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INTRODUCCION

El cuidado del ambiente es en la actualidad un tema que tiene que ver con
distintas profesiones, pero es sobre todo la Ingenieria la que tiene que dar
soluciones desde el punto de vista técnico a los diversos problemas que el
hombre, en su desarrollo, ha generado y que de no ser solucionados podria

afectar la supervivencia misma de la especie humana.

Los plasticos son materiales de variados usos que han desplazado a la madera y
al vidrio de una gran cantidad de aplicaciones que incluyen la industria de la
construccién, la alimenticia, la farmacéutica y la del transporte. Los plasticos
convencionales se producen a partir de reservas fésiles de energia como el
petréleo. Estos polimeros perduran en la naturaleza por largos periodos de tiempo
y por tanto se acumulan, generando asi grandes cantidades de residuos soélidos.
Muchos de estos materiales pueden ser reciclados, sin embargo, este proceso
produce grandes cantidades de sustancias téxicas que afectan notablemente el

medio ambiente.

Con el gran desarrollo industrial y tecnoldgico surgen los plasticos biodegradables,
dando asi origen a los empaques biodegradables, los cuales ofrecen una serie de
ventajas cuando se comparan con los empaques convencionales. Estos son
completamente degradados en compuestos que no dafan el medio ambiente:
agua, dioxido de carbono y humus. Ademas estos empaques son producidos a
partir de fuentes renovables de energia, lo que contribuye con el mantenimiento de

las reservas fosiles (no renovables) en el planeta (Mario Demicheli, p. 33 - 36).



Esta monografia presenta las generalidades y requerimientos de los empaques
biodegradables, asi como su utilizacion a través de la historia, procesos de
obtencion a grande y pequefa escala, funcionalidad en las industrias alimentarias

y la importancia sobre la conservacion del medio ambiente.

Es de interés dar a conocer, la variedad de materias primas que existen y que
hacen posible la elaboracion de empaques biodegradables, teniendo en cuenta
que todas son de origen natural y de fuentes renovables. También las empresas
encargadas de producir dichos empaques y los productos desarrollados como

empaques biodegradables.



OBJETIVOS

General:
¢ Describir los diferentes procesos de produccion de empaques biodegradables y

analizar su importancia e impacto sobre la conservacion del medio ambiente.

Especificos:
+¢ Identificar la gran variedad de materias primas empleadas en la produccion de

empaques biodegradables.

+ Establecer los productos que se han venido desarrollando a través del tiempo

como empaques biodegradables.

+ Describir a través de la historia la utilizacion de los empaques biodegradables
en el mundo, en Colombia y en la Regién Caribe.

++ Determinar las empresas dedicadas actualmente a la fabricacién de empaques

biodegradables.



JUSTIFICACION

Cada vez resulta mas evidente que el uso de plasticos de larga duracién para
aplicaciones de vida corta no esta en absoluto justificado, especialmente cuando

existe un peligro creciente de perturbacion del medio ambiente.

La mayoria de los plasticos y polimeros sintéticos actuales se obtienen a partir de
productos petroquimicos. Los plasticos convencionales son persistentes en el
medio ambiente, por lo que un tratamiento inadecuado de eliminacion de los
residuos de materiales plasticos es una fuente significativa de contaminacién
ambiental. Los plasticos tienen también un impacto muy costoso sobre la gestion
de los residuos, y las autoridades gubernamentales estan empezando a ser
conscientes del ahorro considerable que puede suponer la recogida de los
residuos organicos "humedos" en los llamados "biobins" (silos bioldgicos) para ser
convertidos en compost. Por todas estas razones, se hace necesario sustituir los
polimeros no degradables por plasticos biodegradables, especialmente para
aplicaciones en la industria del envase y embalaje, sobre todo para los envases no
recuperables, la alimentacion o la agricultura. (Colvin, R.1995)

Asi, la utilizacion de biomasa renovable (cosechas) y de los "residuos"
agroindustriales emerge como alternativa clave. Los residuos agricolas de la
industria azucarera y alimenticia, constituyen la opcion de suministro mas
prometedora; no so6lo son baratos sino que su conversion resuelve otros
problemas medioambientales, convirtiendo "desechos" en productos utiles. Esto
significa que los paises sin posibilidades de ampliar sus producciones
agropecuarias podrian, sin embargo, beneficiarse econdmica y ecolégicamente,
reduciendo el impacto ambiental asociado a la eliminacidn de sus residuos
industriales. (Kopetz H et al. 2000)



CAPITULOI
1. GENERALIDADES

1.1 Qué es biodegradabilidad

Biodegradabilidad es la propiedad que tienen algunos materiales complejos de ser
degradados por microorganismos para formar productos finales sencillos, que son
compatibles con nuestro medio ambiente natural. Estos productos se dan de
manera natural en el medio ambiente y también se producen de forma artificial
(productos xenobidticos). Por tanto, la biodegradabilidad es importante porque es
un parametro determinante en el comportamiento ambiental de las sustancias

quimicas (Benerjee, R. y Chen. H 1995.).

Es la facilidad con la cual la molécula de un compuesto quimico se rompe en otras
mas simples llegando a formar compuestos naturales como dioxido de carbono,
agua, metanol y biomasa. El mecanismo predominante de la biodegradacion es
aquel debido a la actividad microbiana y la velocidad con que se lleve a cabo
depende de: el tipo de medio ambiente, la disponibilidad de agua, la temperatura,
el espesor del material, la textura superficial, la porosidad y la presencia de
componentes secundarios, tales como rellenos o0 agentes colorantes.

(www.wikilearning.com).

Biodegradabilidad es la caracteristica de algunas sustancias quimicas de poder
ser utilizadas como sustrato por microorganismos, que las emplean para producir
energia (por respiracion celular) y crear otras sustancias como aminoacidos,
nuevos tejidos y nuevos organismos. (Documento elaborado por Brussels Biotech,
Galactica SA, “Biopolymers as viable alternatives to common plastic materials”,
Julio 17 de 2002,).
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La biodegradabilidad es la degradaciéon de sustratos complejos por parte de
microorganismos siguiendo vias metabdlicas catalizadas por enzimas segregadas
por estos ultimos, para obtener sustancias sencillas, basicamente agua, diéxido de
carbono y biomasa, facilmente asimilables por el medio ambiente. La velocidad de
la biodegradaciéon depende de la flora microbiana, la temperatura, la humedad y la
presencia de oxigeno. Los microorganismos no segregan enzimas capaces de
romper las uniones quimicas de las macromoléculas poliméricas que constituyen
los plasticos sintéticos commodities mas usados comunmente (en su mayoria
derivados del petréleo), como polietilieno (PE), polipropileno (PP), policloruro de
vinilo (PVC), polietilentereftalato (PET), poliamidas (PA), poliestireno (PS),
poliuretanos (PU), etc., por lo que estos materiales, de gran uso en la vida
moderna, no son biodegradables.

Para clarificar una definicién de biodegradable, la ASTM' (American Society
Testing Materials) propicié la realizacibn de una conferencia internacional en
Toronto (Canada), con 135 participantes de 14 ciudades. La definicion de
biodegradables fue: “Disminucién de las propiedades fisicas del material, por
accion de los microorganismos vivos” (Chen, H. 1995.).

1.1.1 Descripcioén de un producto biodegradable

Los lineamientos ambientales Internacionales definen que un producto es
"biodegradable" solamente si "se descompone en elementos que se encuentran
en la naturaleza dentro de un tiempo razonablemente corto después de la
disposicién acostumbrada”. Esta definicion presenta una buena base para crear
una definicién uniforme, ya que el polietileno no es un elemento "que se encuentra
en la naturaleza", no seria biodegradable una bolsa de polietileno y almidon que

se desintegra incluso de fragmentos invisibles. (www.cce.org.mx).

! American Society Testing Materials
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La biodegradabilidad de un compuesto depende de las condiciones biolégicas en
las que se degrade y de su estructura quimica. Esta influye decisivamente en la
biodegradabilidad de algunos compuestos organicos; asi, la naturaleza quimica de
muchos detergentes, plasticos, materiales de embalaje y residuos médicos los

hace resistentes a la degradacién microbiana (Evans, J. D. y Sikdar, S. K. 1990).

1.1.2 Caracteristicas de los empaques biodegradables

Los plasticos convencionales no se descomponen facilmente. Segun estudios
recientes los residuos acumulados en los rellenos sanitarios tardan entre 200 y
400 afios en degradarse, lo cual perjudica no sélo a la fauna y la flora, sino que
representa contaminacion visual y genera efectos dafinos en la salud publica. Por
esa razon cada vez surgen mas productos que no perjudican el medio ambiente,
son biodegradables y, después de usarse, son absorbidos por la naturaleza, lo

cual contribuye con la calidad de vida de todos ( www.materiales.eia.edu.co).

Algunas de las caracteristicas de los empaques biodegradables incluyen: Que se
trata de un producto ecolégicamente correcto, es decir que no es téxico para el
medio ambiente, presenta alta durabilidad, tarda aproximadamente 15 afios en
degradarse, son resistentes a los rayos UV, presentan resistencia mecanica a la
ruptura, resistencia al paso del vapor de agua y son altamente permeables (Chen,
H. 1995.).

» Polimeros biodegradables versus convencionales

Si se comparan los polimeros convencionales con los polimeros biodegradables,

se observa que los segundos presentan una serie de ventajas, tales como:

+ Rapida reduccidn masica y volumétrica de sus residuos, con lo que

aumentariamos la vida util de los vertederos.
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++ Posibilidad de ser compostables, con los beneficios que esto conlleva para la
fertilizacion de los suelos.

¢+ Control de su grado de biodegradabilidad desde el disefio del mismo.
¢ Ultilizacion para su obtencién, en la mayor parte de los casos, de fuentes

renovables.

También se deben conocer las desventajas de los polimeros biodegradables

frente a los convencionales, que son:

+ Es necesario un control respecto al proceso de degradacién de los productos
fabricados con polimeros biodegradables, para que sea compatible con la vida
util del producto. Este control es complejo, por cuanto la biodegradabilidad de
estos polimeros depende de la estructura y la morfologia de las materias

primas naturales utilizadas.

% Alto coste de fabricacion, debido a dificultades en su polimerizacién o
modificacion fisicoquimica y a que aun se producen a pequefia escala, que
repercute en un precio de dos a cuatro veces superior al de los

convencionales.

% Propiedades mecanicas, fisicas y quimicas inferiores a las de los
convencionales. No obstante, hay nuevos desarrollos que se equiparan a los
plasticos de gran consumo.

+ Baja resistencia a la humedad.

+ Reciclado mecanico mas complejo, por su menor resistencia a la temperatura y

a la accion mecanica. A pesar de estos inconvenientes, la investigacion y
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desarrollo en este campo se centra en la busqueda de soluciones
econbmicamente y técnicamente viables a estos inconvenientes

(www.waste.ideal.es).

En sintesis las diferencias entre los polimeros biodegradables y los

convencionales se encuentran en la tabla 1:

Tabla 1. Diferencias entre polimeros biodegradables y convencionales

PLASTICOS PLASTICOS
CONVENCIONALES BIODEGRADABLES
Utilizan como materia prima Su produccién es sostenible a partir de
recursos no renovables. residuos de la agroindustria.
Se acumulan en el ambiente. Se degradan facilmente por la accién

de microorganismos.

Su reciclado puede generar Su biodegradacién produce O, y H,0.
sustancias téxicas.

Fuente: www.rec.uba.ar

1.1.3 Aplicabilidad

Los empaques biodegradables son utilizables en un amplio espectro de
aplicaciones. Todo lo que son envases flexibles, bolsas, films para envolver;
también en los envases rigidos, bandejas para alimentos, empaques para el sector
hortofruticola exportador, como las uvas o frutas en general. Incluso para el sector
de exportacién de carnes, pescados, mariscos, aves o embutidos. O por ejemplo
empaques para la industria de los Fast Foods, que utilizan mucho polietileno. En
resumen: una amplia gama de la industria alimentaria y no alimentaria puede

aprovechar este producto (Cortazar, Jorge et al. 2001).
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2. RESENA HISTORICA DEL USO DE EMPAQUES
BIODEGRADABLES EN EL MUNDO

Poli B-hidroxibutirato, PHB, ha sido mencionado en la literatura microbioldgica
desde 1901; en los comienzos de 1925 el instituto Pasteur observé inclusiones en
granulos en el fluido citoplasmatico de algunas bacterias, los cuales no fueron
solubles como normalmente ocurre para los lipidos, mediante observaciones
microscoépicas, saponificacién y numero acido, autdlisis, solubilidad y variaciones
del punto de ablandamiento con el tamafio molecular y la actividad O6ptica el
demostré que este material era un poliéster con una empirica (C4 Hs Oz )n , el
encontré para diferentes puntos de ablandamiento observados en dos fracciones
aisladas que las diferencia eran debidas al grado de polimerizacion; el maximo
punto de ablandamiento reportado fue de 157°C y nombré el producto lipidos B-
hidroxibutirique; en 1952 se observé que las fracciones de poliéster aisladas
fueron los productos de autolisis de un poliéster lineal de alto peso molecular con
temperatura de ablandamiento de 180°C, llevando el grupo acido carboxilico en

uno de los extremos y un alcohol en el otro (Hosokawa, J. et al. 1991).

La correlacidon entre la presencia de granulos de lipidos intracelular encontrados
en varias cepas bacterianas y PHB. En 1960 se reportaron los primeros datos

sobre el peso molecular y las propiedades fisicas (www.monografias.com).

La acumulacion PHB podria incrementarse mediante limitacion de nitrdgeno en el
medio de crecimiento; seguido de ésto se examinoé la biosintesis y el proceso de
degradacion enzimatica del polimero con células bacterianas. Luego se llego a la

conclusion que el almacenamiento bacteriano PHB constituye un material de
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reserva energética, asi como el almidon y el glicbgeno son acumulados por otros

organismos (Farouk, M. et al. 1990).

En los afios 50 y comienzos de los 60’s en estados unidos empezd produccion de
PHB para evaluacién comercial; ellos obtuvieron las patentes para la producciéon y
los procesos de separacion y desarrollaron articulos asi como suturas y
dispositivos prostéticos; sus innovaciones se extendieron al uso del producto no
purificado de la alta producciéon en la fermentacion en laminados plasticos; sin
embargo su PHB producido fue relativamente bajo y el proceso de extraccion con
solvente para aislar el producto fue muy costoso, adicionalmente el polimero
producido tenia alta contaminacion de residuos bacterianos haciendo muy dificil el
proceso de ablandamiento; el proyecto fue abandonado y el interés comercial se

mantuvo quieto por muchos afios (ENCICLOPEDIA de Tecnologia farmacéutica.).

En 1968, ICI> en el reino unido inici6 desarrollando la tecnologia de proteina
unicelular con un unico objetivo de lograr productos alimenticios de alto contenido
nutricional para la alimentacion animal; combinando Ila experiencia en
fermentacion a gran escala de la divisién de agricultura con el conocimiento de los
procesos de polimerizacion y evaluacién de la division de plasticos, ICI fue
preparado el terreno para la comercializacion del PHB. La crisis energética de los
anos 70’s incentivo la busqueda de sustitutos naturales para los plasticos
sintéticos. ICI encontré condiciones para que la bacteria alcaligenes eutrophus
pudiese producir hasta un 70% de su biomasa seca como PHB, sin embargo, las
propiedades mecanicas del PHB puro no mostraron una ventaja particular sobre el
polipropileno, debido a la excesiva fragilidad. Con la estabilizaciéon de los precios
del petroleo, los costos de producciéon de PHB resultaban superiores a los de
polipropileno y la idea desarrollada de PHB fue dejada en espera (Kester, J.y
Fennema, O. R. 1989.).

2 Imperial Chemical Industries
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ICI realizo el mayor avance en la produccion de PHB patentando un procedimiento
para producir copolimeros de B- hidroxibuitrato y B-hidroxivalerato. Esta familia de
materiales conocidos como PHBV o biopol tiene muchas ventajas en sus
propiedades sobre el PHB original, incluyendo la reduccion de fragilidad. Debido a
la buena biodegradabilidad se ha incrementado el interés en el desarrollo del
poliéster bacteriano; en 1990 el primer producto comercial hecho de biopol fue
lanzado en Alemania en botellas biodegradables para empacar shampoo
biodegradable de la empresa Wella (Hoyos, R. M. y Urrego L. 1997) .

17



3. RESENA HISTORICA DEL USO DE EMPAQUES
BIODEGRADABLES EN COLOMBIA

En Colombia es bastante desconocida la tecnologia de empaques comestibles y/o
biodegradables tanto en su capacidad de conservar los alimentos como los
procesos de obtencion, tampoco se conocen los diferentes tipos que existen y sus

caracteristicas (Nelson, K. L. Y Fennema, O. R. 1991).

La aplicacion de peliculas o empaques biodegradables en Colombia como
cubiertas protectoras data de unos cuantos afnos atras aproximadamente en el afio
2000, cuando se utilizd el recubrimiento con cera sobre naranjas, limones y
papayas frescas. Mediante estas coberturas se disminuye la pérdida de agua,
también se inhibe el intercambio gaseoso de la respiracibn que induce a la
fermentacion (Debeaufort, F. y Voilley, A. 1994).

La necesidad de preservacion del medio ambiente trae consigo, que Colombia
empezara a preocuparse por la implementacion de plastico y empaques
biodegradables; pero como no se tiene la capacidad ni los recursos, estos fueron
traidos de otros paises como Estados Unidos. La produccion del primer polimero
biodegradable destinado para su utilizacién en Colombia, fue el PHB (poli-B-
hidroxibutirato), del cual se hizo una evaluacion comercial; se obtuvieron las
patentes para la produccion y procesos de separacion y el desarrollo de articulos
como suturas y dispositivos prostéticos; sin embargo el PHB producido fue
relativamente bajo y el proceso de extraccion con solvente para aislar el producto
fue muy costoso, adicionalmente el polimero producido tenia alta contaminacién

de residuos bacterianos haciendo muy dificil el proceso de ablandamiento, el
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proyecto fue abandonado y el interés comercial se mantuvo quieto por muchos
anos ( Debeaufort, F. et al. 1994).

En Colombia a principios del afio 2003 ya existian varios grupos de investigacion
de este tema, entre estos grupos estan, la Universidad Javeriana de Bogota, la
Universidad San Buenaventura de Cartagena, la Universidad de los Andes y la
Universidad Nacional (Instituto de Biotecnologia y Facultad de ingenieria). El
Instituto de Biotecnologia dio inicio al proyecto “sintesis y caracterizacion de
polimeros biodegradables”, el cual ha generado algunos documentos que han
servido para continuar con la investigacion y que han sido presentados en
Congresos Nacionales e Internacionales. Dentro del proyecto se han definido las
condiciones para el proceso de produccion por fermentacion empleando
Pseudomonas putida. Sin embargo, no se evaluaron alternativas para la
separacion del polimero. Después de esto se fortalecio la busqueda de sustitutos
naturales para los plasticos sintéticos, donde se encontré que algunas bacterias
en condiciones apropiadas pueden producir hasta un 70% de su biomasa seca
como biopolimeros, sin embargo, las propiedades mecanicas de  dichos
biopolimeros no mostraron una ventaja particular sobre el propileno, debido a la
excesiva fragilidad. Con la estabilizacion de los precios del petroleo, los costos de
produccién resultaban muy superiores a los del propileno y la idea desarrollada de

produccién de biopolimeros fue dejada en espera ( Feng, J. y Chen, H. 1995).

Recientemente se realizd el mayor avance en la produccidon de polimeros
biodegradables patentando un procedimiento para producir copolimeros derivados
de estos. Estos copolimeros tienen muchas ventajas en sus propiedades sobre el
original, incluyendo la reduccién de fragilidad. Debido a la buena degradabilidad
se ha incrementado el interés en el desarrollo de los poliésteres bacterianos; tal es
el caso que se lanzd el primer producto como botellas biodegradables para

empacar shampoo Wella (Colombia) (Hoyos, R. M. y Urrego L. 1997).
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Con el continuo desarrollo tecnolégico y cientifico, en los ultimos afos el sector
encargado de producir derivados del petréleo elabord a partir de los biopolimeros
recipientes para empacar poliolefinas y aceites de motor. Seguidamente se
obtuvieron empaques para insecticidas, fungicidas, herbicidas y drogas (tanto en

seres humanos como animales) (Fleming, R. A. 1992).

Debido a que las industrias alimentarias se deben tratar con mucho cuidado por
manejar productos perecederos se tard6 varios afnos para que Colombia
empezara a adquirir empaques para alimentos, cubiertas en papel y reemplazo del
poli (etileno — tereftalato) de las botellas plasticas de bebidas por botellas
biodegradables para bebidas. También varios cientificos reportaron en la literatura
de patentes el uso de empaques y peliculas comestibles que mantienen la calidad
y frescura en productos alimenticios gratinados y refrigerados (Fleming, R. A.
1992).
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4. RESENA HISTORICA DEL USO DE EMPAQUES
BIODEGRADABLES EN LA REGION CARIBE

La utilizacibn de empaques biodegradables en la Region Caribe tiene origen en
tiempos actuales, debido principalmente a la carencia de los recursos econdmicos

necesarios para llevar a cabo dicha labor.

Los residuos de los empaques deben satisfacer rigurosas normas
medioambientales.  Actualmente, las normas impuestas sobre desechos de
envases y embalajes, establecen un objetivo minimo de recuperacion del 45% y
un minimo de reciclado del 15% (el cual incluye la regeneracion y el compostaje,
pero no la incineracion) para cada tipo de material. Estos objetivos son dificiles de
cumplir para los desechos de empaques plasticos que contienen alimentos, debido
a que no es posible su regeneracion. Por tanto la utilizacion de empaques
biodegradables en la Region Caribe surge como una alternativa para que estos
residuos se biodegraden, por la importancia que tiene aumentar la cuota del
porcentaje de reciclaje de los desechos de empaques plasticos (Garcia, et al.
1994).

Los polimeros naturales que se han obtenido para llegar a la region Caribe como
destino final, ya que la Regién no los produce, han demostrado una
biodegradabilidad apreciable del segmento natural. Sin embargo, estos no tienen
las propiedades adecuadas para el envasado de alimentos, porque son inestables.
Su utilizacién en otras aplicaciones como bolsas para envases de productos de
consumo, pretende reducir el volumen de material en los rellenos sanitarios
(Gates, K. W. et al. 1985).
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Los polimeros biodegradables revelan un problema complicado en la Regidn
Caribe porque en el caso que el polietiieno conteniendo almidon en diferentes
porcentajes, se comercializd como “bolsas potencialmente biodegradables”, para
uso en empaques en las tiendas o supermercados. Cuando estas bolsas se
colocaron en los basureros, se descompuso el almidon, pero el polietileno
permanecio6 sin degradar. Este fue llamado posteriormente “plastico fracturado” y
no contribuy6 a prolongar el uso del suelo donde se desechd (Gennadios, A. et al.
1993).

Aunque la tecnologia para producir empaques biodegradables partir de
compuestos y residuos organicos (abundan en la regién caribe) ya existe en el
exterior, por el momento no hay forma de ofrecer esto en nuestra regiéon. Se
requiere por tanto, buscar alternativas para adquirir o desarrollar esta tecnologia
(Gontard, N. et al. 1994).
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5. MATERIA PRIMA UTILIZADA EN LA PRODUCCION DE
EMPAQUES BIODEGRADABLES

A continuacion se presentara una revision de las materias primas que se utilizan
en la actualidad para la elaboracion de peliculas comestibles y biodegradables.
Dichas materias primas se organizaron de acuerdo a su naturaleza en

polisacaridos, proteinas y lipidos (Kester, J. J. y Fennema, O. R. 1989).

5.1 Materia prima celulosica

5.1.1 Aimidén

El almidon es un glicano unido por enlaces B glucosidicos, formado por dos
compuestos distintos a la amilasa y la amilopectina. La amilasa es un polimero
lineal sencillo de la B glucosa y en muchos almidones representa
aproximadamente el 25% del almidén total aunque existe una considerable

variacion entre las distintas especies.

La amilopectina, polimero ramificado, es el mayor componente de muchos
almidones conocidos, y esta formado por enlaces a (1,4) y a (1, 6) y se cree que
corresponde a la molécula de almidon cristalina interpuesta entre anillos de

crecimiento (Kamper, S. L., y Fennema, O. 1985).

5.1.2 Alginato

Se extrae de algas pardas de la clase feoficeas. La fuente principal del alginato
comercial es el alga gigante macrocystis pyrifera. Los alginatos contienen
unidades de acido D-Mano piranosiluronico (M) y acido L-gulupiranosiluronico (G).
La relacion M/G es distinta para las diversas fuentes y determina las propiedades

en solucion de los diversos alginatos. La molécula es un polimero de secciones
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homogéneas de unidades de poli-M y poli-G conectados por secciones de My G

alternantes.

Las sales del alginato y metales alcalinos: amonios y aminas de bajo peso
molecular son muy solubles en agua fria y caliente, mientras que por el contrario
las sales de cationes di o trivalentes son insolubles. Las soluciones de los
alginatos son muy viscosas, con propiedades que dependen de la relacion M/G,
del proceso molecular y de los electrolitos presentes en la solucion. La viscosidad
de las soluciones disminuye conforme aumenta la temperatura y solo es

ligeramente influenciada por los cambios de pH en el intervalo de  4.0-10.0.

En el intervalo de pH 5.0-10.0 sus soluciones son estables por largos periodos de
tiempo a temperatura ambiente. Los alginatos gelifican a temperatura ambiente en
presencia de pequenas cantidades de ion calcio u otros cationes metalicos di o
trivalentes, o bien, en ausencia de ellos a pH 3.0 o inferior. La firmeza de los geles
se incrementa con la concentracidon de alginatos y el grado polimérico, y puede ser

controlada de modo que se obtengan geles blandos y elasticos o duros y rigidos.

5.1.3 Carragenanos

Los carragenanos son una familia de hidrocoloides naturales, constituidos por un
grupo de galactanos lineales sulfatados, de gran peso molecular, se extraen
industrialmente de diversas especies de algas rojas rodoficeas, se utilizan en
industrias alimentarias como espesantes y agentes gelificantes (Mchugh, T. H. y
Krochta, J. 1994).

Quimicamente los carragenatos comparten el caracter comun de presentar una

estructura lineal regularmente, constituidas por unidades de galactosa unidas

alternativamente por enlaces o -1.3y 3 -1.4. Las galactosas unidas por enlaces

1.3 se presentan como monosulfato, y las que lo estan por enlaces 1.4, como
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mono y disulfatos (el anhidrido y el anhidrido sulfato) (Evans, J. D. y Sikdar, S. K.
1990).

5.1.4 Pectina

Es un carbohidrato purificado, obtenido del extracto diluido en calcio, de la porcién
interna de la corteza de los frutos citricos. Esta integrada por moléculas de acido
D-galacturonico unidas por enlaces glucosidicos a-D-(1,4), y en la cual algunos de
los carboxilos pueden estar eterificados con metilo en forma de sal. Se encuentra
asociados con otros hidratos de carbono, principalmente con hemicelulosa, en las
paredes celulares de los vegetales y son responsables de la firmeza de algunos
productos. La disolucién de los componentes de dicha pared celular, sobre todo de
las pectinas, se ha relacionado con el ablandamiento de diversos alimentos.

Por definiciéon, las pectinas son acidos pectinicos con diferentes grados de
esterificacion. Existen otros compuestos de este tipo que son las protopectinas
altamente eterificadas con metanol y muy solubles en agua, que se encuentran en
los tejidos inmaduros de los frutos y son responsables de su textura rigida, si
embargo la accidén de la enzima protopectinasa hace que se convierta en pectinas
solubles, en un proceso que ocurre durante la maduracion y que trae consigo el
ablandamiento del fruto (Evans, J. D. y Sikdar, S. K. 1990).

Las pectinas se usan por su capacidad de gelificar, propiedad determinada por
factores intrinsecos, como su peso molecular y su grado de esterificacion, que
depende de la materia prima y condiciones de su fabricacion. Factores
extrinsecos, como pH, las sales disueltas y la presencia de azucares, la viscosidad
de sus dispersiones al igual que la de otros polisacaridos, se incrementa a medida
que aumenta el peso molecular y el grado de esterificacion.

Su metoxilacion es muy importante, razén por la cual las pectinas comerciales se
han dividido en dos grandes grupos: las pectinas consideradas de alto metoxilo

que contiene de 55 a 80% de grupos carboxilos de manera eterificada, y las
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pectinas de bajo metoxilo, que solo presentan 18 a 45% de esterificacion. Cabe
aclarar que si tuviera una pectina con 100% de metoxilacion, seria mas bien una
protopectina, por el contrario si la metoxilacion es de 0% seria un acido pectico
(Mchugh, T. H. y Krochta, J. 1994).

5.1.5 Quitosano

Producido comercialmente de la quitina, obtenida por los desechos de mariscos,
es biodegradable, pero aun no ha sido aprobado como un ingrediente alimenticio
en estados unidos. Las peliculas de quitosano son claras, fuertes y flexibles y
buena barrera al oxigeno y se forman por moldeo de solucion acuosa. Los
empaques basados en quitosano protegen los alimentos de la degradacién por
hongos y modifican la atmésfera de frutos frescos.

Las cubiertas de quitosano se usan en peras, naranjas, melocotdn y ciruelas como
barrera para el didoxido de carbono y oxigeno. Las coberturas de quitosano se
usan en las semillas de trigo con el fin de incrementar la produccion en el cultivo
(Mchugh, T. H. y Krochta, J. 1994).

5.1.6 Celulosa y derivados
Es el mas abundante de todos los materiales organicos, forma parte de los tejidos

fibrosos de las plantas. Ademas, esta presente en vegetales y otros alimentos.

Celulosa es un carbohidrato no reductor, tiene la formula (CeH100s)n la hidrolisis
produce D (+) glucosa como unico monosacarido. La celulosa como el almidon
esta constituido por cadenas de unidades de D-glucosa cada una unidas entre si
por enlaces glucosidicos B (1.4) métodos fisicos dan para la celulosa pesos
moleculares que oscilan entre 250.000 y 1.000.000 o mas.
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Analisis con rayos X y la microscopia electrénica sugieren que estas largas
cadenas se agrupen a lado y lado en “haces” que se mantiene unidas por puentes
de hidrogeno entre numerosos OH vecinos. Estos haces se tuercen entre si
formando estructuras semejantes a cuerdas, las cuales se forman y se agrupan de

de forma que podemos ver (Maté, J. |. y Krochta, J. M. 1996).

5.1.7 El celofan

Es una forma regenerada de celulosa, fue el primer empaque flexible y
transparente con la introduccién de las peliculas de empaques termoplasticas
sintéticas en el afno de 1950, el celofan fue desplazado en un 90%. Es
biodegradable pero no comestible, es un empaque fuerte debido a que tiene
fuerza de tensiéon y elongacién buenas. Se rompen faciimente cuando se cortan y
esta caracteristica lo hace un material excelente para aplicaciones de facil
apertura con cintas que se rompan. Otros atributos incluyen excelente impresién y
buena maquinabilidad. Como otros polimeros naturales el celofan es sensible a la
humedad y no es buena barrera para esta por causa de su naturaleza hidrofilica
inherente. La sensibilidad a la humedad es quizas el mayor problema de todos los
polimeros biolégicos (Park, H. J.y Chinnan, M. S. 1995).

No es termoplastico, no puede ser sellado con calor, se reviste con cera de
nitrocelulosa (NC-W) o cloruro de polivinilideno (PVDC) y se lamina
adicionalmente, ejemplo con poliéster metalizado. Las cubiertas con celofan tienen
0 poseen permeabilidad al vapor de agua (WVP) tan bajas como el polietileno de
alta densidad. El celofan es buena barrera al oxigeno, grasas, aceites y sabores, a
humedad relativamente baja, pero estas propiedades de barrera se ven
comprometidas a humedades relativamente intermedias y altas. Las coberturas
con nitrocelulosa cera (NC-W) o polivinilideno (PVDC) reduce la influencia de la
humedad relativa en esas propiedades de barrera cuando se recubre el celofan

con (NC-W) se degrada completamente. Mientras que el celofan cubierto con
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(PVDC) se degrada a pequenos fragmentos de PVDC) (Park, H. J. y Chinnan, M.
S. 1995).

5.1.8 Acetato de celulosa

Diferente al celofan, el acetato de celulosa es un material termoplastico. Los
empaques se pueden obtener por fundido con solventes, por extraccion o ambas.
Los empaques de acetato de celulosa son cristalinos transparentes y duros. Las
propiedades de barrera contra la humedad y los gases no son buenas, pero si son
para ciertas humedades altas de productos a causa de su respiracion y no forman
niebla sobre ellos. El acetato de celulosa es también buena barrera a las grasas y
aceites, aunque la sustitucion quimica de celulosa generalmente disminuye la
biodegradabilidad. El acetato de celulosa presenta mineralizacion (Park, H. J.y
Chinnan, M. S. 1995).

La utilidad de la celulosa: es el comienzo de la utilizacion de materiales para
empaques comestibles o biodegradables que se pueden extender por
modificaciones quimicas de metil celulosa (MC), hidroxipropil MC (HPMC), (HPC)
y CMC (carboximetil celulosa ). Estos empaques de éter de celulosa se forman de
soluciones acuosas de etanol agua de MC, HPMC, HPC y CMC, tiene fuerzas
moderadas, son resistentes a los aceites y grasas y son flexibles y transparentes,
inoloras, insaboras, solubles en agua, barrera moderada a la humedad y oxigeno
(Evans, J.D. y Sikdar, S.K. 1990).

5.2 Materia prima de desechos organicos

> Proteinas

En afos recientes el uso de empaques a base de proteinas ha recibido una gran
atencion, especialmente en proteinas de trigo, maiz, colageno (gelatina) y
caseinas aplicadas a frutas y verduras. Una de las caracteristicas mas comunes

de cubiertas elaboradas a base de proteinas es que funcionan como buenas

28



barreras al O, y CO, pero no al vapor de agua. Esto es debido a su naturaleza
hidrofilica dada por sus aminoacidos.

Otras funciones, es renovar ingredientes comestibles y que se degraden mas
pronto que los materiales polimérico. Esta alternativa se puede emplear en
productos empacados individualmente como peras, habas, nueces y moras (Maté,
J. l.yKrochta, J. M. 1996).

5.2.1 Colageno

Este componente contribuye de modo significativo a la dureza de la carne, abunda
en los tendones, piel y huesos. Las fibrillas de colageno se organizan en forma
paralela, para conseguir una gran resistencia como ocurre en los tendones o
puede estar altamente ramificadas y desordenadas como ocurre en la piel.
A medida que se forman los enlaces cruzados del colageno disminuye su
solubilidad en diversos solventes tales como soluciones salinas y acidos. La

desnaturalizacién parcial del colageno es la “gelatina”.

+ Formacion de peliculas: El colageno se convierte en peliculas comestibles y
biodegradables, las cuales se hacen por extrusién y dispersion de un acido
coloidal viscoso en un bafio neutralizado, seguido por un lavado y secado
(Maté, J. I. y Krochta, J. M. 1996).

+ Propiedades y usos: Las envolturas de colageno han reemplazado casi
completamente a las envolturas de intestino de animales, excepto para
embutidos de mayor grosor que requieren envolturas gruesas, estas peliculas
en carnes ahumadas como el jamon previenen el estiramiento externo por el
hecho de estar embebidas en la carne durante la coccion. Provee integridad
mecanica y funciona como barrera al oxigeno y a la humedad (Park, H. J.y
Chinnan, M. S. 1995).

Aplicaciones adicionales de peliculas de colageno han sido estudiadas en los

filetes de cordero envueltos en peliculas de colageno en refrigeracién se
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reduce significativamente la exudacion sin afectar el color y la oxidacién de los
lipidos.

Las peliculas de colageno a diferencia de las peliculas sintéticas, se adhieren
al producto cocido y es consumido con este, disminuyendo los desperdicios
(Maté, J. I. y Krochta, J. M. 1996).

5.2.2 Gelatina

Es un producto obtenido por hidrdlisis parcial del colageno derivado de piel blanca
o tejido conectivo y huesos de animales. La gelatina comestible se prepara de tres
materias primas cuidadosamente seleccionadas: huesos limpios frescos o

congelados, de piel de cerdo y tejido conectivo.

El hueso se trata con acido clorhidrico, el cual remueve las sales de calcio, los
fosfatos y las sustancias conocidas como osseina. La gelatina se obtiene del
colageno cuando se calienta con agua durante un tiempo prolongado (Koelsch, C.
M.y Labuza, T. P. 1992).

« Propiedades y usos: Las cubiertas de gelatina se aplican a carnes frias para
almacenarlas, la cubierta provee un grado de proteccion limitado contra el
desarrollo de la rancidez oxidativa, sin embargo se incrementa la efectividad
por la incorporacion de antioxidantes y antimicrobianos. Las cubiertas de
gelatina encapsulan productos alimenticios y farmacéuticos de baja humedad y
de fase aceitosa. La encapsulacién protege contra el oxigeno y la luz (Koelsch,
C. M.y Labuza, T. P. 1992).

5.2.3 Zeina

Son aislados de proteina de maiz y se produce mediante los procesos de filtracion
en frio, es una crema coloreada con un contenido proteico entre 92 - 98%, ha sido

promovida comercialmente como pelicula o cobertura comestible.
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La barrera, adhesion de vitaminas y las propiedades como portador antimicrobial
de las peliculas de zeina, se han utilizado en una variedad de alimentos. La zeina
se usa en productos farmacéuticos, para las capsulas de cobertura para
proteccion, liberacidn controlada y para enmascarar sabores y aromas. El papel de
la cubierta con zeina ha sido juzgado igual al papel de polietileno laminado para
usos en los restaurantes de comidas rapidas con el fin de empacar alimentos
grasosos y se ha encontrado que tiene buenas caracteristicas de sellamiento al
calor (Kamper, S. L. y Fennema, O. 1985).

5.2.4 Gluten de trigo

El gluten de trigo se ha estudiado como un reemplazo en plantas para el colageno
en la manufactura de recipientes para salsas y también como un medio para
mejorar la adherencia de la sal y los sabores a las nueces y pastas para las
carnes y otros alimentos. Estudiando las propiedades mecanicas y de barrera de
las peliculas de proteinas de trigo y de maiz, se ha hallado que las peliculas de
estos cereales tienen baja resistencia a la tension. Las peliculas de maiz eran
quebradizas pero mas elasticas que las de celofan. Ambas peliculas presentan
baja permeabilidad a las grasas pero alta permeabilidad al vapor de agua
(Gontard, N. et al. 1992).

5.2.5 Aislados de proteina de soya

Estos productos son la forma mas purificada de la soya, ya que contienen 90% o
mas de proteinas. La proteina de soya se ha estudiado para la manufactura de
cubiertas para salsas y en la produccidon de bolsas solubles en agua.
La proteina de soya en aplicacion de coberturas comestibles, mejora la adhesion
de la pasta y reduce la migracion de humedad en uvas pasas y arvejas secas
(Gontard, N. et al. 1992).

31



5.2.6 Proteinas de la leche

Las proteinas de la leche se clasifican en dos grandes fracciones: La caseina y las
proteinas del suero. Se han realizado ensayos mediante los cuales se analiza las
resinas sintéticas como recubrimiento de grasas duras y semiduras con productos
lacteos (caseina, caseinato y proteinas del suero), obteniendo asi un pelicula
comestible, biodegradable y soluble en agua. Esta solubilidad facilita su
renovacion del equipo que se utiliza para aplicar la pelicula (Feng, J. y Chen, H.
1995).

« Recubrimientos con caseina: Se han desarrollado cubiertas protectoras para
brownies, cubos de chocolate y donuts a partir de caseinato de sodio, aceite de
algodén, soya o maiz y un plastificante. Los caseinatos forman facilmente
peliculas en soluciones acuosas debido a su estructura desordenada y a la
capacidad para formar gran niumero de puentes de hidrogeno e interacciones y
puentes hidrofébicos. La naturaleza anfifilica de los caseinatos hace de ellos

excelentes candidatos para la formacién de peliculas emulsionadas

Las peliculas de caseinato puro son atractivas para uso en alimentos debido a
su transparencia, flexibilidad y naturaleza blanda. Las peliculas de caseinato

también son solubles en agua (Garcia, et al. 1994).

El potencial de las emulsiones comestibles para peliculas basadas en caseina
han sido estudiadas en la preservacion de frutas y vegetales frescos. La
proteina matriz mejora resistencia, integridad, caracteristica de barrera al

oxigeno y adherencia a la superficie de los alimentos (Garcia, et al. 1994).

% Recubrimientos con proteinas del suero: Se ha hallado que el aislado de
proteinas de suero se podria utilizar en la produccion de peliculas obtenidas
por calentamiento de soluciones con 8 — 12 % de proteinas de suero en
solucion a 75T -100<C.
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Las peliculas se formaron secando la solucién toda la noche sobre una
superficie suave a temperatura ambiente. El calentamiento fue esencial para la
formacion de puentes disulfuro intermoleculares necesarios para producir
peliculas intactas. Si no se aplica calor la pelicula se rompe en pedazos

pequefios durante el secado.

Con calentamiento resultan peliculas extremadamente quebradizas por lo que
requiere la adicidon de plastificantes grado alimenticios para impartir flexibilidad
a las peliculas. En contraste con las peliculas de caseinato, las peliculas de
proteinas del suero son insolubles en agua debido a la presencia de enlaces
covalentes de puentes de disulfuro ( Feng, J. y Chen, H. 1995).

» Lipidos

Los empaques elaborados a base de lipidos incluyen a las ceras naturales
semejantes a la cera carnauba, candelilla y cera de abeja, parafinas, aceites
minerales, acetoglicéridos y acido oleico. Actualmente, la mayoria de las cubiertas
elaboradas a base de ceras son emulsiones o suspensiones. Una emulsion se
define como un sistema heterogéneo, con pequefios o diminutos liquidos
inmiscibles dispersos en otros. La estabilidad de los sistemas de emulsion es
baja, a menos que esté reforzada con aditivos semejantes a los agentes de
superficie activa. Este tipo de empaques son buenas barreras de humedad, pero

como macroemulsiones, imparten brillo a los productos ( Farouk, M. et al. 1990).
5.2.7 Acetoglicéridos

La acetilacion del monoestearato de glicerol con anhidrido acético, produce un
monoglicérido acetilado, el cual presenta la caracteristica de solidificar a partir del
estado fundido en un sélido flexible con apariencia de cera. La mayoria de los
lipidos pueden estirarse en un estado sélido hasta un 102% de su longitud original
antes de su ruptura. Sin embargo, el monoestearato de glicerol acetilado se puede

estirar por encima de 800% de su longitud original, antes de su ruptura.
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Las propiedades de barrera de los monoglicéridos acetilados se incrementan al
aumentar el grado de acetilacidn, debido a la remocidén de grupos hidroxilo libres,
ya que estos interactuan directamente con la migracién de moléculas de agua
(Fleming, R. A. 1992).

5.2.8 Ceras

Las ceras comestibles son significativamente mas resistentes al transporte de
humedad que la mayoria de peliculas de otros lipidos 0 no lipidos. Las ceras son
mas efectivas en el bloqueo de la migracion de humedad, siendo la parafina la
mas resistente, seguida por la cera de abejas. Las coberturas de cera se pueden
usar para el mantenimiento de altas concentraciones de conservantes en la
superficie de los productos alimenticios. Las coberturas de cera tradicionalmente
se han aplicado a frutos y vegetales frescos para prolongar periodos de
almacenaje en la poscosecha (Koelsch, C. M. y Labuza, T. P. 1992).

La aplicacion de una capa de lipidos como suplemento en la superficie de frutas
reemplaza las ceras naturales de la cuticula, las cuales pueden haber sido
parcialmente removidas durante el lavado. Las ceras que se aplican a productos
perecederos frescos para retardar la desecacidon son: cera de abejas, cera

carnauba, cera candelilla y cera de salvado de arroz.

Es importante que las coberturas de ceras en frutos frescos o perecederos no sea
totalmente impermeable, lo cual ocasiona la anaerobiosis favoreciendo los
desordenes fisiol6gicos que acortan la vida media (Koelsch, C. M. y Labuza, T. P.
1992).

5.2.9 Surfactantes

Las coberturas de alimentos con agentes surfactantes para reducir la actividad
acuosa fue estudiada por dos cientificos ingleses. La actividad acuosa superficial

es la actividad del agua directamente en la superficie de un alimento; esta
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correlacionada con la velocidad de pérdida del vapor de agua en el producto
alimenticio. Estos redujeron la actividad acuosa superficial y por lo tanto la
velocidad de desecacion de un alimento modelo, mediante la aplicacion de una
capa delgada de lipido surfactante. Los alcoholes grasos de 16-18 carbonos no
son tan efectivos como los monoglicéridos y monoestearato de glicerol en la

reducciéon de la actividad acuosa.

La actividad acuosa superficial tiene influencia en otros mecanismos de deterioro
ademas de la pérdida de agua por evaporacion. Una baja actividad acuosa
superficial retarda el crecimiento microbiano como también las reacciones
enzimaticas en la superficie. Por lo tanto, recubrir un alimento con surfactantes

ayuda a controlar estos tipos de deterioro (Martin, et al. 1992).
5.3 Otras
5.3.1 Poliésteres microbiales

Se pueden producir por una fermentacién limitada en nutrientes de material
alimenticio azucarado. Mediante la manipulacién del medio de cultivo, se obtiene
un copolimero aleatorio que contiene tanto el hidroxivalerato (HV) e hidroxibutirato
(HB). EI copolimero restante poli-3-hidroxibutirato-CO-3-Hidroxi/valerato (PHB/V)
el cual es termoplastico y completamente biodegradable. Mediante el cambio de la
relacion HV/HB, el copolimero resultante puede fabricarse para que se asemeje
bien sea al polipropileno o al polietileno con relaciéon a la flexibilidad, fuerza de

tensidon y punto de presion.

El polihidroxibutirato (PHB) es fuerte, rigido y quebradizo, pero el contenido de HV
mejora la flexibilidad y la dureza. EI PHB/V posee una buena resistencia quimica y
a la humedad, posee buenas propiedades como barreras al O,, humedad y
aromas (Maté, J. |. y Krochta, J. M. 1996).
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5.3.2 Acido polilactico

El acido polilactico (APL) es un polimero termoplastico y biodegradable basado en
el acido lactico producido por la fermentacién de azucares simples. Los materiales
basados en APL se han comportado bien en aplicaciones médicas, comerciales,

tales como suturas e implantes bioabsorbibles.

El APL puede hidrolizarse facilmente a acido lactico, mediante la utilizacién
unicamente de agua y entonces puede ser repolimerizado. Esto podria suministrar
algunas ventajas en el reciclaje del APL. Avances recientes han producido
polimeros de APL mas econdmicamente y de suficiente peso molecular por poseer
otras propiedades utiles. EI APL tiene propiedades mecanicas similares al
poliestireno. La modificacion del peso molecular resulta en propiedades que

pueden imitar el polipropileno, polietileno y el PVC.

Varias empresas de Estados Unidos y japonesas estan desarrollando polimeros
basados en APL. Los productos en la mira, incluyen contenedores para servicios
de alimentos y utensilios, bolsas para viveres y bolsas para desechos

incorporados en el compost (www.eco-sitio.com.ar/).

5.3.3 Pululano, levano, elsinano.

Son polisacaridos microbiales extracelulares que son comestibles vy
biodegradables. Las peliculas de pululano formadas en solucién acuosa son
claras, inoloras, insaboras y buenas barreras al oxigeno. Las coberturas de
pululano se han usado exitosamente como barrera para el oxigeno y para

prolongar la vida de anaquel de los alimentos.

El levano y elsinano también se pueden usar como materiales comestibles de
coberturas para alimentos y productos farmacéuticos debido a su baja
permeabilidad al oxigeno. Las peliculas comestibles se preparan usando una

combinacion de proteina de arroz concentrada y el polisacarido pululano. La
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mezcla proteina-pululano con un 50% de proteina concentrada y 50% de pululano
se utiliza en el recubrimiento de recipientes de vidrio, la pelicula es resistente a la
fuerza del vapor de agua, la cual se mejora por adicion de pequefas cantidades
de alginatos de propilenglicol en condiciones alcalinas. También se incorporaron
aceites en las peliculas para mejorar la resistencia al vapor de agua

(www.observatorioplastico.com).
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6. PROCESOS DE OBTENCION

Para la elaboracion de empaques biodegradables, se siguen una serie de etapas

las cuales se evidencian en el diagrama de flujo #1.

1. Diagrama del proceso de obtenciéon de empaques biodegradables
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6.1 Procesos de obtencion de empaques biodegradables

Los empaques biodegradables se pueden fabricar en una variedad de formas que
incluyen peliculas finas (por ejemplo, laminas), fibras, materiales espumados, latex
y articulos conformados formados por moldeo por inyeccion, moldeo por soplado,

conformado al vacio, extrusién, y pultrusion.

6.1.1 Extrusion: Procesando la materia prima. Esta vendria a ser la primera etapa
en cuanto a todo proceso. El polimero fundido (o en estado ahulado) es forzado a
pasar a través de un dado también llamado boquilla, por medio del empuje
generado por la accién giratoria de un husillo (tornillo de Arquimedes) que gira
concéntricamente en una camara a temperaturas controladas llamada cafdn, con
una separacion milimétrica entre ambos elementos. El material polimérico es
alimentado por medio de una tolva en un extremo de la maquina y debido a la
accion de empuje se funde, fluye y mezcla en el caidn y se obtiene por el otro

lado con un perfil geométrico preestablecido.

6.1.2 Diseno: Creatividad e imagen. En esta etapa, conjuntamente con las ideas
y/o bocetos propuestos al cliente se elabora la imagen del producto; para ello se
utilizan modernos equipos de cOmputo de ultima generacidn y equipo de
disefadores, que desarrollan propuestas para satisfacer los gustos mas exigentes.
A su vez, elaboran un plan de disefio, que consiste en la separacidén de colores a
utilizarse y su distribucion en un plano mecanico, asi como la ganancia de puntos,

el nivel de curvas, el porcentaje de colores en tricomias y cuatricomias.

6.1.3 Filmacion: Elaborando el mapa. El disefio ya terminado y separado por
colores se filma en peliculas de aluro de plata, llamados negativos; es aqui donde
se controla la densidad y el angulo de las tramas, ademas de su respectiva
emulsion.

6.1.4 Pre - Prensa: Materializando las ideas. Llegada la pelicula a esta area, el

encargado de la Pre-Prensa revisa las imperfecciones que puedan tener el disefo
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o los negativos. Conjuntamente para una verificacion mas exhaustiva se realiza un
proceso adicional que se llama cromachek; que consiste en un filmado de las
laminas de color a través de las cuales se verifica la superposicion de los colores
del elemento que se va a imprimir, fijando los dibujos de las peliculas mediante

una exposicion de ambas en luz ultravioleta.

Una vez aprobado esto se procede con el quemado de las planchas, que es muy
semejante al cromachek; sélo que en su lugar se utilizan polimeros fotosensibles
(clisés). De esta manera se obtienen los diferentes grabados y tramas que se
necesitan para el proceso final de Flexo-Impresion.

6.1.5 Montaje: Exactitud y precision. Los clisés o cireles adecuadamente
acabados, son medidos en espesor para ver su uniformidad. Visto esto, se
procede a la colocacion de los mismos en los cilindros o camisas a usarse en las
maquinas flexograficas. La precision de éstos debe ser total, el minimo error

podria causarnos una mala sincronizacion de colores al momento de la impresion.

6.1.6 Matizado: Poniéndole color a la vida. El matizador es la persona encargada
de proporcionar la tinta en los colores y tonalidades necesarios, mediante el uso
de las pantoneras y colorimetros debidamente calibrados. A su vez, determina que
tinta es la mas apropiada para su utilizacién, con respecto a productos de

impresion interna o externa.

6.1.7 Flexo - Impresién: Tecnologia y destreza. Esta es la ultima etapa en cuanto
a impresion se refiere, para ello contamos con flexo-impresoras de cuatro, seis y
hasta ocho colores que complementadas con el personal calificado nos permiten
entregarle un producto de la mas alta calidad de imagen en el menor tiempo

posible.
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6.1.8 Control de calidad: Exigencia al 100%. El minucioso control que es
aplicado en los diferentes procesos de produccion. La experiencia obtenida a
través de los anos, es la base para garantizarle una Optima calidad en sus

productos.

6.1.9 Laminado: Uniendo nuestras fuerzas. Una vez que el producto impreso es
destinado a esta area, se procede al laminado, que es la unibn de dos o mas
laminas, por lo general una lamina impresa con otra(s) sin impresion mediante un
adhesivo. Una vez pegados, el producto debe estar en reposo por un tiempo
minimo de tres dias, para asegurar asi la perfecta adhesiéon entre éstas laminas.

Un envase laminado posee varias virtudes, como por ejemplo: mayor resistencia

en el uso, prolongado tiempo de conservacion del producto envasado, etc.

6.1.10 Corte: Proporciones justas a su medida de trabajo. Los rollos de los
productos en proceso salidos de extrusidén, impresion y laminado, son llevados a
esta area para darle la medida final en el ancho, sentido, tensién de corte y
diametro exacto; ademas se corrigen otros defectos que pueda presentar el

producto final, llamese mala tensién, encartuchamiento y telescopeo.

6.1.11 Sellado: El toque final. Este es el ultimo proceso a realizarse, la capacidad
instalada para sellar diferentes tipos de materiales, la variedad de selladoras para
diferentes tipos de sellos (fondo, lateral, parche con troquel, T-shirt, etc.) y
selladores debidamente capacitados, garantizan que el producto sera entregado,
segun los requerimientos establecidos, tanto en cantidad como en calidad.

Un método para fabricar productos biodegradables con una estructura espumosa
por soplado, en donde una masa que comprende por lo menos polimetros
naturales como almiddén se pasan, bajo presion, por el interior o a través de un

molde y se calienta la masa en el molde de una forma tal que se aumente el
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volumen por lo menos de la reticulacion de los polimetros naturales, mientras que
la masa, antes de su introduccion en el molde, tiene una temperatura que esta por
debajo de la temperatura de gelatinizacion y, dentro del molde, se lleva por lo

menos a la temperatura de coccidén (www.enfasis.com).

6.2 Clasificacion de polimeros biodegradables: En general los polimeros
biodegradables obtenidos de fuentes renovables pueden dividirse en tres

categorias principales de acuerdo a su origen y produccion.

6.2.1 Categoria 1: Polimeros obtenidos a partir de fuentes renovables como ser
biomasas. Polimeros directamente obtenidos a partir de biomasas Los polimeros
encontrados dentro de esta categoria son los extraidos a partir de animales y
plantas marinas y a partir de la agricultura. Ejemplos tipicos de estos polimeros

son polisacaridos tales como celulosa, almidén, goma y quitosan.

+» Polisacaridos: Debido a la abundancia de los polisacaridos en la naturaleza
estos polimeros han sido usados para preservar y extender la vida util de
frutas, vegetales, frutos de mar, y carnes. Los polisacaridos son elementos
estructurales en las paredes celulares de bacterias y plantas. Los polisacaridos

de principal interés son celulosa, almidén, gomas y quitosan.

+ Almidones y derivados: Los almidones son polisacaridos que se encuentran
en plantas, y pueden ser usados en una variedad de procesos industriales.
Como materiales de envases, los almidones necesitan ser tratados con
plastificantes para crear ldminas con buenas propiedades mecanicas.
Almidones con compuestos quimicos tales como glicerol y sorbitol se estan

usando en el mercado. La maxima desventaja es que son fragiles e hidrdfilos.

% Celulosas y sus derivados: La celulosa es uno de los polimeros mas viejos

usados en packaging.

42



La forma mas usada de la celulosa en packaging es el papel y el carton. La
celulosa es un material barato, pero la produccién de laminas a partir de la
celulosa como el celofan es complicada dado que produce desechos que son
toxicos para el medio ambiente y las laminas son hidréfilas. El celofan se
degrada antes de derretirse y no puede ser sellado. Muchas variantes de
celofan son comercializadas, pero solo el acetato de celulosa es usado en

packaging.

Chitin/Chitosan: El chitin es una macromolécula natural que se encuentra en
el esqueleto de los invertebrados y representa el polisacarido mas abundante
en la naturaleza después de la celulosa. El chitosan tiene un niumero de usos
en packaging, por ejemplo laminas de cobertura. Laminas obtenidas de
chitosan tienen muy buena barrera a los gases pero son mas dificiles de
degradar y son sensibles a la humedad. Laminas fabricados de chitosan,
celulosa y polycaprolactone se han usado en envases de atmoésfera

modificada.

Proteinas: Animales y plantas pueden usarse como fuentes de proteinas. Las
proteinas son consideradas copolimeros de aminos acidos ubicados al azar
donde las cadenas laterales son facilimente modificadas mediante
manipulacion quimica. Proteinas de animales como el colageno, la caseina y la
keratina han sido usadas por muchos afos. El colageno es una proteina
estructural de tejido animal y es uno de los principales termoplasticos
biodegradables o filmes comestibles. Las ldminas hechas de colagenos no son
tan fuertes como las de celofan, pero tienen propiedades mecanicas
razonables. Estas laminas son usadas en embutidos dado que producen una
adecuada proteccion a la carne por tener buena barrera al oxigeno y a la
humedad. La keratina es la proteina mas barata obtenida de desechos pero es
la mas dificil de procesar. La keratina no es soluble en agua, lo cual la hace

interesante para mezclar con otros polimeros. Proteinas de plantas tales como
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gluten, soja, y maiz son también usadas para producir materiales de envases

principalmente debido a su excelente barrera a los gases.

El principal problema de estos materiales es que son hidréfilos. Las proteinas
pueden ser modificadas quimicamente, o que hace que sean usadas en
numerosas aplicaciones. Y en la actualidad, nuevos materiales poliméricos a

partir de soja estan siendo desarrollados.

6.2.2 Categoria 2: Polimeros manufacturados mediante sintesis clasica a partir de
materiales renovables. Polimeros manufacturados mediante sintesis clasica a
partir de materiales renovables En general, mediante sintesis clasica se pueden
producir una variedad de poliésteres. Poliéster biodegradables como Poli(lactidos)
(PLA), poli(acidos glicoles) (PGA), poli(caprolactones) (PCL), y copolimeros de
estos han sido fundamentalmente producidos para aplicaciones biomédicas. En
teoria, todos los materiales convencionales derivados de aceite mineral pueden

ser producidos mediante polimeros renovables obtenidos mediante fermentacion.

Hasta ahora solo un par de estos polimeros han sido producidos en forma
econdmica. El principal poliéster biodegradable producido en cantidades
comerciales es PLA. Otro polimero que puede pasar esta barrera y convertirse en
el siguiente poliéster biodegradable para consumo comercial es el BionolleTM, si
bien en este momento su costo de produccion es muy alto para producirlo en
cantidades comerciales.

< Poli (lactico acido) (PLA): PLA es producido por polimerizacion de
mondmeros de acido lactico (LA), el cual es principalmente obtenido por
fermentacion de dextrosa de maiz. Polimerizacion a través de “lactide
formacion,” patentado por Cargill Inc., en 1992 es el método principal de

produccién de PLA en grandes cantidades. En este método, D- acido lactico, L-

44



acido lactico o una mezcla de estos dos es prepolimerizado para obtener un
poli (lactico acido) de peso molecular intermedio.

Posteriormente este es cataliticamente convertido en estereosiomeros de
lactido. Después de la destilaciéon al vacio de los lactidos, Poli(lactido) de alta
pureza 6ptica y con una unidad constitucional de [{[OCH(CH3)CO-O-CH(CH3)-
COJ- es formado a partir de la apertura de los lactidos. PLA es un poliéster con
alto potencial para aplicaciones en envases y con un amplio rango de
oportunidades. Polimeros hechos de PLA pueden ser procesados por

inyeccion, extrusion, moldeado, y termoformado.

6.2.3 Categoria 3: Polimeros producidos por microorganismos o genéticamente
modificados.  Polimeros producidos por microorganismos o genéticamente
modificados Poly(hydroxyalkanoates) (PHAs): Polimeros hechos de PHAs son
producidos en las células de las plantas y son sintetizados mediante fermentacion
bioquimica y fermentacién de otras fuentes de polimeros naturales. Poly(3-
hydroxybutyrate) (PHB) y los copolimeros poly(3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate) (PHBV) son producidos comercialmente mediante el nombre de
Biopol®. PHBV copolimeros son producidos para usar en contenedores de
aceites, laminas y botellas. PHB es un termoplastico altamente cristalino. PHA es
un elastobmero con bajo punto de fusién y bajo grado de cristalinidad. PHA tiene

alta barrera al agua.

Entre los polimeros biodegradables mencionados en este articulo que se usan hoy
en dia en la industria del envase se pueden mencionar el celofan, el colageno en
los filmes de embutidos, los polimeros polilacticos, el PHB y sus copolimeros. Los
demas polimeros biodegradables obtenidos a partir de almidon, proteinas, vy
polisacaridos todavia no han llegado a ser producidos comercialmente en
cantidades masivas pero estan siendo intensamente investigados. Finalmente, los

polimeros polilactidos son un claro ejemplo de como materiales obtenidos a partir
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de fuentes renovables pueden ser usados en la industria del envase a un costo

competitivo y con beneficios para al medio ambiente (www.materiales.eia.edu.co).

6.3 Procesos a pequena escala

6.3.1 Plasticos a partir de plantas modificadas genéticamente (Biofactorias)

En ocasiones los costos de produccion de bioplasticos en bacterias son altos
debido a que los ingredientes que requieren las bacterias para nutrirse y producir
los polimeros son caros. Los costos se elevan aun mas al incluir el gasto de las
instalaciones y el equipo necesarios para mantener los cultivos bacterianos.
Impulsados por la necesidad de conseguir nuevas fuentes renovables de materia
prima para la produccion de plastico, los cientificos pusieron en marcha distintos

proyectos de investigacion en plantas.

Fue asi que se identificaron los genes de las bacterias que llevan la informacién
para fabricar PHA y se les transfirid a distintas plantas mediante técnicas de
ingenieria genética. Estas plantas producirian bioplasticos en grandes volumenes,
a partir de su propia fuente de nutrientes (como almidén y acidos grasos), lo que

reduciria significativamente los costos.

Los primeros intentos para producir PHA en plantas se realizaron en Arabidopsis
thaliana, planta modelo utilizada en estudios de genética vegetal. Se tomaron los

genes de la bacteria Alcaligenes eutrophus que producen polihidroxibutirato

(PHB), un polimero del tipo PHA y se insertaron en la A. Thaliana. La planta logré
producir bioplastico, pero en muy bajas concentraciones. Posteriormente, los
investigadores lograron aumentar 100 veces la concentracion de PHB induciendo
su produccion en los plastidos. En este caso, se observé que la produccion de
bioplastico no afect6 a las plantas en su crecimiento, ni en otras caracteristicas o

funciones (contenido de clorofila, presencia de flores, etcétera).
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Se realizaron otros ensayos en soja, canola, maiz, algodén, alfalfa y tabaco. Los
resultados demuestran la posibilidad de producir PHA en plantas en volumenes
atractivos para la industria, sin requerir instalaciones especiales, y sin generar
efectos nocivos en los vegetales. Se espera que en el futuro, una misma planta de

colza pueda producir plastico, alimento y aceite.

Desafortunadamente, la produccién de bioplasticos, como el PHA y el PLA aun es
mas cara que la obtencion de los plasticos convencionales y por eso no se ha
generalizado su uso. Pero los bajos precios de los plasticos tradicionales no
reflejan su verdadero costo si se considera el impacto que tienen sobre el medio

ambiente.

Actualmente, existen varios procesos desarrollados para la produccion de PHA por
Fermentacidn a partir de sustratos econdmicos: en Brasil se producen a partir de
melaza de cafa, y en Estados Unidos y Corea a partir de varios sustratos de

origen vegetal (www.faculgyb.usach.cl).

6.3.2 Bioempaques a partir de almidén de yuca

Esta es la primera vez que se reporta la produccion de un biopolimero
termoplastico de almidon agrio de yuca. La investigacion fue desarrollada por
Héctor Samuel Villada, Profesor Asociado de la Universidad del Cauca como tesis
de grado para obtener su titulo de doctorado (Ph.D.) bajo la direccion del Profesor
de la Universidad del Valle Harold Acosta Zuleta del Grupo de Investigacion en
Ciencia y Tecnologia de Biomoléculas de Interés Agroindustrial — CYTBIA3, del
cual también pertenecen estudiantes de las Universidades del Valle, del Cauca y
Nacional de Palmira y un estudiante del SENA, quienes realizaron sus respectivas

tesis de grado y practica sobre temas paralelos.

3 Centro y Tecnologia de Biomoléculas de Interés Agroindustrial. Universidad del Valle.
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En el proyecto se extrajo el almidon de la yuca mediante los procesos
tradicionales. Se pel6 el tubérculo, se molié y se extrajo el almidon que luego de
sedimentarse, se paso6 a unos tanques fermentadores, durante 20 dias. El almidon
fermentado se secd al sol y luego se mezclé6 con agua y otras sustancias
plastificantes de origen natural, que facilitan el deslizamiento de las moléculas del
almidon y se llevé a una maquina extrusora. De alli se obtuvieron cintas extruidas
que luego se transformaron en pequefias ‘lentejas’, al igual que los polimeros
normales. Este es un producto precursor o materia prima para la manufactura de

bioplasticos finales.

El biopolimero obtenido con base en almidon comparte algunas caracteristicas
con los elaborados con derivados del petréleo. La mayor diferencia entre el
plastico que actualmente se fabrica y el producido con base en almidon de yuca es
que el segundo es completamente biodegradable, lo que quiere decir que su uso

COmo empaques no es mayor a un ano, a partir de su produccion.

Otra diferencia es que las cintas extruidas, recién producidas y por un periodo de
un mes, son extensibles, es decir que pueden estirarse y de inmediato recuperan
su forma, Ilo cual se conoce como ‘memoria’ del polimero

(www.materiales.eia.edu.co/).

6.3.3 Produccion de PHA en plantas

Las plantas serian la alternativa ideal para la produccion de biopolimeros, debido a
la posibilidad de cultivarlas en grandes cantidades utilizando la fuente de energia
mas econdmica que existe: la luz solar. Se han logrado introducir y expresar los
genes bacterianos necesarios para la sintesis de PHA en plantas de cultivo,

lograndose obtener pequefias cantidades de polimero.
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Sin embargo, para poder utilizar plantas para la produccion de PHA es necesario
solucionar una serie de problemas. Por ejemplo, el metabolismo vegetal esta
altamente compartimentalizado, lo cual complica la tarea, ya que es necesario que
los genes pha se expresen en el compartimiento celular que contiene la mayor
concentracion de acetil-CoA, y al mismo tiempo impedir que se vea afectado el

crecimiento de la planta (www.materiales.eia.edu.co/).

6.4 Procesos a gran escala

6.4.1 Produccion de los polihidroxialcanoatos

Los polihidroxialcanoatos (PHAs) son poliésteres de origen bacteriano que se
acumulan en granulos intracitoplasmaticos y poseen propiedades termoplasticas y
elastbmeras. A diferencia de los plasticos derivados del petréleo, son
biodegradables y se producen a partir de sustratos renovables, pero su costo es
aun demasiado elevado. Una de las estrategias utilizadas para abaratarlos es la
utilizacion de sustratos de costo bajo o nulo, tales como los residuos
agroindustriales. Donde se propone el uso de una cepa de Escherichia coli
recombinante construida en laboratorios que expresa los genes pha. La cepa
recombinante produce PHA a partir de lactosuero, un desecho agroindustrial
contaminante. Con el fin de optimizar el disefio de la cepa productora, se
analizara el efecto de la acumulacion de PHA sobre el metabolismo de las
recombinantes, utilizando métodos que permitan monitorear la expresion génica,
tales como DNA arrays. Paralelamente, se estudiara el efecto en la produccion del
polimero de genes que codifican para proteinas asociadas a los granulos de PHA

analizando recombinantes conteniendo diferentes combinaciones de genes pha.

A partir de estos datos se disefiara la cepa recombinante mas adecuada para su
utilizacion en un proceso industrial. La optimizacién de la produccién del PHA por
fermentacion se realizara mediante disefios experimentales estadisticos,

utilizando fermentadores hasta 40 litros (Hagenmaier, y Shaw, P. E. 1990).
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6.4.2 Produccion de PHA en microorganismos

Para poder desarrollar un proceso de producciéon de PHAs mediante fermentacion
utilizando microorganismos es necesario optimizar el rendimiento y la facilidad de
purificacion del polimero, y fundamentalmente abaratar el costo de los sustratos

utilizados para su obtencion.

Los primeros procesos desarrollados para la produccion de PHA en
microorganismos se realizaron mediante fermentacién utilizando a la bacteria
Ralstonia eutropha, la cual es capaz de producir PHB a partir de glucosa, o
polihidroxibutirato-valerato (PHBV) a partir de glucosa y propionato, sustratos cuyo
alto costo incidia en el precio final del polimero obtenido (Hagenmaier, y Shaw, P.
E. 1990).

6. 4.3 Produccion de PHA en Escherichia coli recombinante

Los productores naturales de PHA, como Azotobacter sp., se han adaptado a la
acumulacion de estos polimeros durante la evolucion, pero normalmente tienen un
tiempo de generacion largo y temperaturas de crecimiento relativamente bajas.
Ademas, son dificiles de lisar y poseen enzimas que degradan el polimero
acumulado. Estas caracteristicas dificultan su uso en la produccién industrial de
los biopolimeros. Entre las cepas bacterianas comunmente utilizadas en procesos
biotecnoldgicos, E. coli es el microorganismo mejor conocido, ya que su
metabolismo ha sido extensivamente estudiado y caracterizado. Debido a esto, es

un microorganismo modelo, ideal para su uso en fermentaciones.

Ademas, debido al gran numero de herramientas disponibles para realizar
manipulaciones genéticas, es el organismo adecuado para realizar ensayos
previos al traspaso de los genes a plantas. E. coli no posee la capacidad de
sintetizar o degradar PHA pero crece rapido y es facil de lisar. Se han expresado
los genes pha de varias especies bacterianas en E.coli, obteniéndose buenos

rendimientos del polimero.
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Asimismo, al no poseer enzimas que degraden a los PHA, permite la acumulacién
de polimero de alto peso molecular. Los genes necesarios para la sintesis de PHB
de Azotobacter sp. FA8, phaB, phaA 'y phaC, han sido clonados y caracterizados
en el laboratorio y transferidos a una cepa de E. coli adecuada para la produccién

del polimero.

Para lograr una buena acumulacion del polimero en E.coli recombinante es
necesario utilizar vectores de expresion estables con un alto numero de copias,
pues uno de los mayores desafios del sistema es la expresion estable y sostenida
de los genes pha. Para esto, se construyd un plasmido recombinante
introduciendo los genes pha de Azotobacter sp FA8 bajo la regulacion del
promotor lactosa en un vector de expresion de alto numero de copias. Este
plasmido se transfirié a E. coli y permitié la Revista QuimicaViva numero 3, afio 3,
abril 2004 129 obtencion de PHB en la cepa recombinante a partir de glucosa. La
cepa utilizada también degrada lactosa, por lo que se analizoé la produccion del
polimero utilizando lactosa y también lactosuero en un medio salino, obteniéndose

una buena cantidad de polimero en ambos casos.

En este momento se estan realizando las pruebas piloto para aumentar la escala
del proceso, con el objeto de desarrollar un proceso econédmicamente atractivo de
produccién del polimero, ya que el medio de cultivo utilizado solamente contiene
sales y lactosuero, un desecho de la industria lechera, como fuente de carbono. La
utilizacion del lactosuero tiene una ventaja adicional, ya que se trata de un
desecho contaminante cuya eliminacién adecuada involucra un costo elevado. Su
utilizacion como sustrato de una fermentacion cuyo producto es una sustancia con
un buen valor econémico implica entonces un doble beneficio (Hagenmaier, vy
Shaw, P. E. 1990).
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6.4.4 Polixidroxialcanoato (PHA) y Polixidroxibutirato (PHB)

El PHA es un polimero biodegradable obtenido naturalmente en ciertos
microorganismos cuando estos experimentan ciertas y peculiares condiciones

ambientales.

Por ejemplo la bacteria Alcaligenes eutrophus crea granulos internos de PHA

cuando esta en contacto con grandes concentraciones de carbono (azucares) y
carece de otros nutrientes esenciales como el nitrogeno. Dicho granulo ejerce de
almacén energético para la célula, que lo puede reconvertir en material carbonado
cuando las condiciones ambientales varian. EI PHA existe en muy diversas
maneras, cada una de las cuales tiene pequefas diferencias. Su forma mas
simple es el polihidroxibutirato, o PHB. El PHB fue descrito por vez primera en
1923 por Lemoigne. Mas tarde Lemoigne caracterizd quimicamente el PHB y
observo que estaba involucrado en la esporulacién de algunos bacilos.

Por otro lado, el PHB resulta ser un termoplastico con caracteristicas muy
similares a las del polipropileno: es un polimero fragil, cristalino y con un alto punto
de fusién, que a pesar de tener una menor resistencia a la disolucion, tiene un

comportamiento 6ptimo ante la luz ultravioleta.

Hasta el momento el PHB ha tenido un mercado reducido, y su demanda ha
estado dirigida por legislaciones medioambientales. La compafiia MONSANTO
produce una mezcla de PHB y polihidroxivalerato (Biopol®) con muy buenos
resultados en la medicina. Recientemente, Metabolix (Cambridge, Mass) ha
obtenido licencias de patentes del MIT* sobre la insercion de genes para la
produccion de las enzimas claves en el mecanismo de produccion de PHB en

bacterias y cereales transgénicos.

* Instituto de Tecnologia de Massachussets
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En los ultimos afos se han usado diferentes técnicas para desarrollar polimeros
completamente biodegradables derivados de fuentes renovables. Los nuevos
biopolimeros son derivados a partir de polisacaridos, proteinas, lipidos, poli
fenoles, y algunos polimeros especiales son preparados a partir de bacterias,
hongos, plantas y animales (Evans, J. D. y Sikdar, S. K. 1990).

6.4.5 Preparacion de articulos biodegradables a partir de trans-polimeros y
sus mezclas con otros componentes biodegradables tales como el almidén.

Las peliculas, fibras, materiales espumados y latex fabricados a partir de estos
trans-polimeros, o mezclas de estos trans-polimeros con otros componentes
biodegradables tales como el almidon, tienen un gran numero de usos en
productos en los que se desea la biodegradabilidad (Hoyos R. M. y Urrego L.
1997).

Las peliculas, fibras, materiales espumados y tejidos no tejidos preparados a partir
de los polimeros y mezclas tienen una utilidad particular en articulos absorbentes

desechables.

Los componentes de articulos absorbentes que se pueden fabricar a partir de los
polimeros y mezclas incluyen capas soporte; capas superiores, cintas de sujecion,
cintas frontales para enganchar, adhesivos para aplicarse en estado fundido
usados para ligar estos varios componentes uno con otro, protectores de fugas
usados en la parte delantera y trasera de la cintura (en pafiales), componentes
absorbentes del nucleo tales como fibras y capas absorbentes no tejidas, y

materiales de envasado para estos articulos.
Estos trans-polimeros o mezclas también son utiles para dispositivos de transporte

que comprenden una pluralidad de secciones anulares conectadas en los que

cada seccion anular es capaz de asegurar un recipiente que se puede desprender,
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tal como una botella o una lata. Comunmente, estos recipientes de transporte se
denominan “anillos de seis envases", aunque el dispositivo de transporte puede
tipicamente comprender de dos a doce de tales anillos anulares, mas tipicamente

de cuatro a seis anillos.

Estos trans-polimeros o mezclas ademas, se pueden usar como cubiertas
temporales del suelo y son especialmente utiles como cubiertas organicas para
agricultura. Tipicamente, estas cubiertas para el suelo estan en forma de peliculas
o laminas que se extienden o se aplican de cualquier otra forma al suelo que se ha
de cubrir. Las cubiertas de suelos fabricadas de mezclas de estos trans-polimeros
con almidén pueden ser particularmente deseables, ya que la cubierta debe
desintegrarse relativamente rapidamente, biodegradandose por ultimo
completamente el trans-polimero residual.

Los trans-polimeros o mezclas se pueden usar como materiales de envasado
biodegradables para envolver diversos productos. Estos incluyen productos

comestibles tales como alimentos y bebidas.

Los materiales de envasado fabricados de mezclas de estos trans-polimeros con
almidon pueden ser particularmente deseables, ya que estos materiales se
desintegraran bastante rapidamente si se desechan impropiamente como basura

desperdigada y finalmente se biodegradaran completamente.

Estos trans-polimeros o mezclas también se pueden usar para suministrar
plaguicidas, agentes repelentes de insectos, y herbicidas. Por ejemplo, cuando se
mezclan con plaguicidas adecuados y se conforman en tiras, estos polimeros
pueden formar “collares contra pulgas" biodegradables. Mezclas similares
conformadas en etiquetas con un dispositivo de uniéon adecuado pueden formar
etiquetas biodegradables para las orejas usadas en el ganado para repeler

moscas Y otros insectos.
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Los polimeros y mezclas son adecuados para usar como fibras o filamentos en
materiales no tejidos. Estos trans-polimeros o mezclas se pueden convertir en

fibras o filamentos mediante técnicas de hilado en masa fundida.

Las fibras bicomponentes se refiere a fibras termoplasticas que comprenden una
fibra nucleo fabricada de un polimero que esta envainado dentro de una vaina
termoplastica fabricada de un polimero diferente. Con frecuencia, el polimero que
comprende la vaina funde a una temperatura diferente, tipicamente menor, que la
del polimero que comprende el nucleo. Como resultado, estas fibras
bicomponentes pueden proporcionar un ligado térmico por fusién controlada del
polimero de la vaina, a la vez que retienen las caracteristicas de resistencia

deseables del polimero del nucleo.

Las fibras fabricadas a partir de los polimeros y mezclas se pueden conformar en
telas no tejidas mediante un numero de procedimientos para proporcionar tejidos

ligados por hilado y tejidos fabricados usando fibras cortadas.

Estos polimeros o0 mezclas también se pueden usar para fabricar plasticos
espumados biodegradables. Estos incluyen recipientes espumados, Yy

componentes espumados para el envasado.
El plastico espumado se puede fabricar mezclando el polimero o mezcla con un
agente de soplado adecuado tal como pentano, y a continuacion calentando para

volatilizar el agente de soplado.

Tipicamente, también se emplea un tensioactivo adecuado para estabilizar la

interfase aire-liquido.
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Los latex fabricados a partir de estos trans-polimeros o de estas mezclas son
uUtiles para revestimientos y/o estratificados biodegradables tales como los usados

para preparar papel satinado (Hoyos R. M. y Urrego L. 1997).

6.5 Empresas que actualmente fabrican empaques biodegradables

Las empresas internacionales fabricantes de empaques biodegradables estan
orientando sus esfuerzos en investigacion y desarrollo hacia materiales producidos
a partir de recursos renovables como alternativa a los combustibles fésiles, y
utilizando como modelo el ciclo del carbono que se da en la naturaleza. Si hasta
ahora los esfuerzos empresariales en este ambito se concentraban sobre todo en
Europa, Japén y USA, han comenzado a surgir empresas muy activas también en
Australia, Brasil, Canada, China, Corea, India y Taiwan. Respecto a los afios
anteriores, el incremento de la capacidad productiva ha causado un gran
crecimiento relativo de su aplicacion en la industria del envasado

(www.enfasis.com).

AMC (Agroindustrial Management & Consulting) es representante para
Colombia de la empresa inglesa Symphony Environmental Limited, pionera en el
desarrollo y comercializacion de empaques flexibles d’W 100% biodegradables, y

de aditivos pro-biodegradantes (www.quimicaviva. gb).

La empresa Spay Nou Plastic S. L. Ubicada en Barcelona — Espafia, esta
dedicada a la fabricacidon, extrusidon y comercializacion de empaques plasticos,
ecologicos, Biodegradables, reciclables y no contaminantes

(www.quimicaviva.qgb.).

Bioplastic, crea envases y empaques biodegradables para competir contra el
empaque regular, ya que puede ser mas barato y no contamina el ambiente en lo

absoluto (www.hcdn.gov.).
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Caledonian, ubicada en Gran Bretafia fabrica embalajes biodegradables a partir
de Semillas de maiz, utilizando procesos de extraccion y extrusion

(www.maizar.org.).

Cerca de 40 fabricantes de plasticos biodegradables han decidido colaborar
creando la International Biodegradable Product Manufacturers Association
(IBPMA). Su objetivo es promocionar los productos (empaques, embalajes,
envases, entre otros) biodegradables y representar a la industria en los foros e
instancias institucionales y gubernamentales. El presidente es Jyrki Hakola, que
anteriormente era responsable de la promocion de plasticos biodegradables en

Nestle, después integrada en Boreales (www.plastunivers.com).

Las empresas argentinas productoras de Plasticos y empaques biodegradables
son UNIPET S.A. en Quilmes (Buenos Aires), con una capacidad instalada de
5.000 ton/afio y MAFISA S.A. en Olmos (Buenos Aires) con 3.000 ton/afio. En
2006 se importaron 69.302 toneladas, el 70% desde México, Brasil y EE.UU.

(www.taller.org.ar).

En carvajal, las empresas lideres tienen como referentes competitivos los
estandares y las tendencias internacionales; por ello contratan estudios con
Benchmark con empresas extranjeras; en el caso de los empaques, se encuentran
alianzas con empresas transnacionales; tal como Comolsa quien estd asociada
con Chinet Co. De Estados Unidos, Hortman Brothers de Dinamarca Y
Promolca Ca. De Venezuela, para producir empaques de pulpa moldeada de bajo
costo, livianos y biodegradables. Estas empresas tienen una alta vocacion
exportadora y ademas tienden a utilizar tecnologias de ultima generacion.

(www.taller.org.ar).
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7. PRODUCTOS DESARROLLADOS COMO EMPAQUES
BIODEGRADABLES

El empaque, cualquiera que este sea, debe garantizar la estabilidad del alimento y
asegurar los procedimientos seguidos para prolongar su vida util. Una vez utilizado

debe permitir sus integraciones en el medio ambiente.

7.1 Peliculas poliméricas comestibles

Se definen como una cubierta de material comestible que se aplica sobre un
alimento mejorando su apariencia, siendo una efectiva barrera a la transmision de
gases, vapores Yy solutos; solucionando problemas de migraciéon de humedad,

oxigeno, dioxido de carbono, aromas y aceite (al alimento en frituras).

También pueden prevenir el encogimiento del producto por coccién y pueden
contribuir a la textura y apariencia final del producto. En algunos casos pueden ser
utilizados como transportadores de antioxidantes, antimicrobianos, saborizantes,
etc. Son de composicion heterogénea las cuales pueden ser ingeridas sin riesgo
para el consumidor y que le aportan algunos nutrientes tales como: proteinas,

almidones hidrolizados, gomas, pectinas, carragenanos, alginatos, entre otros.

Dentro de las peliculas poliméricas comestibles tenemos:

» Films de celulosa modificada para envases de dulces, chocolates y productos
de panaderia.
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» “Edilson — M” y “Methocel”, es una pelicula elaborada a partir de hidroxypropil
celulosa. Actua como buena barrera en aceites y grasas.

» “Cozeen” es una mezcla de zeina, soya y semilla de aceite de algodon como
acetoglicéridos, glicerol, acido citrico y antioxidantes en un solvente de agua y
alcohol. La pelicula es resistente, transparente, brillosa e insoluble en agua.

Puede ser aplicada por aspersion o inmersion.

> “Alkozeen” es un producto similar al “Cozeen”, pero no contiene

acetogliceridos. Estas cubiertas fueron usadas en el programa Apollo.

Asi mismo existen una gran variedad de mezclas que poco se han reportado en la
literatura y que su uso esta restringido a la promocién de casas comerciales que
las venden (Chen, H. 1995).

7.2 Peliculas poliméricas biodegradables

Son aquellas que se elaboran con sustancias de origen natural, de composicion
heterogénea, de tal manera que en un proceso de compostaje se transforman en
compuestos de menor complejidad, es decir, sufren despolimerizacién. Mas
adelante continuan su proceso de degradacién hasta llegar a sus componentes
mas elementales, esto es, sufren mineralizacién (Conversion a CO;, + H,O + sales

minerales).

El desarrollo de peliculas biodegradables permite minimizar el impacto ambiental
de los materiales de envase sintéticos. Las peliculas se disefian para combinar las
ventajas de los componentes individuales. Sus propiedades mecanicas y de
barrera dependen de las caracteristicas de los polimeros constituyentes y de su

compatibilidad, determinando sus aplicaciones potenciales (Chen, H. 1995).

> Films de PLA (Acido polilactico) para envasar productos frescos: frutas y

verduras, quesos y productos de panaderia.
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Bandejas termoformadas rigidas de PLA cristal con tapa, para productos de
confiteria, pastas frescas y otros productos frescos (ensaladas y ensaladas de
fruta, etc.).

Botellas de PLA para agua mineral y productos lacteos.

Envases de PLA para CDs y componentes electronicos.

Films biodegradables sobre l|la base de almidén, con macro vy
microperforaciones para permitir la respiracion de frutas y vegetales

envasados.

Films de Ecoflexa (Basf) (poliésteres biodegradables) para bolsas de residuos

organicos.

Envases de frutas, ensaladas, hortalizas frescas y productos congelados.

Films de mezclas de Ecoflex ® con PLA y almiddon, para envasado de

alimentos con atmésfera modificada (MAP), etc.
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8. IMPACTO DE LOS EMPAQUES BIODEGRADABLES EN LOS
SISTEMAS AMBIENTALES

La conciencia por la preservacion del medio ambiente es una cuestidon que va
ganando terreno a nivel global. Las presiones por un “ambiente mas sano” son
especialmente visibles a partir de las acciones emprendidas por organizaciones
ambientalistas que se tornan cada vez mas atractivos para los consumidores. Por
lo tanto, la proteccion del medio ambiente requiere de la utilizacion de materiales
biodegradables. Siendo el plastico un claro ejemplo de material cuya

biodegradacién es cada vez mas necesaria (Evans, J. D. y Sikdar, S. K. 1990).

Hoy dia es un hecho que las reservas de petréleo se agotan y que su precio
aumenta, y que la contaminacion ambiental debida a los residuos plasticos
alcanza niveles preocupantes. En busqueda de una solucién a los problemas
ambientales que originan los plasticos se han desarrollado plasticos
biodegradables a partir de materias primas renovables, derivadas de plantas y
bacterias. Los empaques biodegradables causan poco impacto en los sistemas
ambientales debido a que no consumen arboles para obtener la celulosa y que no
existe consumo ni contaminacion del agua; también porque estos productos no
son soélo biodegradables, sino también compostables, lo cual significa que se
descomponen biolégicamente por la accidn de microorganismos y acaban
volviendo a la tierra en forma de productos simples que pueden ser reutilizados

por los seres vivos, es decir que reingresan al ciclo de la materia.

Pero si se analiza la relacion entre los envases biodegradables y la basura que es
tirada fuera del circuito de recoleccion de residuos, llegamos a la conclusiéon que

la biodegradacion no es una solucién al problema de los residuos por el
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simple hecho que la biodegradacién de los envases no es instantanea luego de
desechado un envase. Un envase biodegradable no desaparece magicamente
cuando se arroja a la via publica. La biodegradacion de los biopolimeros lleva un
tiempo considerable del orden de meses en condiciones adecuadas que
favorezcan la biodegradabilidad. Ademas, la mayoria de los biopolimeros estan
disefiados para biodegradarse en condiciones de compostaje es decir en

condiciones de humedad, cultivos de microorganismos, temperatura y mezclado.

Por lo tanto, si se adoptaran polimeros biodegradables las bolsas
inadecuadamente dispuestas seguirian volando por la accion del viento durante
muchos meses de la misma manera que sucede hoy con la consiguiente
frustracion de funcionarios y ciudadanos que realizaron un importante esfuerzo en
el eventual cambio. Existen opiniones en el sentido de que el uso de envases
biodegradables podria incrementar al problema de residuos en las calles dado que
en general la gente piensa que este tipo de plastico desapareceria rapidamente
del ambiente. La solucién para terminar con los residuos que vuelan por accion
del viento es una correcta recoleccion con los elementos adecuados y su
disposicién final en rellenos sanitarios de correcto disefio y operacion. En otras
palabras terminar con los basurales a cielo abierto. Para prevenir el problema de
contaminacion se requiere una combinacién de educacion, cultura ambiental,
compromiso ciudadano, concientizacion por el cuidado del medio ambiente y un

gran respeto por las normas de urbanidad (www.enfasis.com).
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CAPITULO II

9. CONCLUSIONES

Los empaques sintéticos, comparados con los empaques naturales mejoran
notablemente las propiedades, sobre todo la del ciclo de vida. Sin embargo,
dado su extenso ciclo de vida se les considera un residuo y un problema
ambiental muy importantes; su diseminacion en el medio ambiente no sdlo
provoca molestias de orden estético, sino también entre otros dafios.

Los empaques biodegradables reducen el uso de combustible fésil (aceite, gas
natural o carbdén). Ahorran energia y pueden estar hechos de una gran
variedad de plantas, por ejemplo: almidon del maiz, trigo o papas; son una
oportunidad para la expansion de las actividades nacionales agricolas
(incluyendo la creacién de puestos de trabajo). Sin embargo, la agricultura
consume energia y agua, requiere espacio Y tierra, y los cultivos necesitan el
uso de fertilizantes quimicos y pesticidas, los cuales no favorecen al medio
ambiente.

Se debe distinguir entre los plasticos naturales que son biodegradables, es
decir, que se descomponen en sustancias simples como dioxido de carbono y
agua por la accidn de los microorganismos descomponedores que se
alimentan de ellos, y los meramente biodestructibles. Estos estan constituidos
por polimeros sintéticos, derivados del petroleo que se procesan en refinerias,
e incluyen mezclas de almidon. En este caso, lo unico que se degrada en el
medio ambiente es su componente de almidon pero el polimero sintético queda
inalterable, ya que los microorganismos no tienen las enzimas necesarias para

degradarlos.
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En los ultimos afos se han usado diferentes técnicas para desarrollar
polimeros completamente biodegradables derivados de fuentes renovables.
Los nuevos biopolimeros son derivados a partir de polisacaridos, proteinas,
lipidos, poli fenoles, y algunos polimeros especiales son preparados a partir de
bacterias, hongos, plantas y animales.

Los plasticos biodegradables son una alternativa ante el inminente agotamiento
del petroleo y la creciente acumulacion de residuos de plastico en el planeta,
pero todavia es caro producirlos. La principal ventaja de estos biopolimeros es
que se biodegradan muy rapido, hasta un 80% en sélo siete semanas; La
desventaja es que el proceso de elaboracidon es muy costoso: se calcula que
producir por fermentacién bacteriana un kilogramo de PHA cuesta 15 doélares,
mientras que hacer un kilogramo de plastico convencional cuesta so6lo un ddlar.
Esto se debe a que las bacterias requieren fuentes externas de alimento, como
la celulosa.

Para los empaques de aplicaciones generales, médicas y en gran escala como
embalaje de alimentos, bebidas y productos descartables de hospital, la
biodegradabilidad les quitaria la propiedad de inertes que los hace ideales para
tales aplicaciones, porque evitan la contaminacion y el contagio de
microorganismos.

Si los envases de plastico fueran sustituidos por envases biodegradables
(papel) el volumen de residuos seria mucho mayor (porque el plastico es
facilmente compactable) y ademas el papel no podria biodegradarse
totalmente debido a la falta de oxigeno y microorganismos adecuados en los
rellenos sanitarios.

Si los empaques biodegradables son vertidos en condiciones aerobicas
(debido a su compresa), no son convertidos en didxido de carbono y agua, sino
que producen gas metano, que muchas veces es mas comun que el didéxido de
carbono como gas de efecto invernadero.

Muchos productos han sido llamados biodegradables por sus productores sin

ninguna justificacion valida; hay muchas medidas estandar para medir la
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biodegradabilidad, cada pais cuenta con las suyas particulares; estas medidas
estdan basadas en la aplicacion de métodos y pruebas de laboratorio en
condiciones especificas, mientras que las condiciones reales son variadas.
Ademas estas medidas (incluyendo las ISO) se refieren a la degradacién

aerobica, principalmente causada por el compostaje.
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10. RECOMENDACIONES

Para que se pueda considerar un crecimiento de los plasticos biodegradables

se deben tener en cuenta cuatro factores:

e La respuesta de los consumidores a los costes, que hoy dia son de 2 a 4
veces mas altos que para los plasticos convencionales.

o Lafutura legislacion.

e Ellogro de la biodegradabilidad total.

o EI desarrollo de una infraestructura para recoger, aceptar y procesar

plasticos biodegradables con el fin de eliminar residuos.

Las basuras sédlidas y las aguas residuales son dos de los problemas
medioambientales mas importantes de los hogares, ya que producen los
mayores impactos cotidianos sobre el entorno. En este sentido, los
consumidores pueden ayudar clasificando y controlando el contenido de la
basura, ademas de adaptar sistemas de reciclado de las aguas grises y utilizar

materiales naturales biodegradables que no presentan problemas de reciclado.

En cuanto a los residuos no recolectados, tirados en las calles y en las aguas,
habra que generar programas de capacitacion a fines de lograr un cambio de
habitos en la sociedad de consumo. Informar a los ciudadanos (poblacion,
funcionarios, empresarios, ambito legislativo, educadores) sobre el nivel de
contaminacion de las aguas provocado por la conducta despreocupada de
arrojar cuanto residuo se tiene en mano a las aguas mas cercanas. De hecho,
la comida es biodegradable y no por eso es una buena practica arrojar sus
residuos a la calle.

Si bien los empaques biodegradables abrigan la esperanza de una capacidad
de consumo desmedido, la mejor alternativa ambiental es la reduccidn, en

particular evitando el embalaje excesivo y otros productos unidireccionales.
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