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OBTENCION DE BIOEMPAQUES EN APLICACIONES
ALIMENTARIAS

(Articulo de divulgacion)
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RESUMEN
La mayor parte de los materiales que se utilizan para el empaque de alimentos no son
biodegradables. Con el fin de desarrollar materiales ecologicos se ha investigado distintos
biopolimeros que se han limitado debido a que sus propiedades mecanicas y de barrera son
pobres. Los nanomateriales tienen mayor area de superficie, lo que favorece las interacciones
con la matriz polimérica y su rendimiento. Por lo tanto, este recién desarrollo de
nanobiocompuestos a base de polimeros, son conocidos como “nanocompuestos verdes”y se
consideran los materiales de la proxima generacion.
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USE OF NANOMATERIALS IN BIOPOLYMERS FOR FOOD
PACKAGING APPLICATIONS

ABSTRACT
Most of materials used for food packaging are not biodegradable. Different biopolymers have
been investigated, in order to develop eco-friendly materials, at the same time, looking for to
improve their mechanical and barrier properties. Nanomaterials have more surface area,
which favors interactions with the polymer matrix and performance. Therefore, this newly
developed of biopolymer based nanocomposites, known as green nanobiocomposites are
considered the next generation materials.
Key words: Biopolymers, nanomaterials, nanobiocomposites.

INTRODUCCION

Debido al auge de tantos mercados y competencia en diversas areas y productos como es el
caso de las industrias de alimentos, se ha vuelto necesario que las compaiiias investiguen
nuevas maneras de mejorar su productividad en términos de seguridad, uso de materiales de
empaque de manera sostenible, implementacion de tecnologia flexible y estandarizada, entre
otras. Recientes avances en la nanotecnologia como los nanomateriales le proporcionan a
grandes compaiiias oportunidades de reacomodar sus esquemas de proceso, empaque y
manufactura.
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Existen muchas maneras de definir el término empaque, una de las cuales lo define como un
medio seguro y rentable para la distribucion de productos de acuerdo con las estrategias de
mercadeo de la compaiiia. Dentro de las funciones basicas que debe cumplir un empaque se
encuentran:

- Contencion: depende de la naturaleza y forma fisica del producto; por ejemplo, si es
higroscopico, viscoso, acido, entre otros.

- Prevencion: cambios quimicos, bioquimicos o deterioro microbiologico.

- Proteccion: daiios mecanicos debido al transporte y manipulacion.

- Informacién del producto: ingrediente, usos o requisitos legales.

- Presentacion: tipo de material, color, tamafio, forma.

- Economia: por ejemplo, eficiencia en distribucion, produccion y almacenamiento.

- Responsabilidad ambiental: en manufactura, uso, reuso, reciclaje y disposicion final.

Los materiales de empaque van cambiando constantemente debido al desarrollo de nuevos
productos, tecnologia y procesos; asi encontramos materiales como el vidrio, papel, carton,
hojalata, aluminio y plasticos.

Los plasticos son unos de los materiales mas utilizados en esta aplicacion ya que presentan
caracteristicas deseables como por ejemplo transparencia, propiedades mecanicas eficientes y
estabilidad térmica. Algunos de los plasticos mas utilizados se elaboran con productos
petroquimicos tales como: tereftalato de polietileno (PET), cloruro de polivinilo (PVC),
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y poliamida. Sin embargo, al no ser
totalmente reciclables ni biodegradables, impactan negativamente al medio ambiente, ademas
del aumento en el consumo de combustibles fosiles lo que a su vez incrementa los costos en
sus procesos de manufactura'.

Eluso de materiales mas amigables con el ambiente como los polimeros biodegradables, se ha
visto como una de las muchas estrategias para minimizar el impacto ambiental. Los materiales
biodegradables presentan caracteristicas y campos de aplicaciones muy prometedores.
Existen varios polimeros sintéticos que son biodegradables y compostables a la vez; sin
embargo, algunos plasticos provenientes de un monoémero natural, pueden perder su
propiedad de biodegradarse debido a modificaciones quimicas, como la polimerizacion.

No obstante, el uso de polimeros biodegradables se limitaun poco debido a problemas que se
relacionan con tratamiento, rendimiento (barrera de gas y humedad son muy pobres) y
costosos. Mediante la aplicacion de nanotecnologia se abren nuevas posibilidades para
mejorar no solo las propiedades del material sino también la relacion costo-precio-eficiencia’.
Los nanocompuestos a base de biopolimeros son temas de investigacion en el area de la
ciencia de materiales, electronica y ciencia biomédica. Un nanobiocompuesto es un material
hibrido que consiste en una matriz biopolimérica reforzado con una fibra, una plaqueta o
particula que tiene una dimension en la escala nanomeétrica. Debido a las particulas de tamafio
nanométrico y dispersas en la matriz biopolimérica, estos nanobiocompuestos exhiben una
notable mejora en las propiedades mecanicas, térmicas, Opticas y fisicoquimicas en
comparacion con el polimero puro o los convencionales (microscopico). Esas mejoras
incluyen, por ejemplo, el aumento de modulos de elasticidad, fuerza y resistencia al calor, y la
disminucion de la permeabilidad a los gases y a la inflamabilidad.

Mediante nuevas tecnologias que se complementan con la nanotecnologia y materiales
sostenibles, se puede desarrollar empaques activos y bioactivos. Por lo tanto, la combinacion
adecuada de estos tres pilares tecnologicos proporcionara la innovacion en el sector de
empaque de alimentos en los proximos afios’.
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DISCUSION

Degradacion

El uso de los bioplasticos tiene como fin imitar el ciclo de vida de la biomasa conservando los
recursos fosiles y produciendo agua y diéxido de carbono. Uno de los pasos mas importantes
en este ciclo es la biodegradacion, el cual es un proceso donde el carbono se descompone en
presencia de enzimas segregadas por organismos vivos y depende de la temperatura,
humedad, presencia de oxigeno y tipo de microorganismos. El tipo de enlace quimico es el que
define en qué momento los microorganismos pueden degradar el material.

Algunos de los bioplasticos utilizados como material de empaque se encuentran en: celulosa,
almidon, poli-beta-hidroxialcanoatos, acido polilactico, entre otros.
(http://ecologycenter.org/ptf/misconceptions.html)

Peliculas de biopolimeros

En general, los biopolimeros se utilizan en forma de peliculas. Sélo los biopolimeros de alto
peso molecular se utilizan debido a que proporcionan una gran fuerza de cohesion y capacidad
de fusion. El grado de cohesion de 1a matriz del biopolimero afecta las propiedades tales como
la densidad, compacidad, porosidad, permeabilidad, flexibilidad y fragilidad. Casi todos los
biopolimeros naturales pueden ser utilizados para la preparacion de peliculas. Las ventajas de
estas peliculas para ser utilizadas como material de empaque se resumen en la tabla 1°.

Tabla 1. Usos y beneficios de las peliculas como materiales de empaque

- Mayor plazo de caducidad - Control sobre la migracién de humedad,)
- Biodegradables gases, lipidos y solutos
- Suplemento de valor nutricional de - Envases individuales para alimentos
alimentos pequeios (nueces y pasas)
- Mejora caracteristicas organolépticas | - Funcion desoporte de agentes
como olor, apariencia, sabor antimicrobianos y antioxidantes
- Reduccion del volumen y residuos de | - Microencapsulaciony la liberacion
empaque controlada de principios activos
- Incorpora antioxidantes y agentes - Posible uso de multiples capas de
antimicrobianos materiales de empaque junto con
peliculas no comestibles
- Bajo costo y abundantes

Peliculas a base de polisacaridos

Son polimeros hidrofilicos, por lo que presentan propiedades de barrera a la humedad muy
bajas. La mayor parte de los esfuerzos de mejora se dedicaron inicialmente a la celulosa y el
almidon. Estos polisacaridos son de interés primordial como biopolimeros, debido a su
disponibilidad y bajo coste. El principal mecanismo de formacion de las peliculas de
polisacaridos es la ruptura de los segmentos del polimero y la reformacion de la cadena como
pelicula por la evaporacion de un disolvente hidréfilo.

Peliculas a base de proteinas

Las proteinas tienen propiedades que presentan ventajas por su capacidad de formar redes,
plasticidad y elasticidad. La formacion de peliculas con varias sustancias proteicas se ha
utilizado en aplicaciones industriales durante mucho tiempo. La caseina ha funcionado en las
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pinturas, acabados de cuero y revestimientos de papel. La zeina se ha utilizado como una capa
en la fabricacion de tintas de impresion, revestimientos, papel resistente a la grasa,
recubrimientos de suelos, y las peliculas fotograficas. Estas peliculas se forman a través de la
desnaturalizacion parcial de las cadenas de polipéptidos mediante la adicion de un disolvente,
el pH, laadicion de un electrolito y / o aplicacion de calor.

Peliculas a base de lipidos

Los lipidos y ceras se pueden aplicar a los productos alimenticios por medio de recubrimiento
directo, inmersion o capa. Lipidos, tales como cera de abejas, cera candelilla, cera de
carnauba, alcoholes grasos y ésteres de sacarosa de acidos grasos, asi como resinas tales como
resina de goma laca y terpenos se utilizan como materiales de formacion de pelicula. La
principal ventaja de las peliculas de lipidos son sus caracteristicas de alta barrera a lahumedad
debido a su polaridad relativamente baja. Debido a que estos materiales no son polimeros, por
lo general no se forman peliculas independientes.

Métodos parala preparacién de peliculas

La pelicula biopolimérica es una extensa red de interaccion del mismo biopolimero en una
estructura tridimensional. Al igual que otros plasticos de origen petroquimico, las peliculas
biopoliméricas naturales pueden ser procesadas por varios métodos. Existen dos procesos
base: seco y himedo, que se utilizan para su preparacion. (Han etal, 2005)

Proceso enseco

Este proceso se basa en las propiedades termoplasticas de algunos biopolimeros. Asi, los
biopolimeros termoplasticos en condiciones de baja humedad se calientan por encima de su
temperatura de transicion vitrea mediante extrusion o métodos de compresion, formandose las
peliculas después del enfriamiento. El proceso en seco se ha aplicado principalmente a la
elaboracion de materiales para bioempaques termo plastificados con almidén y proteinas
mediante las técnicas convencionales. (Zhang et al, 2001). Aunque el método en seco requiere
de mas equipo, tiene algunas ventajas importantes como la disminucion de la solubilidad de
las peliculas resultantes mediante la creacion de una red altamente reticulada.

Proceso en himedo

El primer paso es preparar una solucion formadora de pelicula mediante la disolucion del
biopolimero en un disolvente adecuado como el agua, o un disolvente organico; los sistemas
de calidad en alimentos se limitan a utilizar agua, etanol o una combinaciéon de ambos.
Algunas veces la solucion se calienta o se ajusta su pH para mejorar la formacion de la
pelicula. La naturaleza, el tipo y el alcance de la interaccion depende de los polimeros y de las
condiciones de formacion de la pelicula.

Nanomateriales y nanocompuestos para empaques

Se puede definir la nanotecnologia como la fabricacion y utilizacion de estructuras con al
menos una dimension en la escala nanométrica. Las estructuras a nanoescala muestran una
alta proporcion de superficie-volumen, lo que es ideal para aplicaciones que involucran
materiales compuestos, reacciones quimicas, transporte de drogas, liberacion controlada de
sustancias en tecnologias de envase activo.

En la tabla 2 se muestra una vision general de las aplicaciones potenciales y los posibles
problemas sobre el uso de los nanomateriales en este campo.
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Tabla 2. Aplicaciones de embalaje de los nanomateriales, caracteristicas y preocupaciones.

Aplicacion Caracteristias
Nano-compuestos La incorporacion denanomaterialesen los
empaques paramejorar el rendimiento fisico, la
durabilidad, las propiedades de barreray la
biodegradacion.

Nano-recubrimientos La incorporacionde nanomateriales sobre
superficie del envase (ya seael interior de la
superficie, exterior, 0 como una capaen un
laminado) para mejorar especialmentelas
propiedadesde barrera.

Empaques activos La incorporacion denanomateriales con
propiedadesantimicrobianaso de otro tipo (por
ejemplo, antioxidante).

Empaques inteligentes Incorporacion de nanosensores para monitorear e
informar sobreel estado delos alimentos.

Los nanomateriales se pueden clasificar en tres tipos, dependiendo de las dimensiones
nanométricas. Asi, encontramos en dos dimensiones como las nanofibras y nanotubos de
carbono que pueden conferir propiedades fisicas ttiles como resistencia y rigidez para los
empaques; nanocapas delgadas pueden ayudar a proporcionar mayor rendimiento de las
propiedades de barrera. El recubrimiento puede ser alrededor de 50 nm de espesor
clasificandolo como un nanomaterial de una dimension. Del mismo modo, los tratamientos de
las superficies de los envases de vidrio para alimentos y los envases de bebidas con
organosilanos, usando plasma u otra tecnologia de alta temperatura, son bastante comunes.

Y por tltimo, de tres dimensiones, como las nanoparticulas que tienen un enorme potencial
para liberar o capturar productos quimicos. Los ejemplos incluyen nanoparticulas utilizadas
para la recoleccion de residuos en la eliminacion de oxigeno o de productos quimicos o
nanoencapsuladas que pueden ser utilizadas para liberar aditivos como conservantes o colores
enla superficie del alimento’.

Ventajas de los nanomateriales
Entre los principales beneficios que ofrecen los nanomateriales para ser utilizados en material
de empaque se encuentran:

- Innovacién: con nuevos productos se puede dar mayores posibilidades de eleccion a los
consumidores, cambios sociales y estilos de vida asi como abrir nuevos mercados,
impulsando el crecimiento econdémico.

- Ligeros: se utiliza menos material de empaque, pero con el mismo rendimiento. Esto
podria proporcionar un menor contenido en el carbono ambiental a la hora de su
fabricacion y transporte.

- Mayor proteccidon y conservacion de alimentos: mediante la mejora de las propiedades de
barrera se puede ayudar a mantener la calidad de los alimentos y aumentar la vida util, sin
conservantes quimicos adicionales.
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Ejemplo de nanomateriales

Arcilla

La industria de empaque enfoca su atencion en capas de solidos inorganicos como arcillas,
debido a su disponibilidad, bajo costo, mejoras significantes y la forma de procesarlas es
relativamente simple. La presencia de éstas en un biopolimero incrementa la distancia de
difusion de alguna molécula que penetre, proporcionando excelentes propiedades de barrera.
Dentro de los tipos de arcilla que existen, el mas estudiado es la montmorillonita (MMT), es un
refuerzo muy efectivo como relleno ya que posee una superficie de area muy alta.

Lograr una dispersion homogénea de la mayoria de las arcillas con biopolimeros no es facil
debido a la superficie hidrofilica que éstos presentan. La organofilizacion reduce la energia de
la arcilla y mejora su compatibilidad con los biopolimeros. Las organoarcillas son mas baratas
que otros nanomateriales, ya que éstas se obtienen de recursos naturales disponibles y se
producen a escala de una manera facil.

Celulosa

Puesto que es renovable, biodegradable y biocompatible, la celulosa tiene un alto potencial
para ser utilizada como materia prima en materiales de empaques. Debido a su inmiscibilidad,
se suele convertir en derivados para hacerla mas procesable tales como: éteres de celulosa
como la metilcelulosa (MC), carboximetilcelulosa (CMC), hidroxipropilcelulosa (HPC),
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC).

Como ejemplo estan las nanofibras de celulosa que son un material de un bajo costo,
ampliamente disponible, amigables con el medio ambiente y se requiere bajo consumo de
energia en la fabricacion. Esto hace que sean una clase de nanomaterial atractivo para la
elaboracion de nanobiocompuestos de bajo coste, ligeros y de alta resistencia.

Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono (CNT) consisten en un material de un atomo de espesor de pared
simple (SWNT), o una serie de tubos concéntricos llamados nanotubos de pared multiple
(MWNT), que tiene altos modulos de elasticidad. Los nanotubos se han modificado mediante
la introduccion de grupos carboxilicos en su superficie con el fin de mejorar sus interacciones
con distintas matrices. Los CNT, incluso en concentraciones tan bajas como 0,1% en peso, han
mejorado en gran medida la estabilidad térmica y resistencia a la traccion.

Almidén

El almidon es uno de los biopolimeros naturales mas utilizados para desarrollar los materiales
de embalaje amigables con el medio ambiente en sustitucion de los plésticos no
biodegradables, al ser un material de bajo costo, biodegradable y renovable. Sin embargo, las
aplicaciones han sido limitadas debido a la baja propiedad de barrera contra el agua y pobres
propiedades mecanicas, como la fragilidad de peliculas causadas por la fuerza intermolecular.
Con el fin de mejorar las propiedades, incluyendo la resistencia a las propiedades del agua y
mecanicas de los plasticos de almidon, el refuerzo de almidén con minerales a nano escala se
ha considerado, sin interferir en la biodegradabilidad de los materiales compuestos.

Quitosano

El quitosano es una parte desacetilada derivado de la quitina, que es el segundo biopolimero
natural mds abundante junto a la celulosa. Debido a que el quitosano es biodegradable, no
toxico y biocompatible con facilidad, se ha estudiado ampliamente para diversas aplicaciones
industriales y de empaque. Sin embargo, sus propiedades como material de embalaje también
se deben mejorar, al igual que otros materiales hidrofilicos naturales. La adicion de estas
nanoparticulas mejora significativamente las propiedades mecanicas y propiedades de barrera
delas peliculas’.
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Sintesis de nanomateriales y nanobiocompuestos

Nanoparticulas

La reduccion quimica es el método mas utilizado para la preparacion de nanoparticulas; un
ejemplo son las de plata (Ag NPs) que se pueden sintetizar en forma de dispersiones ya sea en
agua o en disolventes organicos, utilizando reductores como borohidruro, citrato, ascorbato y
el hidrogeno elemental. La sintesis verde de Ag NPs involucra tres pasos principales que
deben ser evaluados en base a las perspectivas de la quimica verde: (1) la seleccion de medio
solvente, (2) la seleccion del agente reductor amigable con el ambiente, y (3) la seleccion de
sustancias no toxicas para la estabilidad de las nanoparticulas.

Otra sintesis verde que se ha investigado es la obtencion de nanoparticulas de platino mediante
aminodextrano como lo muestra la figura 1. Los compuestos de amonio cuaternario y
aminoacidos han sido utilizados ampliamente en la sintesis como agentes de dispersion y
reductores demostrando que existe una coordinacion directa de nanoparticulas metalicas con
sales de amonio y que las nanoparticulas quedan protegidas por los grupos amino exterior del
dendrimero. El aminodextrano se puede sintetizar de la reaccion entre el dextrano oxidado y
1,3-propanodiamina. Tiene muchos grupos funcionales ttiles tales como un aldehido reductor
y los grupos amino.
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Figura 1. Nanoparticulas de Pt sintetizadas por aminodextrano’.

Nanobiocompuestos
Los nanobiocompuestos se pueden obtener por distintos métodos y sus propiedades
dependeran del método que se utilice para su elaboracion. Los tres métodos mas utilizados
son: polimerizacion in situ, la intercalacion o exfoliacion por disolvente e intercalacion o
exfoliacion por fusion.
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La polimerizacion in situ consiste en lamezcla del nanomaterial y el monémero en disolucion,
donde se origina la polimerizacion del mondémero, al eliminarse el disolvente. En la
intercalacion por disolvente, el nanomaterial en disolucion y el polimero en otra disolucion se
combinan, y las cadenas de polimeros se intercalan y desplazan en el disolvente dentro de la
lamina del nanomaterial formandose el nanobiocompuesto por eliminacion de disolvente. En
la intercalacion por fusion, el nanomaterial y el polimero se combinan juntos por encima de la
temperatura de fusion del polimero; pueden estar a esa temperatura durante un largo periodo,
se someten a un corte u otras condiciones para fomentar la intercalacion o exfoliacion del
nanomaterial.

De estos métodos, la intercalacion por fusion es el proceso mas atractivo debido a su
versatilidad y su compatibilidad con el equipo actual de procesamiento de polimeros, tales
como moldeo por extrusion e inyeccion, y su caracter amigable con el ambiente debido a la
ausencia de disolventes. Ademas, este método permite el uso de polimeros que no son
adecuados para la polimerizacion in situ o intercalacion del disolvente.

Por ejemplo, para lograr el mecanismo de la figura 2 se debe mantener un equilibrio adecuado
entre la cantidad de HAuCl, y BSA (albtimina de suero bovino) para obtener nanoparticulas de
oro bioconjugadas que se presentan auto-ensambladas en peliculas suaves. Por lo tanto, una
adecuada capa de BSA alrededor de las NPs en su estado de auto-ensamblaje (figura 2c)
favorece las interacciones BSA-zeina para una mejor asimilacion en la pelicula (figura 2d)
para no dar lugar a las interacciones pobres entre las nanoplacas y las proteinas de zeina.
Ademas, el alineamiento lateral de la BSA que se desarrolla con la zeina (figura 2d) produce
un arreglo cristalino, lo cual tiene mucha importancia en la fuerza de cohesion de la pelicula
de proteina resultante. Una vez mas, este tipo de asociacion es principalmente debido a las
interacciones hidrofobicas entre los dominios no polar de ambas proteinas y el
restablecimiento de enlaces de hidrégeno entre los respectivos aminoacidos cargados. Las
NPs coloidales auto ensambladas en forma de peliculas suaves; por lo tanto, ofrecen una mejor
orientacion de la zeina para interactuar y obtenerse distintas morfologias para producir
peliculas de proteinas fuertes y flexibles (figura 2e¢)*
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Figura 2. Sintesis de albumina de suero bovino (BSA) conjugado con nanoparticulas de oro y su uso
en la formacion de peliculas de zeina®.
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Empaques activos

La oportunidad de modificar la atmoésfera interior del envase del producto o incluso
simplemente la incorporacion de determinadas sustancias en la pared del empaque ha hecho
este grupo de tecnologias muy atractivas, lo que representa un area de investigacion cada vez
mas productiva. A pesar de que los primeros desarrollos de envases activos y la mayoria de las
tecnologias comercializadas consisten en tecnologias de la bolsa, -que hacen uso de una
pequena bolsa permeable (sobre) que contiene el principio activo que se inserta dentro del
paquete-, las tendencias actuales tienden hacia la incorporaciéon de principios activos
directamente en la pared del envase.

Los polimeros, y en particular los derivados de la biomasa, son los materiales preferidos para
el empaque activo debido a sus propiedades intrinsecas, que constituyen un soporte ideal para
los principios activos, con la ventaja de ser ajustables en términos de liberacion controlada y la
posibilidad de combinar varios polimeros a través de fusion o de multiples capas por
extrusion.

Eliminacion de oxigeno

La mayoria de los sistemas de eliminacion de oxigeno existentes son a base de hierro, como el
termoformado Oxyguard ® (Toyo Seikan Kaisha, Ltd., Tokio, Japon), de uso comercial para
elarroz cocido (Day 2008). Los productos quimicos a base de hierro reaccionan a menudo con
agua suministrada por el producto alimenticio o el proceso (por ejemplo el autoclave que
involucra a presion vapor de agua) para producir un agente reductor metalico hidratado que
neutraliza el oxigeno en el envase del alimento y de forma irreversible la convierte en un 6xido
estable.

Los sistemas de eliminacion de oxigeno, no metalicos, también se han desarrollado utilizando
agentes reductores organicos como el acido ascorbico, sales de ascorbato, o catecol. La
inmovilizacion de enzimas como la glucosa oxidasa o etanol oxidasa sobre superficies de
peliculas de envases, es otra forma de desarrollar los sistemas de eliminacion de oxigeno. Un
ejemplo de esta tecnologia es ZERO,® en el que el ingrediente activo es el acido ascorbico.
Prototipos con este material se han observado para eliminar el oxigeno de los paquetes de jugo
de naranja en menos de tres dias y reducir a la mitad la pérdida de vitamina C durante un
periodo de almacenamiento de un afo.

Eliminacion de etileno

El etileno acelera la maduracion por el aumento de la frecuencia respiratoria de los productos
frescos, como frutas y verduras, disminuyendo asi su vida util. El etileno también acelera el
ritmo de la degradacion de la clorofila en los vegetales de hoja verde y frutas. En los Gltimos
afos, numerosas peliculas de envases y bolsas para los productos han aparecido en el mercado
que se basan en la capacidad de ciertos minerales que eliminan el etileno.

Algunos ejemplos comerciales son Evert-Fresh ® Bolsas Verde (Inc. Evert-Fresh, Estados
Unidos) y PEAKfresh ® (Productos PEAKfresh, Australia). Estos materiales contienen
varios minerales, tales como las zeolitas, soya, arcillas o nanoarcillas, mezclada con el
polimero (normalmente de polietileno), lo mas finamente dispersos en polvo. Estos empaques
han demostrado que aumentan la vida 1til de las fresas, lechuga, brocoli, y otros productos
sensibles al etileno, lo que los hace muy atractivos para la comercializacion de productos
frescos.

Control de dioxido de carbono

Con el fin de aumentar la vida util de los productos frescos y mantener su calidad y frescura, el
etileno no sélo debe ser eliminado, pero un gas de composicion Optima debe también
mantenerse en el empaque dependiendo del tipo de producto. Las frutas frescas y verduras,
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después de la cosecha, mantienen el consumo de oxigeno y liberan el CO,, y, por tanto, el
empaque activo tiene que ser disefiado teniendo en cuenta la tasa de respiracion del producto y
la permeabilidad del material de embalaje utilizado. La adicion de zeolitas a los materiales
poliméricos en forma dispersa, ademas de proporcionar absorcion de etileno, también sirve
para controlar la concentracion de CO, en el empaque. Estas sustancias absorben el gas hasta
que se alcanza el equilibrio, y cuando la concentracion de CO, disminuye del espacio libre
debajo de un valor determinado, el gas comienza a fluir a partir de la absorcion en la atmosfera
interior.

Amortiguadores de humedad

El exceso de humedad es la principal causa de deterioro de los alimentos, favoreciendo el
crecimiento de microorganismos patogenos. La adicion de desecantes en la pared del
empaque podria alterar las propiedades dpticas y mecanicas de las peliculas.

Basicamente consisten en dos capas de una pelicula de plastico microporoso, tales como
polietileno o polipropileno, entre los cuales se coloca un polimero superabsorbente con una
fuerte afinidad con el agua. Sales de poliacrilato, carboximetilcelulosa, y los copolimeros de
almidon constituyen ejemplos de los materiales superabsorbentes utilizados. Estos sistemas
son capaces de absorber agua hasta 500 veces de su peso, y se utilizan como absorbentes de
goteo bajo los cortes de carne o pescado’. Un ejemplo comercial de este concepto de envase
activo es Pitchit ® (Showa Denko, Japon), que consiste en una capa de propilenglicol
intercalada entre dos capas de PVOH. Estos materiales se comercializan para uso doméstico
en forma de hoja para envolver la carne fresca o pescado, reduciendo el agua de superficie.

Liberadoresy absorbentes de sabor/olor

La adsorcion de los componentes indeseables del sabor de los alimentos por los materiales de
empaque polimérico ha sido reconocido. Sin embargo, este atributo negativo de los plasticos
puede ser utilizado, a través de un disefio adecuado de la estructura del empaque, para eliminar
selectivamente los compuestos indeseables producidos durante la comercializacion de los
productos alimenticios. La incorporacion de ciertas zeolitas o carbon activo en la mezcla del
polimero, pueden actuar como tamices moleculares eliminando las sustancias malolientes,
como los aldehidos (hexanal y heptanal), desde el espacio superior del empaque.

Empaques antimicrobianos

El objetivo principal de este empaque es el control de microorganismos indeseables en los
alimentos mediante la incorporacion o depdsito de sustancias antimicrobianas en o sobre los
materiales de embalaje. El principio de accion de los envases antimicrobianos se basa en la
migracion de liberacion controlada (figura 3) de las especies biologicas a la fase liquida y/o la
camara de aire o por contacto directo.

Food
—NHj
-NH§

el -NHj

-NHj -NHj

Structural layer, thermosealable and/or water barrier
Oxygen barrier layer

Structural layer, thermosealable and/or water barrier

Chitosan-based ___—»

food contact laver

Figura 3. Posible disefio de sistema de
empaques de capas multiples, donde la
capa antimicrobiana estd en contacto
directo con los alimentos y permite la
liberacion controlada de grupos de
glucosamina protonada’.

Adhesive
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Otra opcion es el uso, dentro de los plasticos y sustratos de ceramica, de sistemas sobre bases
biologicas, metales, extractos naturales y otros principios. Esta se encuentra disponible
comercialmente por una empresa de nanotecnologia con el nombre comercial general de
NanoBioTer®. La nanodispersion de estos sistemas en materiales plasticos y bioplasticos
conduce a las sinergias con otras propiedades mientras conserva la transparencia y otras
propiedades de la matriz polimérica.

También de especial interés es el polimero de quitosano de base biologica. Este sistema ha
sido ampliamente investigado; pero no fue hasta hace poco que la fenomenologia del
polisacarido y sus propiedades bioldgicas se entienden con mayor claridad, y métodos
adecuados de caracterizacion puestos en marcha con el fin de optimizar la capacidad bioldgica
de este polimero en aplicaciones de envasado de alimentos y recubrimiento. Sin embargo, los
nanocompuestos mas comunes utilizados como peliculas antimicrobianas para el empaque de
alimentos se basan en la plata, que es bien conocida por su fuerte toxicidad para una amplia
gama de microorganismos, con estabilidad a altas temperaturas y baja volatilidad’.

Un nanocompuesto formado por una pelicula antimicrobiana es particularmente deseable
debido a su integridad estructural y aceptables propiedades de barrera impartida por la matriz
del nanocompuesto y las propiedades antimicrobianas aportadas por los agentes
antimicrobianos naturales impregnados en su interior.

Empaques bioactivos

Los envases bioactivos es un nuevo concepto en tecnologia de los alimentos que busca
transformar los alimentos funcionales a los empaques. La idea es utilizar conceptos similares
alos de envases activos para entregar sustancias funcionales o bioactivas como vitaminas, pre
y probidticos, superando con ello algunas de las desventajas existentes en la fabricacion de
alimentos funcionales.

El desarrollo de este nuevo concepto se puede llevar a cabo por:

1. Integracion y liberacion controlada de ingredientes bioactivos a partir de sistemas de
empaques sostenibles y/o biodegradables.

2. Microynanoencapsulacion de estas sustancias bioactivas en el embalaje

3. Embalajes provistos con actividad enzimatica que ejercen un beneficio de la salud a
través de la transformacion de los componentes especificos transmitidos por los
alimentos.

Biomateriales poliméricos biodegradables, como el quitosano, policaprolactona y zeina, son
los vehiculos preferidos para la entrega de las sustancias bioactivas. Sin embargo, hay varios
desarrollos comerciales para las bebidas enlatadas. Un ejemplo es la tecnologia de
FreshCan®, un sistema patentado, desarrollado conjuntamente por Ball Packaging Europe y
Degussa FreshTech Bebidas, que permite a los ingredientes secos sensibles, como las
vitaminas, que se dispense en una bebida cuando la lata se abre.

Empaques enzimaticos

A diferencia de la situacion actual en la que la mayoria de los alimentos se deterioran en
calidad durante el almacenamiento, los productos expuestos a enzimas ligadas a los materiales
de envasado podrian mejorar durante el almacenamiento. Muchas enzimas se utilizan
actualmente en varios procesos de transformacion de alimentos; sin embargo, mas
recientemente, ha habido una serie de ensayos sefialando que estas enzimas también son
inmovilizadas en materiales de embalaje’.

Cuando las enzimas son inmovilizadas en diferentes soportes, se puede tener una mayor
estabilidad a pH y temperatura, resistencia a las proteasas y otros compuestos de
desnaturalizacion, asi como un ambiente adecuado para su uso repetido o de liberacion
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controlada. Con la incorporacion de enzimas como la lactasa reductasa o colesterol se puede
aumentar el valor de los productos alimenticios y responder a las necesidades de los
consumidores con problemas de salud relacionados con éstas.

Los sistemas a nanoescala de inmovilizacién pueden mejorar el rendimiento, ya que se
aumenta la superficie de contacto disponible y se modifica la transferencia de masa, que
representan, probablemente, uno de los factores mas importantes que afectan la eficacia de
estos sistemas. Numerosos materiales han sido desarrollados como apoyo para las
biomoléculas, por ejemplo, las arcillas que tienen una alta afinidad para la adsorcion de
proteinas y eficacia en el transporte de enzimas. Las expectativas en los proximos afios se
ocupan de la adsorcion de enzimas en las arcillas incorporados a los polimeros, con el fin de
controlar laliberacion de enzimas.

NANOSENSORES
Las nanoparticulas se pueden aplicar en forma de particulas reactivas en los materiales de
empaque. Los llamados nanosensores son capaces de responder a los cambios ambientales
(por ejemplo, temperatura o humedad en el almacenamiento, habitaciones, los niveles de
exposicion al oxigeno), productos de degradacion o contaminaciéon microbiana La fecha de
caducidad de alimentos se estima por las industrias de distribucion y teniendo en cuenta las
condiciones de almacenamiento (especialmente la temperatura).
Cuando los nanosensores se integran en el empaque de alimentos, pueden detectar ciertos
compuestos quimicos, patdgenos y toxinas en los alimentos, siendo entonces Uutiles para
eliminar la necesidad de las fechas de vencimiento incorrectas, proporcionando el tiempo real
del estado de frescura de los alimentos. Dentro de las ventajas que poseen se puede mencionar
la deteccion rapida y de alto rendimiento, la simplicidad y rentabilidad, los requisitos de
ahorro de energiay mas facil de reciclar, y lano necesidad de moléculas exdgenas o etiquetas.
Existen muchas preocupaciones sobre la seguridad de los nanomateriales, ya que su tamafio
les permite penetrar en las células y, finalmente, permanecer en el sistema. No hay consenso
acerca de la categorizacion de los nanomateriales como nuevo (o no natural). Por un lado, las
propiedades y la seguridad de los materiales en su forma a granel son generalmente bien
conocidos, pero las contrapartes de tamafio nanométrico con frecuencia presentan
propiedades diferentes a las que se encuentran a macro escala.
Hay pocos datos cientificos sobre la migracion de la mayoria de los tipos de nanoparticulas del
material de empaque a los alimentos, asi como sus posibles efectos toxicoldgicos. Es
razonable suponer que la migracion puede ocurrir; de ahi que la necesidad de informacion
precisa sobre los efectos de las nanoparticulas para la salud humana después de la exposicion
cronica es imprescindible’.

ASPECTOS TERMODINAMICOS

La concentracion de la migracion de ENPS tanto en el polimero como en el alimento se supone
que es pequeiio. Si el empaque no esta en contacto con los alimentos, las ENPS se distribuyen
uniformemente dentro de la matriz del polimero. Otro aspecto importante es que a medida que
se mueven ENPS en todas direcciones, éstas se reflejan en mayor parte en el polimero al llegar
ala pared del empaque. De esta manera, las ENPS migran dentro de la matriz polimérica, pero
su concentracion se mantiene sin cambios.

Después de ponerse en contacto con el empaque del alimento, las ENPS pueden no reflejarse
en la pared de los empaques y entrar en la matriz del alimento. Se supone que el limite de la
interface entre el polimero y el alimento no representa ningtin obstaculo para la circulacion de
ENPS; por lo que cada ENP que incide en la pared del empaque, ésta puede entrar en la matriz
del alimento.
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Un factor que contribuye al rapido desarrollo comercial en los materiales de empaque de
alimentos a base de nanocompuestos es la expectativa de que, debido al caracter estable de las
ENPS en polimeros, no presentan ningiin riesgo significativo para el consumidor. La
migracion de ENPS de los empaques a los alimentos se ha detectado principalmente en el caso
de ENPS muy pequeiias, con el radio en el orden de magnitud de 1 nm de las matrices
poliméricas que tienen una viscosidad dindmica relativamente baja y que no interactuan con la
ENPS. Estas condiciones podrian cumplirse en el caso de nanocompuestos de plata con
poliolefinas (LDPE, HDPE, PP).

Para mayores ENPS que se enlazan en matrices de polimeros con viscosidades dinamicas
relativamente alta, la migracion no se detecta. Esto corresponde a compuestos con
nanoparticulas y polimeros como el PET y PS, y la superficie de montmorillonita modificada e
incrustada en diferentes matrices poliméricas.

Sin embargo, mas pruebas sobre otros tipos de nanocompuestos se necesitaran para construir
un panorama mas amplio y lograr confirmar los patrones de migracion previstos para otros
nanocompuestos. No obstante, cabe sefialar que, sobre la base de la migracion prevista de
ENPS y nanocompuestos basados en los datos de migracion disponibles, son limitados;
parece que esta area de aplicacion de la nanotecnologia no lleva a un riesgo significativo de las
ENP’.

SEGURIDAD PARALOS SERES HUMANOSY ELMEDIO AMBIENTE

Hay dos temas de relevancia. El primero es la seguridad alimentaria, la calidad y el impacto
potencial sobre los consumidores. La segunda es acerca del impacto ambiental; inicialmente
en la produccion del material de embalaje, pero también cuando se desechan. Una de las
preguntas es, si se hace posible el reciclaje cuando se utilizan los nanomateriales o si se
pondria en peligro el funcionamiento de los sistemas de reciclaje existentes.

En la actualidad, con base en consideraciones tedricas y el caracter fijo o integrado de las
nanoparticulas en el empaque de alimentos, la expectativa es que no es probable la migracion
y se plantea un riesgo significativo para el consumidor. Pero no tenemos las herramientas
analiticas de medicion para confirmar esta prediccion’.

Hay una falta de conocimiento sobre el impacto de los nanomateriales en la eliminacion de los
flujos de residuos. Estos incluyen la reutilizacion, el reciclado, incineracién para recuperacion
de energia y relleno simple. La pregunta especifica sobre el reciclaje y embalaje, si los
nanomateriales se utilizan en los plasticos, papel o vidrio o metal, es que la recuperacion
existente y los procesos de reciclado de estos materiales sea capaz de hacer frente. Cualquiera
que sea la ruta elegida, la eliminacion de residuos o la recuperacion para el reciclaje es
importante ya que debe abordarse el destino de los nanomateriales cuando son expuestos a las
interacciones del medio ambiente.

Por el momento, el unico ejemplo de la aprobacion previa a la comercializacion fue de las
nanoparticulas de nitruro de titanio utilizado en botellas de PET (tereftalato de polietileno). La
base de la evaluacion fue que el nitruro de titanio es quimicamente inerte y completamente
insoluble en todos los alimentos y simulantes de alimentos. Por otra parte, las nanoparticulas
de nitruro de titanio no migran del plastico a niveles detectables y por lo tanto, ya que no hubo
exposicion, los datos toxicologicos para esta aplicacion no se requieren.

COSTOSY LA CAPACIDAD PARAACCEDERA LATECNOLOGIA

Las aplicaciones principales que se describen en la literatura provienen de los Estados Unidos
de América, Japon, varios miembros de la UE, Nueva Zelanda, Australia, China, Corea y
Taiwan. Teniendo en cuenta la rapida evolucion en este ambito y la naturaleza global de las
empresas internacionales de los alimentos, no es razonable anticipar que el empaque de
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alimentos que se mejora con las nanoparticulas, podrian comenzar a aparecer en muchos otros
mercados en los proximos afios.

Una de las primeras aplicaciones que surgen en el mercado son los nanocompuestos de
polimero con nanoparticulas de arcilla. El mineral de las nanoparticulas de arcilla utilizado en
estos nanocompuestos es la montmorillonita (también conocido como bentonita); es una
arcilla natural, cominmente obtenida a partir de cenizas volcanicas / rocas. Otros
nanocompuestos de polimero se le han incorporado nanoparticulas de metales (6xidos) o
nanocelulosa. Estos aditivos se pueden comprar libremente en el mercado.

Otros ejemplos de alta tecnologia incluyen revestimientos de nanocompuestos hibridos
organicos-inorganicos de los precursores de hibridos y sistemas de sol-gel. Algunas capas son
producidas utilizando la tecnologia de plasma atmosférico con descargas de barrera
dieléctrica. Otros, como los hibridos polimero de silicona, se fabrican mediante procesos sol-
gel. Estos sistemas son de propiedad y los costes de desarrollo no se hacen ptiblicos’.

CONCLUSIONES

- El uso de biopolimeros en la industria alimentaria se ha enfrentado a problemas de
viabilidad relacionados principalmente a su costo, relativamente alto, y el rendimiento,
generalmente pobre en comparacion con los de polimeros sintéticos. Sin embargo, dado
que las industrias estan interesadas en el desarrollo sostenible, el costo de produccion de
biopolimeros ha disminuido permitiendo que esta clase de materiales se vayan
desarrollando dia a dia.

- Los nanobiocompuestos tienen perspectivas muy fuertes en el futuro, aunque el bajo
nivel actual de la produccion y el alto costo limita su alcance a partir de una amplia gama
de aplicaciones. A pesar de las mejoras en las propiedades de barrera mecéanicay contra el
agua de varios biopolimeros naturales a través de la nanotecnologia, estas mejoras no son
suficientes para los plasticos derivados del petrdleo que se sustituye. En lo particular, la
resistencia al agua es demasiado pobre como para utilizar los nanocompuestos como
material de empaque, especialmente en condiciones htimedas.

- Paralareduccion de costos de la produccion industrial de nanobiocompuestos, el método
de fusion con la intercalacion de moldeo por extrusion o inyeccion es lo mas optimo. La
utilizacion de este método es esencial para minimizar la degradacion térmica de la matriz
del polimero. Es un requisito para desarrollar un plastificante térmicamente estable o
compatibilizante, que podria llevar a una mejora en las propiedades de elongacion del
polimero.

- Hay un enorme potencial de los nanocompuestos a base de polimeros naturales para
mejorar la calidad y la seguridad de los alimentos envasados, mediante el aumento de las
propiedades barrera de los materiales de embalaje con actividad antimicrobiana. Estos
parecen tener un futuro muy brillante para una amplia gama de aplicaciones de esta
industria de alimentos, incluido el envasado de alimentos, innovadores activos con
propiedades biofuncionales.
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