6mero o material de partida del que se forma 

el polímero. 

La longitud de la cadena del polímero viene especifi­

cada por el nOmero de unidades que se repiten en la cadena, 

liste se llama grado de polimerizaci6n. 

A lo largo de los polfmeros los enlaces químicos--· 

primarios son fuertes, en cambio las fuerzas entre las 

molliculas son fuerzas de enlace primarias. El alto peso 

molecular de los polímeros permite que estas fuerzas crezcan 

para impartir a las sustancias resistencia, estabilidad, 

estabilidad dimensional y otras propiedades mec:inicas 

e,, 2, 4, 6, 10, 11, 14 -16 ). 



1.1.1 PROCESOS DE POLIHERIZACION, 

1.1.1.1 

Estos procesos se dividen en dos grupos que son: 

-Polimerizaci6n 

por etapas. 

de condensaci6n o de reacci6n 

-Polimerizaci6n de adici6n o de reacci6n en cadena. 

Polimerizaci6n de condensaci6n o de reacci6n 

por etapas: 

En la formaci6n del pol!mero la condensaci6n tiene 

lugar entre dos moléculas polifuncionaleo, para producir 

una molécula polifuncional mayor, con la posible eliminaci6n 

de una molécula pequeña como el agua. La reaccci6n continCia 

hasta que uno de los reactivos se ha consumido en su 

totalidad. 

1.1.1.2 Polimerizaci6n de adici6n o de reacci6n en cadena: 

Implica reacciones en cadena en las que el portador 

de la cadena puede ser un i6n o una 

el 

sustancia con 

doble enlace 

un 

de electr6n desapareado, por 

un mon6mero de vinilo y 

sucesivamente a la cadena 

ejemplo, 

adicion.§.ndose a 

m.§.s moléculas 
"· 
de 

se suman 

mon6mero, 

hasta que finalmente dos radicales libres reaccionan aniqui­

lando recíprocamente su actividad de crecimiento formando 

una o m.§.s moléculas de pol!mero. 
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1.1.2 ANALlSlS FISICOS OE PRODUCTOS DE REACCJON. 

Se describen dos t~cnicas físicas para analizar 

productos de bajo peso molecular procedentes de reacciones 

de polímeros: 

-Espectrometrta de masas. 

-cromatografía de 9ases. 

1.1.2.1 Espectrometr!a de masas: 

Los sistemas polim<?ricos se hacen reaccionar hasta 

!armar fra,gmentos de bajo peso molecular, que se condensan 

a la tempera~ura del aire líquido. Estos fragmentos se 

volatilizan, io.nizan y 9e separan de acuerdo a su masa 

y carqa por la acci6n de campea eldctricos y magn4tieos 

en un anlilisis t!pico de espectrometr!a de masas. A partir 

de la abundancia de las distintas especies i6nicas encontra­

das 1 se pueden determinar las estructuras de las especies 

de bajo pCso molecular. 

1.1.2.2 Cromatograf!a de gases: 

La cromatografia de gases es un ml!todo de separaci6n 

en el que los componentes gaseosos o V.3porizados se distri­

buyen entre una fase movil y una fase liquida estacionaria 

o un adsorbente s6lido. Por sucesil'Sn continuada de etapas 

de adsorci6n-elusi6n, se alcanza la separaci6n lla muestra. 

ee coloca en una capa delgada en la parte superior de 
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la columna arrastrando los componentes do la mezcla) que 

tiene lugar a una velocidad espec!fica para cada componente 

de la muestra. 

Los componentes se detectan por uno de los diferen­

tes procedimientos existentes, por ejemplo, para análisis 

cualitativo serían: 

-Tiempo de retenci6n 

-Vo!Gmen de retenci6n específico 

-Retenci6n relativa 

-Indice de retenci6n 

Esto se hace cuando emergen sucesivamente por la 

salida de la columna cromatográfica. 

A partir de la seftal del detector, proporcional 

a la concentraci6n instantánea del componente dilu!do 

en la corriente del gas, se obtiene informaci6n del nGmero, 

naturaleza y cantidad de los componentes presentes. 

1.1.2.J Espectroscop!a Infrarroja: 

Los espectros de emisi6n o absorci6n aparecen cuando 

las mol~culas experimentan transiciones entre los estados 

cuánticos que corresponden a dos energías internas di­

ferentes. 

En loa polímeros, el espectro de absorci6n infrarroja 

es con frecuencia simple, teniendo en cuenta la gran 

cantidad de ~tomos implicados. La simplicidad de los resul-
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tados se obtiene en primer lugar, por el hecho de que 

muchas de las vibraciones normales tienen la mayor parte 

de las veces la misma frecuencia, como consecuencia aparecen 

en el espectro como Onica banda de absorci6n. 

1.1.3 TECNOLOGIA DE LOS PLAST!COS. 

Los mlitodos de fabricaci6n est~n en gran parte 

determinados por las porpiedades reo16gicas (viscosidad, 

plasticidad, flujo de materia) del pol!mero en cuesti6n. 

Una de las clasificaciones de los pl.'isticos podría 

ser: 

-Terrnoestables 

-Termoplásticos 

1.1.J.l Plásticos Termoestables: 

Son aquellos que no se puedan alterar, reformar 

o remoldear sin que sufran serias p~rdidas en sus propieda­

des químicas. Una vez que un articulo de liste material 

ha sido elaborado no se pueden realizar cambios. 

Los pl4sticos termoestables quedan permanentemente 

endurecidos por el calor. 

1.1.J.2 Pl4aticos Termopl4sticos: 

Conservan la capacidad para fluir a elevadas tempera­

turas durante tiempos relativamente largos. 
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Los objetos de materiales termopl:isticos se pueden 

moldear nuevamente. 

Otras consideraciones de importancia al seleccionar 

los m~toc:los de fabricaci6n son: la temperatura de reblande­

cimiento, estabilidad y por supuesto, el tamafto y forma 

del producto final. 

1.1.4 USOS DE LOS PLASTICOS. 

Aunque todos los ai"ios se producen cantidades enormes 

de fibras y elast6meros sinti!ticos, las mayores cantidades 

de poltmeros artificiales se consumen on forma de plisticos, 

es decir como materiales que se aplican en forma de planchas , 

tubos,pel!culas, siendo la m.!s importante aplicaci6n como 

objetos moldeados. 

1.1.4.1 Los plásticos en los alimentos. 

Los plásticos m4s importantes empleados en el empaque 

de los alimentos comprenden: 

-Celulosa regenerada lcelof~n) 

-Acetato de celulosa 

-Poliamida (nylon) 

-Resina poliéster (mylar, scotch pack, videne) 

-Poliestireno 

-Cloruro de polivinilideno !saran, cryovacJ 

-cloruro de polivintlo 

Polipropileno 
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-Polietileno 

Esta enumeraci6n ni siquiera empieza a dar una 

idea de la variedad de formas en que estos materiales 

pueden existir, de acuerdo con factores variables de fabri­

caci6n, como son la identidad y combinaci6n de polímeros, 

grados de polimerizaci6n y peso molecular, or9anizaci6n 

especial de pol!meros, uso de plastificantes y otros produc-

tos qu!micos y m~todos de formaci6n C7, 9, 12, 13, 17, 18, 

45 ), 



C A P I T U L O l I 

E S T l R E N O 

y 

P O L I E S T I R E N O 

2.1 ESTIRENO. 

Es un hidrocarburo alifático arom.!itico, que se 

denomina tambián como areno. Cada parte de la molécula 

afecta la reactividad de la otra y determina la orientaci6n 

de un ataque qu!mico. 

El nombre utilizado por la Uni6n Internacional 

de la Ou!mica Pura y Aplicada (UIOPA), es Fenileteno o 

Vinilbenceno siendo su nombre gen~rico el de estireno. 

2.1.1 Propiedades F!sicas: 

-compuesto de baja polaridad 

-Insoluble en agua 

-Soluble en solventes no polares (éter, tetracloruro 

de carbono, ligro!na) 

-su f6rmula es c 6H5CH•CH2 
-Punto de fusi6n de -J1°c 

-Punto de ebullici6n de 145°C 
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-Densidad a 20°c de 0.0907 

-Espectro de absorci6n en el visible y ultravioleta 

de: M4x 244 nm (M:i.x 12.000 nm) y M:i.x 282 nm 

(M:i.x 450 nm} 

2.1.2 M6todo de obtenci6n: 

A escala industrial se prepara por simple calenta­

miento del etilbenceno a 600 c 0en presencia de un cataliza­

dor que es el 6xido de magnesio. A su vez el etilbenceno 

se prepara mediante una reacci6n de Friedel-Crafts entre 

dos hidrocarburos sencillos: benceno y etileno. Se hace 

pasar etileno a presi6n por benceno en presencio. de un 

catalizador de cloruro de aluminio. El estireno se refina 

por destilaci6n (ver Fig. 1). 

En el laboratorio sin embargo, seguramente se emplea­

rla la deshidrohalogenac16n o Ja deshidrataci6n (Fig.2J. 

Por medio de las reacciones de polimerizaci6n so 

obtiene el pol iestireno. Al agregar ciertos compuestos 

se puede modificar dr§.sticamentc el proceso do polimeriza­

ci6n. En presencia de tetracloruro de carbono, por ejemplo, 

el estireno polimeriza con la misma rapidGz que en ausencia 

de ~ste, pero el poliestireno resultante tiene un peso 

molecular promedio inferior; 

cantidades de cloro. 

m~s aGn contiene pequenas 

Ciertas sustancias que podrian interferir en el 

proceso de polimerizaci6n son los agentes de transferencia 
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como el tetrabromuro de carbono que por ser tan reactivo, 

Y el alqueno de baja reactividad, que no hay polimerizaci6n, 

ya que solo se observa la adici6n del agente de transferen­

cia al doble enlace. Otras de las sustancias serían loe 

inhibidores como aminas, fenoles, quinonas, que ne convierten 

en radicales libres que no se adicionan al mon6mero. 

Por §eta raz6n los mon6mcros que se emplean se 

encuentran entre los productos 

m&s puros ( 3, 19, 39 - 40 ). 

2.1.3 Copol!meros. 

orglinicos industriales 

Si se polimerizan dos o mlis mon6meros diferentes, 

se obtiene un copol!mero, es decir, un polímero con dos 

o m.!is tipos de unidades monomi!!ricas en la misma molécula. 

2.1.3.1 Copolimeros de butadieno. 

En cuanto a vo!Gmen de producci6n los m~s importantes 

son los cauchos termopl~sticos que exhiben el comportamiento 

de los elast6mcros {macro-compuestos sint~ticos de alto 

grado de e]asticidad, puede ser deformado considerablemente 

y volver a su forma original) vulcanizados a temperatura 

ambiente (tratamiento con azufre para formar 

disulfuro entre molt;culas, implicando posiciones 

puentes 

alI.licas 

muy reactivas, endureciendo y dando firmeza al caucho), 

con bloques duros de estireno quo actGan como 

cruzados para evitar el flujo lento del bloque 

enlaces 

matriz 
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del polibutadieno. A temperaturan m~s elevadas experimentan 

al flujo pl~stico normal. Los copoltmeros de 60\ de estireno 

y 40\ do butadJ.eno, se usan extensamente en pinturas de 

14tex. 

2.1.3.2 Copol!meros resistentes al calor y al impacto. 

un cierto n6mero de copol!meros de estireno con 

pequef'la cantidad de comon6meros poseen resistencia al 

calor y al impacto acrecentado, sin pérdida de otras 

propiedades deseables del poliostireno, tienden a formar 

grietas capilares en contacto con ácido de frutas grasas,etc. 

Los comon6meros con grupos polares utilizados para 

aumentar la fuerza de atracci6n intermolecular son: 

-Acrilonitrilo 

-Fumaronitrilo 

-2,5 Dicloroestireno 

Los productos de mayor inter€s comercial de áste 

grupo contienen normalmente 761 de estireno y 24l de 

acrilonitrilo. Dichos copolimeros presentan temperaturas 

de flexión térmica de 90 a 92° e y mayor resistencia al 

impacto que el poliestireno~ su color es ligeramente 

amarillo. 

2.1.3.3 Resinas de Intercambio !ónico. 

Se producen haciendo una polimerizaci6n de suspensi6n 
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de estireno con algunas unidades de divinilbenceno. El 

producto en forma de esferas unidas, se sulfona hasta 

aproximadamente un grupo -so3 H- por anillo de benceno 

Y viniletilbenceno. El pol!mero se trata con l!ter clorome­

t!lico para introducir grupos clorometilo en los anillos 

benc~nicos. Las sales de amonio cuaternario se forman 

por reacci6n con aminas terciarias tales como la trimetil­

amina, metil-dietanolamina y la dimetil propanolamina( 2, 3 ) 

2.2 TOXICOLOGIA DEL ESTIRENO. 

Es de importancia hablar de la toxicolog!a del 

estireno, ya que se dice que es inseguro para la salud 

humana. 

Adicionalmente se menciona al cloruro de vinilo 

que es materia prima para formar el Policloruro de Vinilo 

(PVC), que es t6xico al igual que el poliestireno. 

Por ejemplo, se ha encontrado que se presenta 

angiosarcoma de htgado debido a la inhalaci6n del mon6mero 

de cloruro de vinilo, por lo que es necesario detrminar 

los niveles de concentraci6n de los mon6meros residuales .. 

Esto conduce al estudio de los mon6meros residuales en 

~iferentes poltmeros ( 5
1 

8 1 41 ). 

Diversos efectos adversos a la salud son atribu!dos 

al estireno, se ha encontrado en trabajadores expuestos 

a los vapores de estireno que presentan irritaci6n do 
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ojos, nar!z, 

t6xicos en 

mucosas y piel. Tambitin se encuentran efectos 

higado y es depresivo del sistema nervioso, 

as! como aberraciones cromosomales. 

En el caso de ratas expuestas a concentraciones 

de 5 1 000 ppm durante 1 hora provoca la muerte t44p47 ). 

La migraci6n de trazas de solventes, reacci6n y 

degradaci6n do productos, aditivos, olig6meros, monómeros, 

de polimeros usados en empaques de alimentos y bebidas, 

pueden afectar la aceptaci6n y calidad del producto, as! 

como la aprobaci6n regulatoria de los candidatos a los 

materiales de empaque ( 33 1 • 

y el 

Por la 

extenso 

informaci6n de 

uso del estireno 

toxicidad antes 

en empaques do 

mencionada 

alimentos, 

se consider6 de suma importancia presentar un estudio 

sobre la mi9raci6n del mon6mero de estireno en envasas 

para alimentos. 

Se determin6 la 

por disoluci6n de la 

y posteriormente, se 

el m~todo de eapacio 

mi9raci6n del mon6mero de estircno 

muestra en un solvente apropiado 

analiz6 dicha mi9raci6n utilizando 

libre de cabeza por cromatografía 

de gases. Este trabajo se orient6 siguiendo las regulaciones 

de la FDA y de la DGN en las que se permite solo el O.SI 

en peso de estireno para envases de alimentos grasos, 

conociendo que el estircno migra 6 a 10 veces m.'.'is r.'.'ipido 
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en aceite que en agua y se permite solo el l\ en peso 

de estireno para envases de alimentos no grasos <35, 47 >. 

2.2 POLIESTIRENO 

Es el m.Ss antiguo de los termoplSsticos, totalmente 

sintético, versátil, es una resina de gran utilidad, es 

un pl.Sstico de bajo costo. El amplio intervalo en sus 

propiedades físicas y la relativa facilidad de su 

procesamiento, lo hace un material extremadamente atractivo, 

cap.Sz de competir con resinas mSs caras. 

2.2.1 Propiedades F!sicas: 

-TermoplSstico 

-Dil.fano 

-Transparente 

-F!cilmente coloreable 

-Puro 

2.2.2 Propiedades Mecánicas: 

-Ligéramente frágil 

-Temperatura de flexi6n térmica baja de 82-8 aº C, 

por lo que no pueden ser esterilizados por calor. 

2.2.3 Propiedades Qufmicas: 

-F6rmula 

-Resistente a ~lcalis, haluros de ~cides, agentes 

oxidantes y reductoras. 
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-Elevado índice de refracei6n fl.60) 

-Aislante elactrico 

-Atacado por 4cidos fuertes 

-Soluble en disolventes org~nicos 

-La estabilidad al anvejecimiento atmosf~rico es 

mala, se vuelvo amarillo y se cuartea 

-Baja hermeticidad al gas y vapor do agua 

-carencia a la permeabilidad de oxígeno 

-Densidad de 1.05 g/cc 

2.2.4 Polimerizaci6n. 

Aunque puede emplearse ocasionalmente la polimeriza­

ci6n en disoluci6n o emulsi6n, la mayoría del poliestireno 

se forma ya sea por polimerizaci6n en suspensi6n o por 

polimerizaci6n en masa. 

La polimerizaci6n en masa del estireno se comienza 

en un "prepolimerizador", ':1º recipiente agitado, en el 

que el estireno libre de inhibidores, se polimeriza hasta 

que la mezcla de reacci6n es lo bastante concentrada en 

polímero para ser compatible con un mezclado y transferencia 

de calor eficaces. Normalmente una disoluci6n que contenga 

301 de polímero es lo más viscoso que se puede manejar. 

La mezcla 

continuaci6n en 

de fluído. 

espesa del "prepolimerizador" entra a 

una torre mantenida prácticamente llena 
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Enfriando la parte superior de la torre y calentando 

la parte inferior, se controla la polimerizaci6n y se 

obtie.ne polímero fundido pr.§cticamente puro en el fondo. 

Este fundido se descarga a trav~s de hileras o en un 

extrusor produciendo una varilla de pequeño di.!imetro que 

se corta, una vez fría, en pequefios trozos para dar el 

polvo final del molde (granza). 

La reacci6n es la siguiente y se conoce como 

polirnerizaci6n en cadena: 

1.- Fragmentaci6n del per6xido para la obtenci6n 

de radicales libresJ 

• Per6xido ---------. Radical • 

2.- Adici6n del radical libre al mon6mero1 

3 .- Se repiten estos tres pasos hasta que so 

interrumpe la cadena debido a etapas que consumen pero 

no generan radicales libres: 



4.- Terrninaci6n 

-combinaci6n: 

-Desproporcil5n 

• 

2.2.S Materias primas. 

20 

(CH-C~ J nR ad 
1 
C6HS 

e 19 J. 

Existen varios tipos de poliestireno fabricados 

para satisfacer diferentes necesidades y constituye una 

de las que cuentan con mayor disposici6n y de las m.!is 

econ6micas. 

2.2.s.1 Poliestireno normal. 

Se caracteriza por una elevada rigid~z, transparencia 

facilidad de elaboraci6n y precio reducido. 
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Como desventajas presenta su fragilidad, tendencia 

a la formaci6n de grietas capilares por influencia de 

diferentes sustancias como grasas, ~cides de frutas y 

aceites et~ricos, otras desventajas son sus valores de 

hermeticidad al gas y vapor de agua. 

Aplicaciones1 como material estandar de embalajes 

de grandes series de bandejas, vasos, juguetes, empaques 

y piezas desechables. 

2.2.s.2 Poliestireno de impacto o polieatireno modificado 

con caucho. 

El caucho se incorpora al poliestireno primordialmen­

te para darle tenaoidad. Los materiales resultantes consiste n 

en una matriz de poliestircno con pequcftas inclusiones 

de caucho (usualmente 5-10\ de polibutadieno o caucho 

copol!mero). sus diversos tipos presentan una resistencia 

al impacto media o elevada. Los valores de permeabilidad 

para gases, vapor de agua y aromas no son buenos siendo 

de la misma magnitud que los de poliestireno normal, la 

resistencia a grasas y aceites es ilimitada. 

No es transparente, tiene casi siempre una coloraci6n 

blanquecina m~s o menos marcada. 

Absorbe 

homopol!mero de 

el de impacto 

mlis de la mitad 

poliestircno. El 

de la producci6n del 

poliestireno normal y 

son compatibles entre s! y se elaboran 



muchas veces en 

cualquier etapa 

transparencia. 

mezclaJ de este modo puede 

intermedia en resistencia al 
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obtenerse 

impacto y 

Sus aplicaciones non en embalajes de coloraci6n 

blanca o de coloraci6n opaca, vasos, empaques, etc. 

2.2.S.3 Copol!mero estireno-acrilonitrilo (SAN). 

Presenta igual y 

pero es m6s poliestireno normal, 

grietas capilares 

grasas, etc. 

en contacto 

transparencia 

ten6z, tiende 

con ácidos de 

que el 

a formar 

frutas, 

' sus aplicaciones sobre 

domt!sticos y piezas tt'.'!cnicas y 

todo son para art!culos 

en contadas ocasiones para 

embalajes que pueden soportar esfuerzos elevados. 

2.2.S.4. Copol!mero acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). 

Al 

caucho las 

igual que los 

resinas ABS 

poliestirenos modificados 

son sistemas de dos fases 

con 

que 

consisten en inclusiones de caucho en una matriz vitrea 

continua. La matr!z es un copol!mero de estireno acrilo­

nitrilo y el caucho es un copol!mero de estireno butadieno. 

Las resinas 

temperatura y a 

de alto impacto. 

ABS tienen mejor 

los disolventes que 

resistencia a la 

los poliestirenos 
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No son transparentes pero si muy resistentes al 

Choque y estables al aceite y grasa. 

Sus aplicaciones son en planchas, telGfonos, tubos 

para baftos, refrigeradores, autom6viles, etc. Se emplea 

solo, cuando su elevado precio queda compensado con sus 

mejores propiedades. 

2.2.s.s Copol!mero metil-metacrilato-butadieno-estireno{HBS) 

No alcanza la resistencia al impacto del ABS, 

son transparentes. 

Su aplicaci6n para embalajes es todav!a reducida, 

prescindiendo de la adici6n al PVC r!gido, como modificaci6n 

para proporcionarle res!Dtencia al choque. 

2.2.S.6 Copol!mero 

acr.!lico (ASA). 

acrilon i l:rl 1 o-~::; t lcnno-tister de 

Resistentes al impacto, no transparentes, 

son muy resistentes a la luz y a la interperie. 

2.2.s.1 Espumas de poliestireno. 

.'.leido 

pero 

La 

espumados 

mayor!a de estos productos 

"in situ", hechos por 

se basan en sistemas 

polimerizaci6n. un 

calentamiento subsiguiente rePl~ndeco la resina y volatiliza 

el agente espumante 12, 4, 11, 14, 15, 19 ) .. 
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C A P 1 T 0 L O l l 1· 

C R O H A T O G R A F l A E N F A S E • 
G A S E O S A 

La cromatograf1a es un m6todo ana11tico en el cual 

los componentes al ser separados son distribuidos entre 

dos fases, una de las cuales es estacionaria y la otra 

un flu1do que pasa a trav6s de la fase estacionaria. 

La cromatograf1a de gases es una t6cnica para separar 

sustancias vol~tiles por medio de la .filtraci6n de una 

corriente de gas sobre una f.:i.se estacionaria. Si la fase 

estacionaria es un s6lido, se habla de cromatografía 

gas-s6lido. Esta t6cnica depende de las propiedades de 

adsorci6n del empaque de la columna para separar muestras. 

Si la fase estacionaria es un 11quido, se habla 

de cromatograf1a gas-líquido. La amplia variedad de fases 

11quidas con temperaturas hasta de 400 e hacen de la C.G.L. 

la forma más versátil y selectiva de la cromatografía 

de gases ( 9, 12, 13, 1? ). 

3.1 Un cromat6grafo de gases consta de: 

Sistema neumático portador de gas acarreador 
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-c&mara de inyecci6n 

-Columna cromatogr.ifica contenida en un horno 

-sistema de detecci6n 

-sistema de registro 

3.1.1 Gas acarreador: 

El sistema neum.itico consta de un tanque de alta 

presi6n, conectado al instrumento mediante un manómetro, 

el cual regula la presión de entrada del gas. El instrumento 

con un regulador de flujo, variable, con la finalidad 

de poder controlar el flujo del gas portador dentro del 

instrumento, en forma adecuada. 

El gas acarreador debe ser: 

-Inerte 

-seco 

-Puro 

-Barato 

3.1.2 C&mara de inyección: 

Porregla general no se introduce la muestra en 

la columna, 6sta, casi siempre est4 precedida por una 

cámara de inyección. Dicha c4mara est~ constitu!da por 

un elemento calefactor que .proporciona la enerq!a suficiente 

para vaporizar la muestra, una vez en estado gaseoso, 

es introducida mediante la corriente del gas acarreador 

a la columna, donde se lleva a cabo la separaci6n. 
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Se generalizan las caracter!sticas de los inyectores 

en cuatro grupos principales: 

-Inyectores para gases 

-Inyectores para muestras s6lidas 

-Inyectores para muestras líquidas o en soluci6n 

-Inyectores para introducci6n directa de la columna 

3."1.3 La c&mara de inyecci6n consta de: 

-Bloque de metal con un sistema de calefacci6n 

-Porta septa 

-conexi6n para la columna en la parte posterior 

En la parte inferior consta de: 

-serpentín de tubos 

-c&mara de vaporizaci6n 

-Adaptadoras para la cámara 

En la práctica hay que considerar varios factores 

en la cámara de inyecci6n: 

-TamaHo de la muestra, debe ser lo más pequefta 

posible 

-Temperatura, normalmente se trabaja a una 

temperatura de 25-40 ° e mayor que el punto de 

ebullici6n m6s alto del componente de la muestra 

-septum, es un hule pequefto de silic6n, que se 

coloca en el inyector a trav~s del cual se introduce 

, -la jeringa 
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-limpieza, cualquier material extrafto que se acumule 

en la c6mara de ~nyecci6n, puede atrapar algo 

-de la muestra o puede daf\ar el equipo y liberar 

materiales indeseables en la columna. 

3.1.4 Columnas 

Saliendo de la c6mara de inyecci6n, el gas acarreador 

penetra en la columna. La columna constituye verdaderamente 

el cerebro del cromat6grafo, pues de ella depende el 6xito 

de las separaciones. Si "el material es bueno y las 

condiciones operatorias correctas, la fidelidad del an6lisis 

dependo de la perfecci6n de la columna. 

3.1.S Elecci6n del tubo. 

Las 

convertirse 

condiciones que 

en una columna 

debe reunir un 

apropiada son: 

tubo para 

resi:Jtencia 

tdrmica y mec6nica, debe ser flexible, dfictil y qu!micamente 

inerte. 

La mayoría de las columnas se hacen de acero 

inoxidable por su costo razonable y porque reunen la mayoría 

de las características deseables; pero no se recomiendA 

para el análisis de compuestos polares y de agua por su 

capacidad de adsorber cantidades considerables de estos 

compuestos. 

ideal, 

Química y t6rmicamente el vidrio 

pero presenta el problema de su 

es el material 

fragilidad. Se 

• 



usa para el ant'ilisis de compuestos lábiles como pesticidas 

y productos farmac~uticos. 

El aluminio ha dejado de usarse debido a que el 

metal y la capa de 6xido de la superficie interior es 

muy reactiva y puede interferir con la muestra. 

El cobre presenta el inconveniente de su capa de 

6xido, sin embargo se usa para análisis de trazas de agua 

y para gases. 

3.1.6 Detectores. 

Indican la presencia y miden la cantidad de componen­

tes en el afluente de la columna. Estan determinados a 

proporcionar los perfiles de las curvas de eluci6n ·de 

los componentes, a la salida de la columna de cromatografta. 

3.1.7 Caracter!sticas deseables en los detectores. 

-Sensibilidad para detectar trazas de componentes 

en mezclas 

-Barata 

-Insensiéle a cambios en el flujo de gas 

-No debe adsorber o reaccionar con cualquiera de 

los componentes de la muestra 

J.1.e Resultados 

Los resultados que se obtienen son cualitativos 

y cuantitativos. 
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J.1.9 Análisis cualitativo. 

El tiempo de retenci6n es · un valor constante para 

cada componente. Este valor, f.§.cilmente reproducible hasta 

en un ll se usa para identificar cada pico. Muestras usadas 

como normas prueban ser m0;y efectivas en la identificaci6n 

de picos. 

J.l.10 An~lisis cuantitativo. 

El &rea por cada pico es proporcional a la concentra­

ci6n de aquel pico. Esto puede usarse para detrminar la 

concentraci6n exacta de cada componente. 
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C A P I T U L O I V 

M A T E R I A L E S y M E T O D O S 

Existen dos tipos do determinaciones en los estudios 

de mi9raci6n: 

-Determinaci6n 

que uno do los 

de mon6meros residuales, en las 

m6todos utilizados es la inyecci6n 

directa al cromat6grafo do la soluci6n o dispersi6n 

de los pol!meros. 

-Migraci6n de mon6meros residuales en en vasos 

pllsticos para alimentos, para esta determinaci6n 

se deben tener en contacto 

alimentos, de ah! tomar la 

en el cromat6grafo de gases. 

4.1 Materiales y Equipo: 

los envases con . los 

muestra y trabajarlas 

-Acetona, J.T. Baker, S.A. de c.v., Xalostoc, México. 

-Estireno, Eastman Kodak Co., Rochester, N.Y. 

-Tolueno, J.T.Baker, S.A. de c.v., Xalostoc, México. 

-Metano!, J.T. Baker, S.A. de c.v., Xalostoc, México 

-Agua destilada, obtenida en el laboratorio. 

-Aceite de Soya, Pir~mide, S.A., Xalostoc, M~xico. 
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-Helio, INFRA, Nauc6lpan, H6xico. 

-Hidr6geno, INFRA, Naucalpan, H6xico. 

-Aire est~ril, INFRA, Naucalpan, MGxico. 

-Nitr6geno, INFRA, Naucalpan, M6xico. 

-Columna de acero in6xidable SE-30, al 101, Anacrom 

80/100, 1.B m x 1/8" diámetro 

-cromat69rafo Perkin-Elmer, Sigma 18, 

Chromatographyc system 

-Detector Perkin-Elmer, Sigma lB, Analyzer 

-nano de aceite, Oil Bath Precision 

-Material de laboratorio coman 

-Term6metro 

-Jeringas gae-tighht, f 1001 de 100 y 1,000..>'l 

-Frascos de vidrio de 10, 25, 50 y 100 ml 

-Tapa septum de hule butilico 

-Sellos de aluminio 

-Engargoladora, Fermpress H 207 

-soxhlet, Pyrex 

4.2 Condiciones de trabajo. 

-Temperatura del inyector: 

-Tempreatura del detector: 

-Temperatura del horno: 

-Flujo de Hidrt:igenor 

-Velamen de inyecci6n 

21oºc 

23oºc 

222ºc 

30 ml/min 

100 }111 

Gas-
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4.3 M E T O O O S 

4.3.1 Tficnicas de an4lisis del espacio libre de cabeza( 47> 

Esta tEcnica fuE descrita por Sandra Varner en 

el ano de 1981 y es para la preparaci6n de los est4ndares. 

4.l.1.1 Procedimiento: 

Pip tear 25 ml de acetona en una botella, agregar 

113.S )' 1 de estireno 

eoluci6n por agitaci6n. 

ostireno (ca 5,000 ppm). 

ro'ipidamente y tapar. Mezclar 

Calcular la concentraci6n de 

Diluir eeriadamentc la soluci6n de referencia con 

acetona para preparar soluciones eot4ndares de trabajo 

hasta o.os ppm, esto se hace pipeteando una parte de la 

soluc16n de reforencia en una botella que contenga 9 ml 

de acetona, tapar y almacenar estas soluciones est&ndar 

de trabajo en un congelador para asegurar la estabilidad 

de la soluci6n por lo menos durante un mes. A esta soluci6n 

se le denomina eoluci6n stock. 

Se preparan est.!indares de diferentes concentraciones 

de estireno como sigue: 

Soluci6n Stock Acetona ppm 
6 ml 9 ml 3,000 

4 ml 9 ml 2,000 

2 ml 9 ml 1,000 



Se hacendiluciones 

soluciones hasta tener 

o.oJ ppm. 

seriadas con cada 

concentraciones de 
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una de estas 

0.01, 0.02 y 

De la misma manera se preparan las soluciones 

estandar de trabajo con el aceite de soya. 

4.3.1.2 Muestreo del espcio libre de cabeza: 

Colocar 

micro l i tras de 

a 100 oc, hasta 

min. para las 

aceite de soya. 

los frascos engargolados contenil!ndo 5 

la muestra o est.§ndar en un bailo de aceite 

que alcancen ei equilibrio, siendo de 30 

muestras de acetona y 1 1/2 hr para el 

el Muestrear 

varias veces 

los vapores 

eepacio libre, bombeando el émbolo 

las paredes de la jeringa con 

Extraer ex&ctamente 100 >' 1 

de cabeza con la jeringa y permitir 

para revestir 

de la muestra. 

del espacio libre 

que se alcance el equilibrio de los vapores entre el frasco 

y la jeringa, extraer la jeringa del frasco, rápidamente 

transferir la muestra al cromat6grafo de qases, insertar 

la aguja al inyector del cromat6grafo. 

Antes de comensar los análisis de muestra, diariamen­

te tomar dos alícuotas de l~l de la soluci6n estándar 

de referencia e inyectarlos para asegurar la respuesta 

correcta del instrumento. 

una vez preparados e inyectados los est:indares de acetona 
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y aceite de soya para cuantificarlo en el cromat6grafo 

se sigue la t~cnica dscrita por Hiltz ( 38). 

4.3.2 'J'4Scnic.:i de inyecci6n 

(Miltz, 1980). 

directa de una soluci6n. 

Se extraen 10 g de poliestireno con 200 ml de acetona 

en un aparato ooxhlet; un volQinen de 5 1 de la soluci6n 

se lleva a un frasco, se engargola y se pone en un bailo 

de aceite a 90 e durante 1 1/2 hr. Se inyecta en el 

cromat6grafo de gases y se determina la cantidad de mon6mero 

residual por comparaci6n con las curvas de calibraci6n 

del est4ndar de acetona. 

4.3.2.1 Estudios de Higraci6n. 

Cada uno de los envases de poliestireno se llenan 

con 100 ml de aceite de soya, se tapan con sar4n y se 

almacenan a temperatura ambiente durante 5 dtas. 

Se toma una muestra de cada uno de los envases 

de 5 1, se inyectan en frascos, se engargolan y se llevan 

a un bafto de aceite durante 1 1/2 hr. 

Finalmonte se toman 100 1 del espacio 1 ibre de 

cabeza y se inyectan inmediatamente al cromat6grafo para 

la determinaci6n. 

4 .J .3 C:ilculos 

Cuantificar la cantidad de estireno que migra de un 
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contenedor de poliestireno por comparaci6n de la respuesta 

de la muestra con la de los estlindares de un disolvente 

similar. 

l\l conocer el 4.rea de los picos de los est&ndares 

se puede conocer la concentraci6n de las muestras. 



CAPITULO V 

E X P E R I H E N T A C I O N 

5.1 An4lisis del envase. 

La 1dentificac16n del envase se logra 

su solubilidad en tolueno-metanol; 2-8 V/V a 

probando 

2sº cc4 > 

s.2 Ident1ficac16n del mon6mero y preparac16n de los 

estollndares. 

Se toman muestras de estireno puro y se inyectan 

al cromat6grafo, para medir su tiempo de retenci6n, de 

esta manera podermos identificarlo al trabajar con una 

mezcla. 

Se preparan los est:indarea los cuales nos servir4n 

posteriormente en los c6lculos ya que aquí se manejan 

concentraciones conocidas. 

5.3 Determinaci6n del mon6mero residual. 

Una vez identificado el tiempo de retenci6n (tri 

del mon6mero, se extrae el envase por medio de un soxhlet, 

se muestrea l!!sta y se inyecta al cromat6grafo para conocet' 
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la concentraci6n presente en 10 g de envase (que fu6 la 

cantidad utilizada). 

5.4 Estudios de Migraci6n. 

Los estudios de migraci6n so logran poniendo en 

contacto el envase de poliestireno natural para yogurt 

Y poliestireno espuma para vasos de caf6 con aceite de 

soya, tambi6n muestreando e inyectando al cromat6grafo 

para concoer la concentraci6n de mon6mero migrado. 

El matrial utili2ado debe estar perfectamente limpio, 

las jeringas utilizadas deben ser purgadas con N 
2 

o lavadas 

con acetona y se deben secar en una estufa hasta la 

evaporaci6n de 6sta. 

Se deben probar en el cromat6grafo hasta que no 

aparezca ninguna sena!. 

Para evitar la contaminaci6n se debe usar una jeringa 

para cada muestra. Las paredes de las jeringas se deben 

revestir perfectamente lo cual se logra bombeando varias 

veces al introducir la jeringa en el septum. 

El cromat6grafo debe ser encendido y concectada 

la columna dos horas antes de empezar a trabajar. Se toman 

la3 muestras de un solo envase por quintuplicado y se 

trabaja con cuatro envases para yogurt y cuatro vasos 

para caflf§. Los est.1ndares se trabajan por duplicado para 

cada concentraci6n. 



C A P I T U L O V I 

R E S U L T A O O S 

TABLA 1 

Est4ndar en Acetona 

Muestra X .Sr ea (cm21 y conc (ppm) l/X l(Y 

1 0.0810 0.02 12.34 50 

2 0.2370 0.10 4.21 10 

3 0.2476 o. 20 4.038 5 

4 0.3418 0.30 2.92 3.33 
5 0.3800 o.so 2.63 2 

6 0.4400 1.00 2.27 1 

Lecturas promedio 

Ecuaci6n de la recta por an!lisis de reqresi6n lineal. 

Donde 

A • -11.53 + 4.95 B 

A • l/Y 

B • l/X 
l/X • 3.8 

1/Y • 18.93 



TABLA 2 

Bst,ndar en Aceite 

Muest.ra X a: rea (cm2 J y conc (ppm! 1/X 

1 0.09 0.02 11.11 
2 0.20 0.10 s.oo 
3 0.24 o .20 4.16 

4 0.3J 0.30 3.0J 
5 0.37 0.50 2.'10 

Lecturas promedio 

Ecuaci6n de 14 rect.a por an~lisis de regresi6n lineal 

A • -12.92 + 5.19 B 

Donde: A • 1/Y 

B "' 1/X 

1/X • 3.42 

1/Y • 20.Jl 

41 

l(Y 

50 
10 

5 

J.33 
2 
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TABLA 3 

DATOS EXPERIMENTALES 

Extracci6n con Acetona-Ps Natural 

Muestra X &rea (cm2 J y Con e (ppm) 1/X 1/Y 

1 o. 30 0.2012 3.333 4.9683 
2 0.3503 0.3850 2.854 2.5973 

3 0.3761 0.6145 2.658 1.6271 

• 0.3805 0.6763 2.628 1.4786 

5 0.3848 o.7518 2.598 1.3301 

Promi 0.3583 o.5257 

TJIBLA 4 

Extracci6n con Acetona-Pe espuma 

Muestra X .!rea (cm2 J y Con e lppm) 1/X 1/Y 

1 0.2251 0.0956 4.442 10.4579 

2 0.2970 0.1946 3.367 5.1366 

3 0.3211 0.2574 3.114 3.8843 

4 0.3224 0.2976 3.008 3. 3596 

5 0.3414 D.3368 2.929 2.9685 

Prom: 0.3014 0.2364 
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TABLA 5 

DATOS EXPERIMENTALES 

Migraci6n con Aceite-Pe Natural 

Muestra X ;;t·ea (cm2 > y Con e (ppm) l/X l/Y 

l 0.0912 D.0227 10.964 43.9833 

2 0.0913 0.0247 10.277 40.4176 
3 0.1033 0.0267 g. 680 37.3192 

4 0.1057 0.0276 9.460 36.1774 

5 Q.1161 o.0J14 e.613 31.7814 

Promz 0.1027 0.0266 

TABLA 6 

Migraci6n con Aceite-Pe espuma 

Muestra X"'árca (cm2J y Con e (ppm) l/X l/Y 

l 0.0863 0.02117 11.587 47.2190 

2 o.oea1 0.0217 11.350 45.9465 

3 0.1032 0.0267 9.689 37.3659 

4 0.1470 0.0446 6.802 22.3823 

5 0.1558 0.0490 6.419 20.3894 

Prom; D.1160 D.0326 



TABLA 7 

Diferencias entre acetona y aceite 

para cada envase 
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PS Natural Ps Espuma 

Muestra Acetona Aceite Acetona Aceite 

•1 •2 x, •2 

1 0.2012 0.0221 Q.0956 0.0211 
2 0.03850 0.0247 0.1946 0.0217 

3 0.6145 0.0267 0.2574 0.0267 

• 0.6763 0.0276 Q.2976 0.0446 

5 0.7518 0.0314 Q.JJ68 0.0490 

t - 4.9814 p < 0.005 t a 5.4779 p<0.005 

Análisis estad!stico: t-student para datos pareados 
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TABLA 9 

"Diferencia para Ps Natural y Ps Espuma 

en acetona y en aceite 

Acetona Aceite 

Pa Natural Ps Espuma Ps Natural Ps Espuma 

•• X, •• •2 

0.2012 0.0956 0.0227 D.0.2117 
o. 3850 0.1946 0.0247 0.0211 
0.6145 0.2574 0.0267 0.0267 

D.6763 0.2976 0.0276 0.0446 

0.7518 0.3368 0.0314 0.0490 

4.8387 p<0.005 t • 1.5666 .OS>p>0.01 

An~lisis estad!stico: t-Student para datos pareados 



C A P I T U L O V I I 

A N A L I S I S O E RESULTADOS 

7.1 CUALITATIVOS 

Se identificaron los envases por su gran solubilidad 

en la mezcla de tolueno-metanol. 

Para identificar el pico de estireno on el cromato­

graA'ma, se inyecta estireno puro y se determina su tiempo 

de retenci6n (aprox. 1.26 minJ. 

7.2 CUANTITATIVOS 

En las tablas l y 2, as! co~o enlas correspondientes 

c¡r.S:ficas 1 y 2, se encuentran los datos de los est.§ndares. 

Trabajando concentraciones conocidas y obteniendo los 

datos de las Groas por medio del cromat6grafo. 

Las tablas 3 y 4 muestran los datos experimentales 

obtenidos por la extracci6n del est!reno, en sus dos formas, 

con acetona, en t:!stas se conoce el .§rea, e interpol:S:ndolas 

en tas gráficaE de los estándares (gr.1:ficas l y 2J se 

obtienen las concentraciones. 
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En las tablas 5 y 6 se muestran los datos experimen­

tales do la miqraci6n del estireno al estar, los envases, 

en contacto con el aceite. En este caso tambil?n se conocen 

las !:reas y la concentraci6n, al igual que en acetona, 

interpolando en la gr~fica o de la ecuaci6n de la recta. 

El análisis estadístico para cada uno de los envases, 

en acetona o en aceite, se muestran en la tabla 7, en 

la cual observamos una diferencia significativa, en una 

prueba de t-studcnt para datos pareados, entre hacer 

una extracci6n con acetona, cuya concentraci6n de mon6mero 

es mayor a la concentraci6n migrada en aceite. 

El analisis comparativo presentado en la tabla 

a, al igual que en la tabla 7, es trabajando los dos envases 

en acetona y posteriormente en aceite. 

En los resultados de los envasas tratados con acetona 

hay diferencia significativa en la cantidad de estireno 

recuperado,siendo con respecto a lo obt:.enido con aceite, 

mayor la cantidad ocluida en el envase de poliestireno 

natural. 

con respecto a los envases tratados con aceite, 

no hay diferencia significativa, para ambos tipos de envase, 

indicando que las concentraciones migradas non muy parecidas 



e o N e L D s I o N E s 

1.- Se demostr6 que la mi9racl6n del mon6mero 

residual del estireno, si cst~ preoente en los envases. 

2.-Las concentraciones promedio del mon6mero residual 

migrado al aceite de soya son de D.03263 ppm para envases 

de poliestlreno espuma y 0.02662 para envases de 

poliestireno natural. 

3.- Los !Imites permitidos por la FDA y la DGN 

son de Q.5% en peso de estircno para envases en contacto 

con los alimentos grasos y del 1% en peso para envases 

en contacto con alimentos no grasos. Por lo que las 

concentraciones migraJas e:::;t.1n por debajo de éstos !Imites, 

ya que para el poliestii.·eno espuma que se usa en vasos 

desechables para cafG fué dt::l 1% y el poliestireno 

natural que se usa en envases para yogurt fu(! de O.Jet. 

4. - Ninguno de estos envases tienen contacto con 

alimentos que tienen un elevado contenido de grasa, (el 

yogurt tiene 2.St.J, sin embargo se utiliz6 como simulante 

el aceite de soya, 

m.Ss r&pido que e;i 

m&s segura. 

ya que so conoce que el mon6mero migra 

agua, y es para obtener una respuesta 



s.- Se puede concluir, 

del mon6mero est& presente 

estudiados, lo cantidad de 

a la salud humana, por lo 
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finalmente, que la migracilSn 

en los dos tipos de envases 

est!reno migrada no afecta 

que so les puede conaiderar 

como envases seguros para su uso. 
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