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1. RESUMEN / ABSTRACT

La industria agroalimentaria es uno de los principales consumidores de materiales destinados a la
confeccién de envases y embalajes. El sistema de fabricacidn actual esta cimentado sobre la
produccién de plastico disefiado para contener y proteger los alimentos. La realidad ya no necesita de
estudios e investigaciones que confirmen el impacto negativo que estos pldsticos producen en el
medio ambiente, la salud publica y la calidad de los productos. Ademads, aunque el proceso de sintesis
y produccién de plasticos y envases esta totalmente estandarizado, supone un coste desorbitado que
debe reducirse para aliviar la situacién econdmica mundial. Una posible solucion a los efectos
medioambientales y econdmicos que produce este sector, es el desarrollo de materiales de envasado
y embalaje biodegradables, que permitan el aprovechamiento de residuos generados en diferentes

ambitos y sean sostenibles o mas respetuosos con el medio ambiente.

El objetivo de este estudio es recopilar informacion bibliografica acerca del estado del arte de los
envases biodegradables, los materiales de los que se componen, su sintesis y modo de obtencién, asi
como sus propiedades y posibles aplicaciones. También se pretende identificar las nuevas tendencias
gue marcan la direcciéon de la investigacién de nuevos envases alimentarios biodegradables o
compostables. Asi como definir el marco legal que regula el tratamiento de dichos materiales, y
desarrollar un protocolo de seleccién de los materiales en funcién de sus propiedades, para su uso en
la industria alimentaria. Este objetivo se aborda mediante una busqueda bibliografica basada en el

rigor cientifico, a través de la investigacion en diversas bases de datos, revistas y articulos cientificos.

Los resultados obtenidos generan controversia acerca del tema abordado. Por un lado, hay evidencias
de que, los envases biodegradables existentes, pueden ser una alternativa a muchos de los envases y
embalajes elaborados a partir de plastico que se encuentran en el mercado. Sin embargo, la dificultad
de pasar de la escala de investigacion a nivel de laboratorio o planta piloto a la produccién a escala
industrial, y el alto coste que esto implica hacen, por el momento, que la introducciéon de dichas
alternativas sostenibles sea complicada en el mercado. Falta, por tanto, mayores esfuerzos en la
investigacion de nuevos materiales, asi como formas de abaratar los costes de produccién, y de
mejorar las propiedades que estos o sus mezclas pueden poseer. También falta dedicacion por parte
de los Organismos institucionales, cuyo trabajo no avanza al mismo ritmo que los avances cientificos,
dificultdndose de esta manera la estandarizacion y uso de los nuevos envases y embalajes

biodegradables.



The agri-food industry is one of the main consumers of materials used to make containers and
packaging. The current manufacturing system is based on the production of plastic designed to contain
and protect food. The reality no longer needs studies and research that affirm the negative impact
that these plastics produce on the environment, public health and the quality of products. In addition,
although the process of synthesis and production of plastics and packaging is fully standardized, it still
involves an exorbitant cost that must be reduced to alleviate the global economic situation. A possible
solution to the environmental and economic effects produced by this sector is the development of
biodegradable packaging and packaging materials, that allow the use of waste generated in different

areas and are sustainable or more respectful with the environment.

The objective of this study is to collect a large amount of bibliographic information about the current
situation of biodegradable packaging. The materials of which they are composed, their synthesis and
method of obtaining, the properties they present and their possible applications. It is also intended to
identify the new trends that mark the direction of research into new biodegradable or compostable
food packaging. As well as defining the legal framework that regulates the treatment of these
materials, and developing a protocol for the selection of materials based on their properties, for its
use in the food industry. This objective is addressed through a bibliographic search based on scientific

rigor, through research in various databases, journals and scientific articles.

The results obtained offer an active discussion on the topic addressed. On the one hand, there is
evidence that existing biodegradable packaging can be presented as an alternative to many of the
containers and packaging made from plastic that are on the market. However, the difficulty of
transferring the academic advances regarding its production to an industrial scale, and the high cost
that its production implies at the moment, make it difficult to introduce these sustainable alternatives
in the market. Therefore, there is a lack of greater efforts in the investigation of new materials and
ways of lowering their production cost, and of the properties that these or their mixtures may possess.
There is also a lack of dedication by the oficial institutions, whose work does not advance as quickly
as scientific advances do, thus making it difficult to standardize and use the new biodegradable

containers and packaging.

2. INTRODUCCION
2.1 Envasado de alimentos

La Ley 11/1997 de envases y residuos de envases describe un envase como todo producto fabricado

con materiales de cualquier naturaleza y que se utilice para contener, proteger, manipular, distribuir



y presentar mercancias, desde materias primas hasta articulos acabados, en cualquier fase de la
cadena de fabricacidn, distribucién y consumo. Se consideraran también envases todos los articulos

desechables utilizados con este mismo fin (Ley 11/1997, de 24 de abril de 1997).

El envasado alimentario conlleva el contacto de determinados materiales con los alimentos de forma
implicita. Tal y como declara en la Ultima actualizacién de 2021 la Agencia Espafiola de Seguridad
Alimentaria y Nutricion (AESAN), estos materiales son aquellos que estan destinados a entrar en
contacto con los alimentos, ya lo estdn y se encuentran destinados a tal efecto, o cabe esperar
razonablemente que lo haran. Los materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos,
estaran fabricados conforme a buenas practicas de fabricacién para que, en las condiciones previsibles
de empleo, no transfieran sus componentes a los alimentos en cantidades que puedan: suponer un
riesgo para la salud publica, provocar modificaciones inaceptables en la composicién de los alimentos,

o alterar sus caracteristicas organolépticas.

El envasado de alimentos es una técnica que protege los productos alimenticios de
factores/parametros de deterioro como polvo, temperatura, luz, microorganismos, olores, dafios
fisicos, golpes y otras contaminaciones ambientales. Ademads, asegura la seguridad y calidad de los
alimentos, mejora la vida util y minimiza el desperdicio y la pérdida de alimentos. El empaque protege
de deterioros quimicos, bioldgicos y fisicos y actia como almacenamiento temporal (Han et al, citado

por Attkan, 2021).

Alo largo de la historia, encontrar formas en las que contener y guardar los alimentos ha sido un punto
de especial interés en la humanidad. Desde la estandarizacién de la produccion de envases para la
industria alimentaria, los principales materiales empleados han sido el papel, cartén, vidrio y
materiales sintéticos (Kumar, 2021). Dentro de estos, y desde el mismo momento de su concepcion,
todos los focos se han centrado en el empleo del pldstico para la manufacturacion de envases y
embalajes, principalmente por su coste de fabricacion y las excelentes propiedades que presentan

para la conservacién de alimentos (Marsh y Bugusu, 2007).

2.2 Impacto medioambiental y econédmico

La produccién mundial de plastico alcanzo los 348 millones de toneladas métricas en 2017, y en 2018
se alcanzaron cifras cercanas a los 359 millones de toneladas métricas (Aggarwal, Shaikh y Yagoob,
2021). En las ultimas décadas el consumo de materiales poliméricos se ha ido incrementando
progresivamente, tendencia que se estima que continde en los préximos afios. Como resultado de la

creciente poblacidn humana y la urbanizacién de la sociedad, pronto sera necesario utilizar el 25% de



la produccién mundial de petrdleo actual solo para fabricar polimeros plasticos convencionales
(Ferreira et al, citado por Antohi, 2020). Si la tendencia continta, para 2050 habra 12000 millones de

toneladas métricas de deshechos plasticos.

Segun el informe de 2018 de Plastics Europe, entre los sectores que demandan las mayores cantidades
de produccidn de plastico se encuentra el del envase y embalaje, siendo el principal consumidor con
un 39,7% del total, bastante por encima de los siguientes sectores demandantes (Jiménez et al., 2019).
Casi el 66 % del total de residuos de envases se genera a partir de residuos de envases de alimentos
(Kumar, citado por Attkan 2021). El mayor consumidor de plastico se encuentra en la industria del
embalaje; mas del 90 % de los envases flexibles estan hechos de plastico, en comparacién con solo el
17 % de los envases rigidos. La elevada produccién de deshechos y la percepcion de una tendencia en
aumento de estos genera un problema de gran importancia, y es que los plasticos sintéticos no son
susceptibles de sufrir degradaciones tanto fisicas, como quimicas o bioldgicas. Del total de los residuos
plasticos, se estima que Unicamente el 9% es reciclado, y aproximadamente un 12% es eliminado
mediante incineracion (Parker, citado por Adohi, 2020). El resto, es depositado en contenedores

abiertos en su gran mayoria o enterrados.

Actualmente el uso de los pldsticos esta siendo muy juzgado por su impacto medioambiental, lo que
esta produciendo cierto rechazo por parte del consumidor hacia los productos envasados con estos
materiales. Esto se debe a la enorme cantidad de residuos plasticos que se esta generando en los

ultimos afios, no solo en vertederos terrestres, sino también en el mar.

Los residuos pldsticos generados afectan al medioambiente de multiples formas. Por un lado, la
incineracion de estos residuos durante su eliminacion conduce a la liberacidn de gases nocivos tales
como didxido y monodxido de carbono, cloro, 1,3-butadieno, furanos, amidas, dioxinas, etc. Estos gases

degradan la calidad del aire y aumentan la amenaza del calentamiento global, ademas de

conllevar numerosos riesgos para la salud publica por la naturaleza téxica y carcinégena de muchas
de estas sustancias (Smith, citado por Aggarwal, 2021). Sin embargo, este problema es superado en
gravedad por otros problemas derivados de los deshechos pldsticos que no son incinerados, ya que

estos se acumulan y abandonan, llegando a los mares y océanos. Segun el Programa de Naciones

Unidas para el Medio Ambiente, se ha constatado que mas de 8 millones de toneladas de plastico van
a parar a los océanos cada afio (entre el 15%y el 40% del plastico producido en el mundo). En el medio
acuatico se lleva a cabo la introduccion de los deshechos plasticos y microplasticos en los diferentes
eslabones de la cadena trdfica. Estos son absorbidos por los organismos vegetales, y pueden pasar a
los animales de forma directa o a través del consumo de estos vegetales u otros animales. Este

problema deriva en dos situaciones alarmantes; la desaparicién de especies acudticas y terrestres, y



la introduccion de estos componentes plasticos en el organismo de los humanos mediante el consumo
de alimentos contaminados (Lizarraga y Siche, 2020). Existen otras vias a través de las cuales los
plasticos empleados en el envasado de alimentos se introducen en nuestro organismo. Asi, durante el
periodo de tiempo en el que un alimento se encuentra retenido en un envase plastico, se producen

migraciones de los materiales plasticos a estos debido al contacto.

Por ultimo, cabe mencionar que la acumulacién desmesurada de plasticos en el planeta no solo causa
efectos adversos en los ecosistemas y en la salud publica, su acumulacién altera también multiples

paisajes urbanos y naturales, afectando directamente a sectores empresariales como el turismo.

Ademas del innegable impacto sobre el medioambiente que el uso de envases plasticos en la industria
alimentaria genera, es un hecho que el sistema actual de envasado alimentario tiene consecuencias
en el ambito econdmico. Segun el estudio de Antohi et al, sobre el impacto financiero de la sustitucién
de envases de plastico por biopolimeros biodegradables (2020), el reciclado de los plasticos
convencionales no suele ser econdmicamente viable. Esta industria estandarizada genera cada vez
mas residuos en el planeta para los cuales, ni es rentable invertir en su reutilizacién y reciclado, ni lo
es el hecho de acumularlos y abandonarlos. Para finalizar esta conclusidn, existen estudios que
afirman que, la produccién de plasticos convencionales conlleva un 65% mas de gasto energético que
la produccidon de otros materiales destinados al mismo fin, como pueden ser los bioplasticos

(Ahvenainen, 2003).

2.3 Envases biodegradables

Esta alarma social generada ha dado lugar a que gobiernos de algunos paises hayan comenzado a
tomar acciones para combatir esta gran acumulacién de residuos. La Unidn Europea ha intentado
unificar estas actuaciones con el fin de establecer unos minimos que todos los paises de la UE deberian
cumplir. Asi, se ha definido la Estrategia Europea de Plasticos, segun la cual en 2030 todos los envases
comercializados deberan ser reutilizables, reciclables o compostables. Existen también directivas que
van en linea con esta estrategia, como son la 2008/56/CE, que establece un marco de accion
comunitaria para la preservacion del medio marino; la 94/62/CE, que define las acciones a llevar a
cabo para la prevencion de desechos de residuos en vertederos, dandoles una segunda vida, y mas
recientemente la propuesta para pldsticos de un solo uso, donde se restringe el uso de los mismos.
Todo esto ha llevado a un gran movimiento de las empresas del sector del envase y embalaje para

tomar acciones que permitan aumentar la sostenibilidad de sus productos. Una de las vias que mas



relevancia esta adquiriendo para lograr este objetivo es el uso de materiales biobasados,

biodegradables y/o compostables (Jiménez et al., 2019).

La primera definicidon de “envase biodegradable” se describe en el Informe Brundtland de 1987. Segun
la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), el plastico biodegradable es “un plastico
qgue se degrada debido a la accidon de microorganismos naturales como bacterias, hongos y algas
(ASTM, citado por Aggarwal, 2021). Estos se producen a partir de fuentes renovables y tienen
caracteristicas similares a los plasticos convencionales. El agua, el didxido de carbono, compuestos
inorgdnicos o biomasa son los principales productos formados en la descomposicion de los plasticos

biodegradables.

Segun Aggarwal, Shaikh y Yaqoob en su estudio “An overview of biodegradable packaging in food
industry” (2021), el mercado de pldsticos biodegradables se valoré en 4650 millones de délares en
2019. Para 2025, se espera que este valor se incremente en torno a un 17%. En ese mismo afio, la
produccién mundial de biopldsticos fue de aproximadamente 2 millones de toneladas, y cabe esperar
que para 2024 la produccidon aumente a 2400 millones de toneladas. Dentro de la categoria de
bioplasticos, en los que se encuentran los no biodegradables (polietileno, poliamidas, etc), y
biodegradables (acido polilactico, mezclas de almiddn, etc), estos ultimos ya suponen el 55% del total

de los bioplasticos producidos en 2019.

3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Estd demostrado que el sistema actual que engloba el envasado y embalaje de los alimentos supone
grandes problemas y consecuencias adversas para el medioambiente, la salud publica y la economia
mundial. Aln a pesar de ser un hecho tan constatado, todavia se presentan diversos problemas, como
dificultades para la aplicacién de las numerosas aportaciones académicas y cientificas en un modelo
estandarizado para producir envases biodegradables a escala industrial, intereses econdémicos
procedentes del sector del petrdleo, la falta de regulacion por parte de las instituciones pertinentes
en la produccion de pldsticos, ademas del desconocimiento y falta de interés por parte del
consumidor, al que todavia sigue pesando, de una manera mas significativa, el precio final del
producto. Por todo esto, es necesario continuar con la investigacion de nuevos materiales y métodos
de obtencidn diferentes, que permitan la introduccidn paulatina de los envases biodegradables en el
mercado, y de esta forma abaratar el precio de produccién para atraer la atencion de los consumidores

y, consecuentemente, de los organismos internacionales reguladores.



Por todo esto, el objetivo principal de este trabajo se centra en la compilacién de informacidn acerca
de los avances existentes, o que estan por llegar, en el campo de los envases biodegradables, para
servir como recopilatorio de informaciéon que pueda estar al alcance de cualquier lector y cree, o al
menos estimule, cierta concienciacidn sobre el uso que se debe hacer de los alimentos disponibles, y

el rumbo que se debe tomar para garantizar un futuro sostenible.

Para la consecucién de dicho objetivo, este trabajo tiene una serie de objetivos secundarios de entre

los que destacan los siguientes:

e Andlisis y revisidon de los envases biodegradables existentes y otros componentes que se
pueden introducir en el envasado alimentario

e Identificacién de nuevos materiales que se pueden emplear en la confeccién de envases
biodegradables

e Estudio de las condiciones de uso y métodos de obtencién de dichos materiales

e Revisidon de la normativa que regula la recogida y tratamiento de materiales y/o componentes
gue son, o pueden ser usados como envase alimentario

e Desarrollo de protocolos de seleccidn del envase seglin su adecuacion, con el fin de minimizar

el impacto medioambiental

4. METODOLOGIA

La metodologia empleada para la elaboracién de este trabajo ha consistido en la busqueda sistematica
de informacién, mediante el uso de palabras clave en espaiiol e inglés. Para ello, se ha utilizado el
motor de busqueda bibliogréafica AlcorZe, cuyo acceso es brindado por la Biblioteca de la Universidad
de Zaragoza, y a través del cual se accede a las principales bases de dato de caracter cientifico
disponibles. Ademds, se ha empleado Google como motor de busqueda para acceder a otras bases de

datos y sitios web. Las fuentes bibliograficas consultadas han sido:

o BOE: Boletin Oficial del Estado

o Dialnet: proyecto de cooperacién bibliotecaria nacido en la Universidad de La Rioja, que
recopila informacién y proporciona acceso a documentos publicados en cualquier pais e
idioma. Incluye revistas, capitulos de monografias colectivas, tesis doctorales, libros y otros
documentos.

o Elsevier Iberoamérica: parte del grupo Elsevier, lider global en edicion técnica en Medicina y
Ciencias de la Salud, con mas de 20.000 libros, 2.000 revistas cientificas y bases de datos en

Internet del mayor prestigio y difusion en 180 paises. Trabaja con los mas respetados



cientificos e investigadores a nivel mundial, y cuenta entre sus publicaciones con excelentes
referencias profesionales, conocidas y utilizadas por especialistas de todo el mundo.

o Google Scholar: buscador de Google enfocado y especializado en la busqueda de contenido y
literatura cientifico-académica.

o ResearchGate: plataforma creada en 2008 que permite la busqueda cientifica entre mas de
135 millones de publicaciones y la conexidn con la comunidad cientifica que envuelve.

o ScienceDirect: marca registrada por Elsevier B.V. Ofrece millones de publicaciones de cardcter
cientifico y social.

o SpringerlLink: base de datos de origen suizo que pertenece al grupo Springer Nature. Contiene
investigaciones y documentos procedentes de periddicos, revistas, protocolos y trabajos de

referencia.
Las palabras clave que han definido la busqueda son las siguientes:

e En espafiol: biodegradable, envase, industria, agroalimentaria, compostable, material,
alimento, compuesto, medioambiente.

e Eninglés: biodegradable, packaging, container, food, industry, component, environment.

Tras la seleccién y estudio de un gran volumen de bibliografia encontrada, y con los conceptos claros
a desarrollar en este estudio, se ha realizado una segunda busqueda mas especifica relacionada con

los puntos concretos que componen el trabajo. Las palabras claves que se han usado son:

e En espafiol: deshecho, agroindustrial, monémero, bionanocompuesto, pldstico, tendencia,
nanotecnologia

e Eninglés: waste, agroindustrial, polymer, bionanocomposite, plastic, trend, nanotechnology.

Como via a seguir para la seleccién de toda la informacidn recuperada, se han seguido las tendencias
en cuanto a informacién y estudio que la mayoria de las investigaciones comparten. No se han usado

filtros temporales ni de otro tipo, con el fin de recopilar la mayor cantidad de informacion posible.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. MATERIALES BIODEGRADABLES EN EL ENVASADO ALIMENTARIO

Todos los estudios e investigaciones revisados hasta el momento coinciden en cuales son las
caracteristicas que debe presentar un material, para que su uso sea apto para la industria alimentaria.
Previamente se ha comentado que las funciones del envase son las de contener y proteger, por lo que

las caracteristicas que interesan son sus propiedades mecanicas, como la elasticidad o resistencia.
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También interesan sus propiedades térmicas, como la temperatura de fusidn, para poder determinar
el mejor método de produccién, ademads de otras propiedades relacionadas con la proteccién de los
alimentos como son la capacidad de transmision de humedad y otros gases como el oxigeno del

exterior al interior del envase.

En la actualidad, el uso de materiales 100% reciclados, biodegradables o destinados para su
reutilizacion es una tendencia real e instaurada en el sector del envasado de alimentos. Muchas
empresas que tienen un impacto en el mundo entero aplican este sistema en sus productos. Entre los
muchos ejemplos existentes, Burger King sustituyd los recipientes y envases de patatas fritas y otros
productos por otros elaborados con menos papel o de componentes biodegradables. Coca-Cola
presentd una campafia con el fin de producir un envase 100% reciclable elaborado con un 30% de
materiales derivados de plantas. La empresa multinacional Amazon ha lanzado diferentes campafias
basadas en la economia circular y sostenibilidad de sus envases y embalajes, como el proyecto
Frustation-Free Packaging initiative, que ha conseguido reducir en 2021 el peso de los
envases/embalajes producidos en un 36%, empleando para su confeccidon nuevos materiales como
fibra de madera. Otras empresas del sector del embalaje han patentado sus propios envases
biodegradables, como es el ejemplo de BEBOX y su patente del envase “Beblok”, producido a partir

de pulpa moldeada totalmente biodegradable (Ariza et al, 2019).

No obstante, a pesar de todos estos materiales que ya se estan empleando en la industria del
envasado, la comunidad cientifica marca una clara tendencia sobre el camino que toman los
materiales biodegradables, y por el que se va a dirigir su produccion durante los proximos afos. Este

camino, en base a la exhaustiva busqueda y recopilacion bibliografica, es el de los bioplasticos.

European Bioplastics es una asociacion europea con sede en Berlin, formada por distintas compafiias
asociadas, y liderada por un comité formado por expertos de todas ellas. Esta se dedica, sin fines
lucrativos, a diversos estudios, entre los que se encuentra la valoracion de Ia
biodegradabilidad/compostabilidad de sus productos, difusion de la informacion obtenida o
comunicacion de las bases que asienta la norma UNE-EN 13432 sobre requisitos de envases y
embalajes valorizables para su compostaje o biodegradacién. Segun ésta, los bioplasticos se definen
como “aquellos plasticos de origen bioldgico, biodegradables, o ambas cosas, que poseen propiedades
similares a los plasticos convencionales, pero con otras ventajas, como una huella de carbono menor,
0 mas opciones en la gestion de los deshechos producidos durante su procesado” (2019). Cuando se
define el concepto de bioplastico hay que tener en cuenta el significado de biodegradabilidad, ya que
segun la norma UNE-EN 13432, ésta depende de la estructura quimica, independientemente del

origen (2001). Por tanto, no todos los plasticos de origen natural son biodegradables, al contrario que
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algunos plasticos procedentes de la sintesis petroquimica, que si lo son. En conclusién, los bioplasticos
se componen de los polimeros cuyo origen es una fuente renovable, o los plasticos que son
biodegradables y cumplen con la norma UNE-EN 13432 de biodegradacién y compostaje (Quijada et

al., citado por Devis y Gallur, 2013).

Como se observa en la Figura 1, existe en la actualidad cierto dominio en la produccion de plasticos
biodegradables frente a los bioplasticos que no lo son, siendo los mas producidos las mezclas de
almidén, el acido polilactico (PLA) o el tereftalato de adipato de polibutileno (PBAT), entre otros

componentes que se caracterizan mas tarde en este estudio.

@ Other 1.
(bio-based/
non-biodegradable)

®
@ PE n8% < i35% PLA o
O PET \<" /12% PHA o)

/ Total: .
i 211 million 3% Starch blends O
tonnes
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Bio-based/non-biodegradable adable

Figura 1. Capacidad de produccidon global de bioplasticos en 2019 (European Bioplastics, 2019).

Tal y como especifican Khalil et al., en su estudio “Biodegradable films for fruits and vegetables
packaging application: Preparation and properties”, los materiales de envasado a base de polimeros
de base bioldgica se pueden clasificar en tres grupos principales en funcién de su origen y modo de
produccién: extraidos de la biomasa, sintetizados a partir de mondmeros y producidos por

microorganismos (2018).

5.1.1. Materiales extraidos de la biomasa

Se espera que la poblacién mundial aumente en 10 mil millones de personas en 2050. Ante este hecho,
los paises de todo el mundo se preparan para el abastecimiento de la poblacidn, con el desarrollo de
los sectores industriales y agricolas. Como consecuencia del aumento de la produccidn de alimentos,
se origina un aumento del volumen de deshechos y subproductos de origen agroalimentario. El sector
agricola es el principal productor de biomasa, y se espera que alcance 4 mil millones de toneladas para

2050 (Duque-Acevedo et al, 2020). El interés actual radica en darle uso a la biomasa producida para
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aumentar el valor afiadido de la produccién agroalimentaria, y la industria alimentaria, que se
encuentra entre las industrias de crecimiento mas rapido, es el sector con mayor demanda de material
de embalaje biodegradable. Los envases biodegradables elaborados a partir de deshechos

agroindustriales se pueden clasificar en dos grupos principales: desarrollados directamente a partir de

deshechos agroindustriales o biopolimeros extraidos de los polimeros de deshechos agroindustriales

(Attkan et al, 2021).

El material de envasado desarrollado directamente a partir de desechos agroindustriales
minimamente procesados, se compone de materiales 100 % naturales y biodegradables. Existen
infinidad de estudios con diversos materiales, como paja o cascara de arroz, tortas de aceite y orujo
de frutas, fibras de espdrrago, entre otros. Estos materiales de envasado biodegradables son
compatibles con el método de produccidn del plastico existente, como el moldeo por inyeccidn, la
extrusién, la formacién térmica, el prensado en caliente y la formacién al vacio, sin necesidad de
modificar el equipo de produccién existente (Davies, citado por Attkan et al., 2021). G. Yu et al.
utilizaron un material con usos similares a los de determinados pldsticos, a partir de fibras procedentes
de diferentes residuos agricolas mezcladas con compatibilizadores (2018). Una empresa alemana
llamada “Bio-Lutions” esta trabajando activamente en la India para producir vajillas a partir de la paja
de arroz sin extraer celulosa. Estos articulos de mesa estan hechos a base de fibra natural y también

se pueden usar para almacenar alimentos humedos y grasos.

Para aclarar el proceso de produccién de estos envases, se plasma en la Figura 2 un ejemplo de modelo
de produccion de un envase biodegradable, formado a partir de almiddn y celulosa procedente de
deshechos agricolas, elaborado en un estudio del profesor Raul Siches, expuesto en el Webinar

“Desarrollo de envases biodegradables a partir de deshechos industriales” (2020).
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Figura 2. Proceso de produccion de un envase biodegradable a partir de residuos agroindustriales (Siche et al, 2020)

Los biopolimeros extraidos de deshechos agroindustriales pueden ser de origen vegetal o animal.

Ademas, también se pueden subclasificar en proteinas, carbohidratos y lipidos.

Las proteinas son biopolimeros que, por su composicién y estructura, presentan multiples
propiedades funcionales, atribuidas a su alta capacidad de unién intermolecular a través de diferentes
tipos de enlaces. Una vez en la interfaz, las proteinas pueden interactuar con las moléculas vecinas
para formar una pelicula viscoeldstica fuerte y cohesiva. La capacidad de formar peliculas depende de
caracteristicas como el peso molecular, la carga, la flexibilidad y la estabilidad térmica. El grado de
elongacion, la naturaleza de las secuencias de aminoacidos y la distribucion y suma de las
interacciones entre las cadenas de proteinas estan estrechamente relacionados con las propiedades

mecanicas de las peliculas (Calva, Jiménez y Lugo, 2019).

El colageno es una proteina del tejido conectivo compuesta por varios polipéptidos, que incluye
hidroxiprolina, prolina, glicina y lisina. El contenido de glicina es responsable de la flexibilidad del
colageno (Gelse et al., citado por Attkan et al., 2021). Se incorpora en peliculas de celulosa y alcohol
polivinilico (PVA). La pelicula de mezcla de celulosa es quebradiza y débil, por lo que es recomendable
usar polipéptidos que lo sustituyan de mayor peso molecular como la gelatina, formada por la
degradacion molecular del colageno. Esta tiene excelentes capacidades de formacién de peliculas y
consta de 19 aminodcidos. El peso molecular, la composicidon de aminodcidos y el tipo de plastificante
utilizado influyen en gran medida en la barrera y las propiedades mecanicas de la pelicula (Gdmez et
al., citados por Attkan et al., 2021). La estabilidad térmica condicionada por el procesamiento limita
sus aplicaciones. Para mejorar o modificar las propiedades mecanicas y de barrera de la pelicula, se

agregan varios aditivos para lograr peliculas con buenas propiedades para el envasado de alimentos.
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Por ejemplo, el envasado de embutidos emplea films de gelatina al 4% con 2,5% de aceite de maizy

5% de aceite de oliva (Ramos et al., citados por Attkan et al., 2021).

Las caseinas son el principal grupo de proteinas que se obtienen de la leche. Estas se pueden emplear
para producir peliculas opacas e insolubles en agua, las cuales ademas presentan propiedades de
barrera y de permeabilidad frente al oxigeno aceptables. Las proteinas del lactosuero se obtienen, al
igual que las caseinas, mediante procesos de filtracién del lactosuero y de la leche, respectivamente.
Estas ultimas presentan mejores propiedades de barrera frente al oxigeno que las caseinas cuando se

forman peliculas, pero su resistencia mecanica es peor y son muy permeables frente al vapor de agua.

La clara de huevo consta de varias proteinas entre las que destaca la ovoalbimina (54%). Con ella se
pueden producir films muy eldsticos y transparentes, pero presenta una alta permeabilidad al vapor

de aguay su sensibilidad térmica dificulta su procesamiento.

La queratina es el principal componente estructural de las plumas de pollo. Presenta buena capacidad
para la formacién de films, aunque los films obtenidos tienen baja resistencia mecdnica y son sensibles

a la humedad (Calva, Jiménez y Lugo, 2019).

Los estudios que se centran en el empleo de proteinas de origen vegetal emplean mayoritariamente
la proteina de soja y el gluten del trigo. Ambos se caracterizan por sus buenas propiedades para la
formaciéon de films, y a su vez presentan malas caracteristicas estructurales que provocan films
guebradizos y sensibles a la humedad. El gluten de trigo también proporciona propiedades de barrera
selectiva contra gases y es insoluble en agua mientras no se sumerja (Calva, Jiménez y Lugo, 2019). No
obstante, otros autores concluyen que la adicidn de plastificantes como el acido estearico, el glicerol
o la goma gelan a la proteina de soja texturizada mejora las propiedades mecanicas y térmicas, y
reduce la sensibilidad a la humedad para la formacién de envases alimentarios biodegradables a base

de soja (Lhoda y Nteravali, citados por Attkan et al., 2021).

Debido a su gran produccién a nivel mundial, parece apropiado mencionar también la zeina, la
principal proteina del endospermo del maizy el principal residuo de la produccién de almidén de maiz.
Posee una excelente capacidad de formacién de pelicula, con alta resistencia, brillo, buena barrera

contra la humedad y el oxigeno (Ghanbarzadeh y Oromiehi, 2008).

Las técnicas utilizadas para desarrollar peliculas proteicas son similares a las utilizadas en el
procesamiento de plasticos sintéticos, tanto los métodos himedos como secos. Los métodos

humedos comprenden la fundicion con solventes, mientras que, en los métodos secos, los

biopolimeros generalmente se comprimen, moldean o extruyen, generando un termoplastico (De la

Caba et al., citado por Calva, Jiménez y Lugo, 2019). En ambos procesos, las proteinas son
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desnaturalizadas mediante tratamientos por calor, adicion de acido o base y/o un solvente para
permitir una mayor extensién de su estructura. Una mayor extensién permite una mayor interaccion
y asociacion entre las cadenas de proteinas, cuya fuerza interactiva a través de interacciones
electrostaticas, fuerzas de Van der Waals, enlaces de hidrégeno, enlaces covalentes y disulfuro, genera
una matriz cohesiva de la pelicula proteica (Dhall RK, citado por Calva, Jiménez y Lugo, 2019). Sin
embargo, a pesar de los avances en el desarrollo de peliculas proteicas como materiales de envase,

sus propiedades fisicas siguen siendo inferiores a las de las peliculas sintéticas.

La estructura y funcionalidad de los biopolimeros proteicos se pueden mejorar empleando diversos
métodos. Entre ellos se encuentran la plastificacion, que consiste en la incorporacién de un
plastificante (agua, glicerol, gelatina hidrolizada, etc) para reducir las interacciones proteina-proteina
y proporcionar flexibilidad y extensibilidad. Mediante la mezcla, extrusién, laminacién o recubrimiento
con otros polimeros que poseen las propiedades de barrera deseables, como otras proteinas, otros
polimeros o polisacaridos, es posible aprovechar las distintas caracteristicas funcionales de cada

compuesto.

La quitina y el quitosano son dos de los biopolimeros cuyas aplicaciones en el procesado de envases
biodegradables se han investigado en mayor niumero de estudios. La quitina es un copolimero lineal
cuyos mondmeros se organizan dentro de la estructura de forma aleatoria, segun el método de
procesado (Aggarwal, Shaikh y Yagoob, 2021). Esta estd presente en hongos o en el caparazén de
insectos o crustdceos. El tratamiento industrial para la obtencion de quitina emplea HCl y NaOH. El
HCI elimina los minerales y luego se enjuaga con agua destilada. El material desmineralizado se seca,
seguido de un tratamiento con NaOH para eliminar las proteinas para el aislamiento de quitina (Elieh-
Ali-Komi y Hamblin, citado por Attkan et al, 2021). El quitosano se obtiene de la N-desacetilacion
parcial de la quitina. Tanto la quitina como el quitosano se utilizan para producir envases
biodegradables y antimicrobianos comestibles para frutas y verduras para prolongar su vida util (Kaur,
citado por Attkan, 2021). Las propiedades del quitosano incluyen la capacidad de formar una pelicula
sin el uso de aditivos, buena permeabilidad al oxigeno y al diéxido de carbono, y excelentes
propiedades mecdnicas y propiedades antimicrobianas. Sin embargo, su insolubilidad en la mayoria
de solventes dificulta su obtencién. El N-carboximetilquitosano o N-carboxietilquitosano es el
guitosano modificado preparado para su aplicacién en diferentes industrias. Ambos se aplican para
producir peliculas biodegradables para embalaje, y como recubrimiento comestible para prolongar la

vida util de frutas y verduras frescas (Mc Daniel y Zhao, citados por Aggarwal, Shaikh y Yaqoob, 2021).
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No obstante, su uso en la industria agroalimentaria puede verse relevado en un futuro, ya que segin

Chiralt et al, su uso tiene limitaciones como una toxicidad potencial (2016).

El almiddn es un biopolimero cuyos granulos consisten en estructuras macromoleculares ordenadas
en capas, y cuyas caracteristicas en cuanto a composicion, cantidad y forma varian en funcién del tipo
de fuente de la que provenga. Su composicién quimica es la de un polisacarido formado Unicamente
por unidades glucosidicas, es decir, multiples moléculas de glucosa que se repiten. Para hacer posible
la fabricacion de un polimero a partir de almiddn, es necesario aportar diferentes reactivos a la mezcla
y garantizar ciertas condiciones que permitan su obtencidn. En general, el agua se recomienda como
el mejor plastificante, aunque no debe encontrarse en proporciones muy altas con relacion al almidén,
debido a que, para extraerla de la mezcla, es necesario elevar la temperatura a la de ebullicién del
agua, lo que puede degradar la estructura del almidon. Al igual que el agua, la glicerina es un
plastificante y ademds brinda humectacién al polimero. El PVA es recomendado también como
plastificante. El proceso de tratamiento, asi como los porcentajes de los compuestos anteriormente
nombrados varian dependiendo del origen del almiddn: patata, maiz, trigo, mandioca, arroz y la judia,
teniéndose que desarrollar casi un tratamiento exclusivo para cada uno de ellos (Oliva, 2012). Existen
dos formas principales de obtener polimeros biodegradables a base de almiddn: por extrusion del
almidoén granular para obtener su biopolimero (Santana et al., citado por Attkan et al.,, 2021) o
agregando nanoparticulas para producir nanocompuestos de almidén. En un proceso de extrusién
continua, el plastico se recubre sobre el almiddn natural y el agua mediante el uso de energia
termomecanica, produciéndose lo que es conocido como almiddén termoplastico (Attkan et al., 2021).
Este material puede emplearse como alternativa a los polimeros sintéticos para la produccién de
envases, bolsas o bandejas. La biodegradacion del almidén termoplastico se realiza mediante hidrdlisis
del enlace acetal (Netravali y Chabba, citados por Aggarwal, Shaikh y Yaqoob, 2021). Los
nanocompuestos de almidén han sido investigados como material de envasado de alimentos debido
a su biodegradabilidad, bajo coste y gran disponibilidad (Shina y Okamoto, citado por Villa, 2015). Por
ejemplo, la adicién de celulosa y nanocelulosa reduce la sensibilidad al agua y mejora las propiedades
térmicas y mecdnicas, aunque este comportamiento depende de la formacién de la red de

microfibrillas de la celulosa dentro de la matriz de almidén.

La celulosa es el biopolimero mas abundante que se encuentra en la naturaleza y actia como sistema
de soporte en bacterias y plantas. Generalmente, las moléculas de celulosa tienen un caracter

anfipatico y una alta densidad de grupos hidroxilo (Ahn et al., citados por Attkan et al, 2021). La
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celulosa es, en su mayoria, un componente de las paredes celulares de las plantas que no es digerible.
Industrialmente, la celulosa se extrae de la madera de arboles o de plantas herbaceas con gran
cantidad de celulosa en el tallo, como la cafia de azucar, diversas gramineas o el algoddn. Otras fibras
textiles, como el yute, el cdhamo y el lino también poseen gran proporcidén de este polisacarido. El
proceso mas extendido para la obtencidn de celulosa es el método Kraft. En este proceso, se separan
las fibras de la lignina que las une mediante un tratamiento quimico de la madera, que previamente
se convierte en astillas. El proceso Kraft permite obtener una pulpa de gran resistencia mecdnica, ya
que la separacion de las fibras se produce sin dafiarlas. Por otra parte, mediante procesos auxiliares y
complementarios se pueden recuperar los productos quimicos que intervienen en la produccién de la
pulpa y volver a usarse en un ciclo siguiente (Oliva, 2012). La celulosa en forma de papel y cartdn se
usa como cobertura exterior en el envasado de alimentos, es opaca y muy biodegradable en su forma
natural, aunque con poca resistencia al paso de gases. Este polisacdrido se emplea también como
pelicula comestible, la cual tiende a ser resistente a grasas y aceites y es soluble en agua, flexible y
resistente. Cuando se aplican peliculas a base de celulosa a los alimentos musculares, se minimiza el
escurrimiento durante la coccién, lo que reduce la absorcidn de aceite durante la fritura. Cuando se
aplica en alimentos de aves o mariscos, reduce la pérdida de humedad (Cutter, citado por Attkan et
al.,, 2021). Las peliculas biodegradables a base de celulosa generalmente proporcionan la barrera
contra el oxigeno y el aceite, y las propiedades mecanicas de productos alimenticios como conos de
helado y pizza. Para la fabricacién de productos carnicos y avicolas listos para el consumo en los que
se incluyen salchichas, salchichas frankfurt, mortadela y otros productos carnicos, las industrias
carnicas utilizan en gran cantidad las envolturas de celulosa (Heinz y Hautzinger, citados por Attkan et
al., 2021). La celulosa se transforma en diferentes compuestos en funcion de su uso previsto. Esta
transformacion se logra mediante grados de sustitucidon de los diferentes grupos. El acetato de
celulosa es uno de los derivados importantes de la celulosa. Brinda resistencia a la traccion y ofrece
caracteristicas similares al polipropileno (Aggarwal, Shaikh y Yagoob, 2021). Las nanofibras de celulosa
son biodegradables y reciclables, y su uso como nanorellenos dentro de la matriz de nanocompuestos
mejora el mdédulo de elasticidad y las propiedades térmicas de los envases en los que se emplean
(Kvien, Oksman y Petersson, citados por Villa, 2015). Su empleo también presenta problemas
derivados de la baja compatibilidad de la nanocelulosa con matrices apolares, debido a su caracter
hidrofilico. Para mejorar esta compatibilidad, la celulosa se puede someter a procesos como la
esterificacién para mejorar su miscibilidad en dichas matrices, o anadir moléculas que actien como
surfactantes, cuya parte hidrofila se adsorba a la superficie de la celulosa, y su parte hidréfoba se
solubilice en la matriz (Hubbe et al., 2008). La nanocelulosa se obtiene mediante tratamiento quimico,

mecanico y enzimatico o mediante sus combinaciones (Duan et al.; Liu et al., citados por Attkan et al.,
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2021). También se puede obtener por métodos de fibrilacion mecénica que engloban la
homogeneizacién, microfluidizacion, ultramolienda de biomasa y pretratamientos, llevados a cabo
para reducir el gasto energético y mejorar la calidad de las nanofibras (Habibi, citado por Attkan et al.,
2021). Algunos ejemplos de nanofibras de celulosa producidas se han obtenido a partir de la cascara
de pldtano, mediante procesos quimicos y enzimaticos, o de la celulosa de la pared bacteriana de
Gluconacetobacter xylinus, mediante su cultivo en el jugo de residuos de pifia, extrayendo los cristales
de celulosa de su pared celular por hidrdlisis con acido sulfurico (Anwar, Arcana y Bundjali, citados por
Attkan et al., 2021). Finalmente, la celulosa es biodegradada por la accidon de peroxidasas de hongos
y bacterias en reacciones de oxidacion enzimaticas (Klemm et al., citados por Aggarwal, Shaikh y

Yaqoob, 2021).

La pectina es un polisacarido ramificado. Los enlaces de distintos compuestos a la cadena principal le
otorgan su propiedad gelificante, por lo que es empleada en la industria alimentaria principalmente
para la produccién de mermeladas de frutas y otros geles. Se encuentra principalmente en la pared
celular de frutas citricas y plantas, y su produccion consiste esencialmente en la extraccion de la
protopectina de las cascaras, mediante hidrélisis en medio 4cido junto a un tratamiento térmico, su
purificacién (prensado, filtracidn y concentracién), precipitacion en alcohol y la posterior purificacién
del codgulo por lavado. Al final de estas etapas se obtienen las pectinas que posteriormente son
secadas y molidas, constituyendo asi el producto acabado (Oliva, 2012). Debido a la alta capacidad de
absorcién de agua de las pectinas, éstas solo pueden ser usadas en el sector del envasado alimentario
como envases para alimentos con un bajo contenido en agua, como productos de panaderia, o
recubrimiento de determinados vegetales. Sumados a su sensibilidad a la humedad, su uso presenta
otros problemas como malas propiedades térmicas y mecdnicas, las cuales pueden subsanarse

mediante la mezcla de pectinas con otros polimeros (Tharanathan, citado por Attkan et al., 2021).

5.1.2. Materiales sintetizados a partir de monémeros

El 4cido polilactico (PLA) es el bioplastico que cuenta con mayor cantidad de estudios, relacionados
con sus fuentes de origen, las propiedades plasticas que posee y sus posibles aplicaciones dentro del
sector del envasado alimentario. Con un crecimiento exponencial dentro del mercado de envases y
embalajes, posee ciertas propiedades que superan a las de algunos plasticos convencionales, con un
precio de produccion menor (Auras, Singh y Singh, 2005). Se trata de un poliéster alifatico

termoplastico obtenido tras la polimerizacidn del acido lactico, producido a partir de la fermentacion
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de la glucosa o sacarosa procedentes de residuos de vegetales como la cafia de azucar, maiz,
remolacha azucarera o tapioca, entre otros (Sorrentino, Gorrasi y Vittoria, 2007). La produccion
industrial de este biopolimero comienza con la extraccién del almidén, luego los microorganismos lo
transforman en una molécula mas pequefia de acido lactico o 2 hidroxi-propiénico, un mondémero que
se polimeriza formando cadenas, con una estructura molecular similar a los productos de origen
petroquimico, y que se unen entre si para formar el PLA (Oliva, 2012). Posee buenas caracteristicas
mecanicas, un alto grado de transparencia y su procesamiento es relativamente sencillo. Ademas,
tiene una permeabilidad al vapor de agua superior a la de los films de polietileno convencionales y
una moderada permeabilidad al oxigeno (Basha et al., 2011). Realmente existen multiples procesos
para la obtencién de PLA, por lo que se adjunta en la Figura 3 un diagrama de flujo de los procesos

gue involucran su produccién y biodegradabilidad.
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Figura 3. Ciclo de vida del PLA (Oliva, 2012).

No obstante, en otros estudios como el de Oliva (2012), se afirma que la obtencidn del PLA es bastante
compleja, y que presenta diversos inconvenientes entre los que destaca su alto coste de produccién.
Algunos ejemplos de los problemas que presenta la obtencion del PLA, y que generan este sobrecoste,
son la dificultad para estandarizar un proceso de produccién en continuo, ya que durante el proceso
de fermentacion se producen otros subproductos y metabolitos secundarios que se deben retirar para
mantener un medio de cultivo éptimo. Ademas, la produccion del acido lactico acidifica el medio, lo
que conlleva la reduccién de la formacidn del mismo, siendo necesaria la adicidon de alcalis como

hidréxidos o carbonatos, lo cual encarece el proceso (2012).

20



El PLA es un material biodegradable y compostable, ya que su final de ciclo incluye la opcién del
compostaje industrial produciendo biogas y/o compost segin la norma UNE-EN 13432 (2001). Existen
infinidad de estudios que muestran las aplicaciones que pueden tener en el envasado de alimentos,
como la formacién de films, bandejas, recipientes, bolsas y contenedores, ademas de multiples
productos en venta disponibles, como el pldstico Ecovio, que estd compuesto por PBAT, también
conocido como Ecoflex y PLA, ambos biodegradables. Este pldstico ya se comercializa en forma de
bolsas en supermercados como Aldi (Kanthak y Séling, 2012). En la web de envasesbiodegradables.es
se puede encontrar envases, cuberteria y bolsas elaboradas 100% con PLA, entre otros muchos

ejemplos.

La policaprolactona (PCL) es un poliéster alifatico de origen fésil totalmente biodegradable por la
accion de microorganismos. Puede ser obtenido por la polimerizacién de apertura del anillo de la &-
prolactona, mediante el empleo de aniones, cationes y catalizadores. Actualmente, la funcion
principal del PCL en la industria es su empleo como aditivo para otros polimeros, mejorando de esta
forma las propiedades mecdanicas de la mezcla (Oliva, 2012). Un ejemplo de mezclas con otros
biopolimeros se muestra en el estudio de Amaya Jorge (2018) “Estudio de la degradabilidad del PCL
dosificado con la lignina de la fibra de banano”, en el que se estudia la formacidn de biopolimeros en
los que se introduce la lignina en la matriz de PCL, arrojando datos interesantes sobre mezclas con
propiedades rigidas, potencialmente aplicables para el envasado de alimentos. La mezcla de quitosano
y PCL forma un producto con una tasa de transmision del vapor de agua mejorada, ademas de
aumentar la hidrofobidad de la pelicula, lo que en conjunto alarga la vida util de los alimentos
almacenados (Krishnaswamy, Madihally y Sarasam, 2006). La mezcla de PCL con succinato de
polibutileno (PBS), junto con la adicidon de nanotubos de carbono para equilibrar las viscosidades de
ambos polimeros, da lugar a una resina biodegradable con buenas propiedades térmicas y mecdnicas.
Como ultimo ejemplo, también se han estudiado mezclas de PCL, PLA y almiddn termoplastico que,
junto con el empleo de diversos acidos como compatibilizantes, ofrecen una pelicula biodegradable

(Aggarwal, Shaikh y Yagoob, 2021).

El succinato de polibutileno (PBS) es un mondmero que se puede obtener tanto de fuentes fdsiles
como de renovables por fermentacién bacteriana, mediante el empleo de microorganismos como
Anaerobiospirillum succiniciproducens (Avalos et al., 2020). Se produce por reaccién del etilenglicol y
1,4-butanodiol con acidos carboxilicos alifaticos tales como acido succinico o adipico. Los polimeros

de la familia de los PBS son termopldsticos semicristalinos con una temperatura de fusion entre 90°C
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y 120°Cy una cristalinidad entre 35-45%. Tienen una resistencia mecdnica de unos 30 MPa, acercando
sus caracteristicas mecanicas a plasticos sintéticos como el polipropileno o polietileno. Como se
observa en el estudio publicado en la revista Pldsticos Modernos (2018) “Desarrollo de botellas de PBS
biodegradable fabricadas por inyeccidén-soplado para el envasado de zumo de naranja”, algunas
mezclas de PBS con otros polimeros dan lugar a un material 6ptimo para la confeccidon de envases

alimentarios.

Figura 4. Botella producida a base de PBS biodegradable (Jiménez, 2019)

Las propiedades reoldgicas y térmicas del PBS pueden mejorarse mezclandolo con otros compuestos.
Este biopolimero también ha sido mezclado con nanotubos de carbono, tal y como exponen Ali y
Mohan (2010), obteniéndose peliculas que presentan un interesante potencial de sustitucién de

algunos plasticos sintéticos.

El PBAT es un copoliéster de acido adipico, 1,4-butanodiol y acido tereftdlico, producido a partir de
tereftalato de dimetilo. La empresa BASF, principal productora de este biopolimero y que posee una
de las patentes del compuesto bajo el nombre de Ecoflex, lo describe como el primer polimero de
origen fésil biodegradable y completamente compostable, certificado y comprobado bajo los
estandares de biodegradabilidad de la norma UNE-EN 13432. La biodegradacidn del PBAT se produce
mediante la accidn enzimdtica de determinados microorganismos como Stenotrophomonas sp. que
degradan el 10,14% de las peliculas formadas de PBAT en 5 dias (Kanwal et al., 2021). El PBAT posee
caracteristicas muy similares a la de los plasticos sintéticos, destacando su flexibilidad y resiliencia,
por lo que es comercializado como una alternativa a los materiales plasticos convencionales como el

polietileno para la fabricacidon de bolsas o envolturas de envases, entre otras muchas posibles
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aplicaciones. Debido a la aleatoriedad de su estructura quimica, el PBAT no puede cristalizar en un
grado significativo. Esta caracteristica deriva a su vez en otras propiedades fisicas: amplio punto de
fusion, bajo médulo elastico y rigidez, pero alta flexibilidad y tenacidad. La flexibilidad y dureza de este
polimero lo hace ideal para mezclar con otros polimeros biodegradables fuertes y rigidos, como el PLA
para la produccién de envases (Bian et al., 2021). Como se describe en el estudio “Preparation,
Mechanical, and Thermal Properties of Biodegradable Polyesters/Poly(Lactic Acid) Blends”, la sintesis
del PBAT consiste en una policondensacion en estado fundido que se lleva a cabo con la adicién de
acido adipico y 1,4-butanodiol, en una relacién molar predisefiada, en un reactor de acero inoxidable.
Mediante agitacidn se eleva la temperatura, y el agua formada durante la sintesis es eliminada por
destilacidn. Este proceso se extiende 1-2 horas y después se afiade ortotitanato de tetrabutilo (TBOT).
Se vuelve a aumentar la temperatura y se mantiene la reaccidn cuatro horas en condiciones de vacio.
A continuaciodn, se afiade el tereftalato de dimetilo y TBOT como catalizadores, y el 1,4-butanodiol. La
reaccion se extiende durante otras dos horas y finalmente, se vuelve a aumentar la temperatura y se

mantiene el proceso por mas de 20 horas en condiciones de alto vacio (<50Pa) (Jie et al., 2010).

5.1.3. Materiales producidos por accidon microbiana

Estos materiales se pueden obtener como productos de las rutas metabdlicas de microorganismos
biodisponibles de forma natural, o modificados genéticamente. Las principales sustancias producidas
por microorganismos son los polihidroxialcanoatos (PHA), de los que destaca el polihidroxibutirato

(PHB).

Los PHA son polimeros naturales producidos por bacterias, que los utilizan como reserva de
nutrientes. Son poliésteres formados por unidades o monémeros de hidroxidcidos polimerizados en
forma lineal. Por ser biodegradables, por sus propiedades fisicas semejantes a las de los plasticos
derivados del petrdleo y por ser producidos a partir de recursos renovables, los PHA han despertado
un gran interés. En los PHA, los mondmeros que se enlazan para formar la cadena del polimero son
moléculas de diversos hidroxialcanoatos. Todos los PHA forman la misma estructura basica de
poliéster, con unidades de tres carbonos formando la estructura principal del polimero, pero difieren
en el tipo de grupo alquilo que se encuentra unido al carbono nimero 3 de cada mondmero. Hasta la
fecha de hoy, se han descubierto mas de 100 mondmeros diferentes en los PHA producidos por
bacterias, aunque sélo unos cuantos se han producido en grandes cantidades y se han caracterizado.

Como consecuencia, se sabe poco sobre las caracteristicas quimicas y mecanicas de muchos de los
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polimeros que las bacterias pueden producir. Existen PHA con mondémeros rectos, ramificados, con o
sin dobles enlaces y también con anillos aromaticos. Son especialmente interesantes los PHA que
contienen grupos quimicos funcionales en las cadenas laterales y que permiten llevar a cabo
modificaciones quimicas posteriores, pues esto posibilita la sintesis de nuevos polimeros
semisintéticos con nuevas propiedades que permitan nuevas aplicaciones de los PHA, conservando en
la mayoria de los casos su biodegradabilidad. La longitud de la cadena lateral y el grupo funcional
tienen una considerable influencia sobre las propiedades del polimero, como son, el punto de fusidn
y la cristalinidad del bioplastico, y por lo tanto determinan el tipo de procesamiento que se requiere
y la aplicacion final que este puede tener. La especie de bacteria empleada, el tipo de fuente de
carbono que actlia como sustrato y las condiciones de cultivo determinan la composicion quimica del
PHA producido. Las bacterias producen los PHA a partir de sustratos organicos, como glucosa,
sacarosa, aceites, alcoholes, acidos organicos o hidrocarburos, y los acumulan en grandes cantidades
dentro de la célula en forma de granulos, llegando a constituir hasta el 90% de la biomasa (Aggarwal,
Shaikh y Yaaqoob, 2021). Las bacterias productoras los usan como material de reserva que puede ser
utilizado posteriormente, bajo condiciones de limitacion de nutrientes, para mantener su
metabolismo. La cantidad de polimero producido y acumulado depende de la especie de bacteriay de
las condiciones en las que se cultiva. En general, condiciones de desbalance de nutrientes en el medio
usado para cultivar la bacteria favorecen su produccion. Para producir PHA son especialmente
favorables condiciones de cultivo en las que hay una concentracidn alta de fuente de carbono, que la
bacteria utilizara como materia prima para sintetizar el PHA, por ejemplo, sacarosa. Pero ademads
existe una limitacion para el crecimiento, como niveles de oxigeno bajos o escasez de otros nutrientes.
Es decir, cuando se da de comer en exceso a la bacteria, pero de forma desbalanceada, la bacteria

produce PHA en vez de multiplicarse (Oliva, 2012).

Desde la década de los 80, la produccion a escala industrial de PHAs tiene aplicaciones en multiples
sectores, entre ellos el del envasado alimentario. La primera patente de un PHA fue el Biopol, una
mezcla de PHB e hidroxibalerato que sirve para la produccion de botellas, peliculas plasticas y fibras

(Blog Ecology, 2018)

En el estudio “Polihidroxibutirato: un termoplastico biobasado y biodegradable con interés industrial”
(Aldas et al., 2017) publicado en la revista Pldsticos modernos se encuentra informacion muy
interesante sobre la caracterizacion, sintesis y aplicaciones del PHB. El PHB es un polimero de
almacenamiento intracelular altamente cristalino, producido por una amplia variedad de bacterias.

Representa un material biodegradable con una alta capacidad para reemplazar a los pldsticos
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sintéticos. El PHB es el poliéster de cadena mas corta dentro de la familia de los PHAs, es épticamente
activo y presenta un centro quiral. Tanto el PHB como los poliésteres naturales presentan la misma
configuracién para el centro quiral, el cual se encuentra en la posicién 3. Esta posicién es muy
importante, tanto para sus propiedades fisicas como para la actividad enzimdtica que actua en su
biosintesis y biodegradacién (Lenz y Marchessault, citados por Aldas et al., 2017). El PHB se utiliza
mayoritariamente en algunas aplicaciones practicas como en la fabricacion de envases plasticos
biodegradables (Arrieta et al., citados por Aldas et al., 2017). Sin embargo, no se fabrica gran variedad
de productos a base de PHB, ya que tienen un mayor coste en comparacion a otros polimeros
biodegradables. Se trata de un polimero relativamente rigido y fragil y presenta una baja estabilidad
térmica, encontrando ciertas limitaciones industriales en su procesado. Las reacciones de sintesis del
PHB son las mismas que la de cualquier otro PHA, sin embargo, la sintesis de PHB en bacterias nativas
o recombinantes mediante fermentacion es un proceso bastante costoso (Moire, Poirier y Rezzonico,
2003). Mediante ingenieria genética, los genes de los enzimas implicados en la sintesis de PHB que se
encuentran juntos en un operon, se clonan y posteriormente estos se introducen en una bacteria
como E.coli. De esta manera, las bacterias genéticamente manipuladas que contienen el operdn
pueden expresar los enzimas y sintetizar PHB en grandes cantidades a partir de una amplia gama de
compuestos organicos (Lenz y Marchessault, citados por Aldas et al., 2017). Después de la
fermentacidn, el PHB puede obtenerse a partir de la biomasa por extraccién con disolventes organicos.
El PHB exhibe una variedad de propiedades dptimas para el envasado alimentario, tales como
biodegradabilidad, actividad 6ptica y buenas propiedades de barrera (Villegas et al., citados por Aldas
et al.,, 2017). Presenta mejores propiedades de barrera que el PET. En comparaciéon con el
polipropileno, el PHB es mas rigido y fragil, menos resistente a los disolventes y tiene un alargamiento
a la rotura muy bajo. El PHB se caracteriza por sufrir un proceso de postcristalizacion durante el
almacenamiento, lo que origina poros en la superficie, afectando de manera negativa al alargamiento
a la rotura del material (Hong, Hsu y Ye, citados por Aldas et al., 2017). Sin embargo, el PHB muestra
mayor resistencia a la luz ultra violeta y mayor exclusién de oxigeno. Para facilitar la transformacién y
mejorar las propiedades del PHB, se puede mezclar con otros polimeros que permitan disminuir su
cristalizacién como el PLA, o con otros polimeros aun mas flexibles como el PCL. La incorporacién de
un plastificante en el PHB retrasa el proceso de envejecimiento de la matriz polimérica. También se
puede modificar las propiedades del PHB mediante la interrupciéon de la matriz polimérica
incorporando poli(hidroxivalerato) (PHV) para dar lugar al copolimero de PHB y PHV, conocido como
poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato) o PHBV. Esta copolimerizacidn da lugar a un biopolimero con

mejor tasa de cristalizacién y una menor temperatura de fusién que el PHB. El PHBV puede ser
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sintetizado de forma natural mediante las rutas metabdlicas de microorganismos como Azotobater

vinelandii (Oliva, 2012).

5.2. TENDENCIAS EN LA INVESTIGACION DE NUEVOS ENVASES BIODEGRADABLES

La necesidad de igualar las propiedades de los materiales biodegradables a las de los plasticos
sintéticos convencionales centra todos los esfuerzos de las organizaciones, empresas y productores
del mundo del envasado y del embalaje. Algunas instituciones de referencia en el campo de la
innovacion en los envases alimentarios como el Instituto Tecnoldgico del Embalaje, Transporte y
Logistica (ITENE) o el Observatorio del Envase del Futuro, fundado por Ecoenmbes y AINIA, coinciden
en las tendencias que caracterizan el futuro del envasado de alimentos. Estas tendencias se basan en
la sostenibilidad, ya que cada vez son mds las empresas que centran sus esfuerzos y recursos en la
introduccion de nuevas formas de envasar sus productos de una manera mas respetuosa con el
medioambiente. Este fendmeno es debido a los cambios que se estan produciendo, y se acabaran
implantando en un futuro en la regulacion del uso y empleo de los huevos materiales destinados a
entrar en contacto con los alimentos. Estos estan siendo evaluados, aprobados y, finalmente, dictados

y publicados por los organismos institucionales.

La comunidad cientifica estudia multiples formas de introducir nuevos materiales e innovadoras
estrategias en la produccidn de envases y embalajes, y existen dos tendencias claras en el campo de
la investigacion: el uso de la nanotecnologia para la produccion de bionanocompuestos y los envases

comestibles.

5.2.1. Bionanocompuestos

La nanotecnologia es un nuevo y excitante campo de investigacién que permitira transformar la
industria alimentaria, cambiando el proceso de produccién, envasado y consumo de los alimentos.
Puede otorgar mejores propiedades fisico-quimicas a los envases biodegradables, adicionar aditivos
antimicrobianos y antioxidantes mediante el empleo de nanocompuestos o mejorar las caracteristicas
nutricionales y funcionales de los alimentos. Esta ciencia se aplica a nivel molecular, ya que permite la
obtencién de diversos componentes a escala nanométrica, los cuales ya se usan en la actualidad en
investigaciones sobre films biodegradables, recubrimientos comestibles, envases activos e

inteligentes (Huaman, Lavado y Paucar, 2020).
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Estas mejoras en las caracteristicas de los biopolimeros destinados a la produccién de envases
alimentarios se basan en el uso de bionanocompuestos, sustancias obtenidas mediante
nanotecnologia, de fuentes renovables similares a las de los materiales biodegradables vistos
anteriormente. En concreto, este campo de estudio se centra en aquellos bionanocompuestos que
mejoran las propiedades de los envases producidos por polimeros biodegradables, conocidos como
nanorefuerzos o nanorellenos. Los nanorefuerzos se obtienen introduciendo un nanocompuesto en
la matriz de un polimero para que la estructura del primero se intercale con la del segundo. Este
proceso se puede producir, por ejemplo, por intercalacién de fusion o de solucidn, siendo preferible
el primero por su versatilidad evitando el uso de disolventes (Maftoonazad y Ramaswamy, 2018). De
esta forma, los nanorefuerzos brindan a los biopolimeros propiedades diferentes o mejoradas para el
uso previsto. Uno de los nanorefuerzos mas estudiados son los nanorellenos de celulosa (nanocelulosa
o nanocristales de celulosa), los cuales se han descrito anteriormente en este trabajo. Las
nanoestructuras de carbono engloban al fullereno, los nanotubos de carbono de pared simple y
compuesta, las nanofibras de carbono y nanolaminas de grafeno. El uso de estos compuestos como
nanorelleno otorga mayor estabilidad térmica a la mezcla, e incrementa las propiedades mecanicas y
eldsticas de los bioplasticos en los que se introducen (Cruz et al., 2017). Las nanoarcillas, o capas de
silicato laminadas son los nanocompuestos mas empleados en la formacién de nanorefuerzos.
Algunos de los mds estudiados son la montmorillonita o la saponita. La presencia de estos
nanocompuestos, segin Huaman, Lavado y Paucar (2018), mejora la compatibilidad de la matriz, al
mejorarse las propiedades de traccidn y las interacciones entre las distintas ldminas. La
biodegradabilidad de los nanocompuestos es una de las principales preocupaciones que atafien a este
estudio. Dado que la principal razén del uso de biopolimeros como matrices para la intercalacion de
los bionanocompuestos es su biodegradabilidad, se espera que estos ultimos no comprometan la
biodegradabilidad del producto final. Por tanto, se debe tener en cuenta que la capacidad de los
bionanocompuestos para degradarse depende de su composicidon quimica, de la matriz y del material

de relleno.

Las investigaciones y los proyectos llevados a cabo, o en los que colabora ITENE, constituyen
probablemente los avances mds importantes en el ambito de la investigacidon nacional relacionada
con los materiales y sistemas de envasado y embalaje. Este centro esta declarado como entidad de
utilidad publica por la legislacién espafiola, es una unidad asociada del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), y cuenta con la certificacion de AENOR en base a la norma UNE-
ISO/IEC 27001:2014 para el sistema de seguridad de la informacion que da soporte a la investigacién
cientifica y desarrollo de proyectos I[+D+i. Entre sus mdultiples infraestructuras dedicadas a la

investigacion, poseen la planta de desarrollo de nanorefuerzos, una infraestructura orientada a
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optimizar y sintetizar nanocompuestos a partir de materia base, asi como el escalado para su uso
industrial y las pruebas de los nanomateriales para su uso en envases. Actualmente, ITENE desarrolla
multiples proyectos, de entre los que destacan BOOCELL, un proyecto respaldado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién, para desarrollar nuevos materiales sostenibles y reemplazar a los pldsticos
sintéticos en aplicaciones de embalaje. VALQUIBIO, un proyecto respaldado por el Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial para el desarrollo de un sistema integrado que explore la
sinergia de procesos quimicos y de bioconversidn para la valorizacién de envases no reciclados. O el
proyecto BioNanoPolys, que trata de crear una red de plantas piloto y otros servicios para acelerar la

introduccion en el mercado  de materiales biobasados  con nanoparticulas.

5.2.2 Envases comestibles

El envasado comestible surge como una idea alternativa al envasado de productos alimentarios, que
intenta ir un paso mads alld en la implantacion y crecimiento del uso de envases biodegradables en la
industria alimentaria. Los materiales destinados a este tipo de uso no solo suponen una idea con gran
potencial para el envasado de determinados alimentos, sino que ademads pueden proporcionar
mejoras del valor nutricional y de la vida util del producto, y de las propiedades quimicas, mecdnicas
y de degradabilidad del sistema de envasado (Kumar et al.,, 2021). Muchos de los materiales
bioplasticos vistos anteriormente, destinados a la produccién de envases biodegradables, poseen
ademas la ventaja de ser comestibles, a diferencia de los plasticos de origen petroquimico usados en
la industria del envasado convencional. Con respecto a los envases comestibles, se puede diferenciar
entre los recubrimientos y las peliculas. Ambos estdn en contacto directo con el alimento, y se
consumen de manera conjunta, pero se distinguen en la forma de aplicacion sobre la superficie del
producto (Lépez, 2013). Los revestimientos se suelen encontrar en fase liquida, y es el alimento el que
se sumerge en dicha solucién con capacidad filmogénica. Las peliculas constituyen laminas sélidas que

se aplican posteriormente sobre el alimento a modo de envoltura (Alamilla, Jiménez y Solano, 2018).

Los envases comestibles pueden ser aplicados en la mayoria de los grupos de alimentos, generalmente
combinados con otras tecnologias de conservacién como la deshidratacion, refrigeracion o el empleo
de atmdsferas modificadas. Esta combinacion persigue, como cualquier envase, el objetivo de mejorar
la calidad y seguridad del producto alimentario, aportando diferentes caracteristicas y funciones en
base al material de envasado elegido. Algunos envases comestibles pueden solucionar un problema
comun de muchos alimentos envasados, como es la pérdida de agua. Por ejemplo, la cobertura
comercial Seal gum, spray gumTM a base de ésteres de sacarosa se puede emplear para reducir la

pérdida de humedad en frutas frescas cortadas (Pavlath y Orts, citados por Lépez, 2013). Otros se
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centran en mantener o mejorar las propiedades organolépticas de los alimentos. Poniendo como
ejemplo el glaseado de los donuts, es comun que este desaparezca por fundicidon o porque el producto
absorbe humedad, por lo que este glaseado se puede combinar con materiales como el agar o kappa-
carragenanos para mantener la cobertura de azlcary, por ende, el aspecto y sabor de los donuts. Los
recubrimientos también pueden emplearse como proteccidon mecanica en productos individuales que
se comercializan envasados en gran ndimero, como algunos frutos secos o productos a base de
chocolate. En este caso, determinados materiales como la goma laca o goma shellac se usan como
recubrimientos de dichos productos para evitar dafios o rasguiios durante su manipulacidon y comercio
(Kramer, citado por Lépez, 2013). Otras veces, estos envases comestibles suponen un modo de
contencidn y cobertura simple de alimentos cotidianos, que han sido aplicados desde hace décadas.
Por ejemplo, el uso de tripas o envolturas de colageno para la contencién de productos carnicos como

las salchichas u otros productos picados a base de carne o de vegetales.

Los materiales utilizados en la preparacion de recubrimientos y peliculas proceden de diversas fuentes
del reino animal y vegetal, tanto terrestre como marino, asi como procedentes de los
microorganismos (Tharanathan, citado por Lopez, 2013). La naturaleza de estos compuestos es muy
variada, siendo principalmente de origen proteico (gelatina, proteina del suero de la leche, zeina,
gluten, proteina de soja, etc.), lipidico (ceras, grasas, aceites) o polisacaridos (celulosa, gomas,

almiddn, quitosano, agar, pectinas, etc.).

La nanotecnologia también puede jugar un papel importante en la concepcién y sintesis de envases
comestibles. Los envases con caracteristicas modificadas y estructuradas a nanoescala muestran
propiedades quimicas, fisicas y biolédgicas diferentes a los no modificados, lo que se manifiesta
directamente en el modo de conservacidon y empleo del alimento. La nanotecnologia se puede
emplear de diversas formas en la produccién de recubrimientos y peliculas, como la técnica del
nanolaminado, que consiste en la aglomeraciéon de nanocapas de uno o diferentes materiales de
distinta composicion o propiedades, ofreciendo ventajas en la preparacion de recubrimientos
comestibles como una mejor cobertura o textura del alimento, encapsulacion de saborizantes,
antimicrobianos, aditivos, etc (Minko, Motornov y Tokarev, citados por Alamilla, Jiménez y Solano,
2018). Algunos nanocompuestos basados en metales como el cobre, el zinc y el titanio son seguros, y
pueden ser utilizados como nanorellenos en el multilaminado de los envases comestibles. Estos
mejoran las propiedades de barrera y disminuyen la fotodegradacién, ademas de presentar cierta

actividad bacteriostatica. (Gruére, citado por Alamilla, Jiménez y Solano, 2018).
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5.3 REGULACION EN EL TRATAMIENTO DE MATERIALES PARA LA CONFECCION DE NUEVOS ENVASES

Como ocurre en todos los sectores, el avance de la tecnologia se desarrolla mds rapido que la
capacidad de regulacién del mismo dentro del marco legal de la comunidad. Con respecto al sector
del envasado alimentario, la regulacién de los objetos y materiales destinados a entrar en contacto
con los alimentos se contempla en el Reglamento 1935/2004 del veintisiete de octubre. Teniendo en
cuenta las especificaciones y requisitos necesarios para que una sustancia pueda establecer contacto
con los alimentos, dicho Reglamento establece en el articulo 5, que la Comisidon puede adoptar y
modificar medidas especificas respecto de los grupos de materiales y objetos enumerados en el Anexo
I, combinaciones de dichos materiales, o materiales u objetos reciclados utilizados en la fabricacion
de los materiales y objetos referidos. En este punto toma importancia el Reglamento 10/2011 del
catorce de enero sobre materiales y objetos plasticos destinados a entrar en contacto con los
alimentos, el cual constituye una de estas medidas especificas. En el anexo | de dicho Reglamento esta
presente una lista de la unién de mondmeros, otras sustancias de partida, macromoléculas obtenidas
por fermentacidn microbiana, aditivos y auxiliares cuyo uso para la producciéon de materiales
destinados a entrar en contacto con los alimentos estda permitido. Dentro de esta lista se puede
observar la presencia de algunos de los polimeros biodegradables tratados anteriormente. Del grupo
de los biopolimeros generados a partir de biomasa, la mayoria de las sustancias aprobadas solo
pueden emplearse como aditivos o auxiliares, como son las grasas y aceites de origen alimentario
animal o vegetal, sus dcidos grasos, la cera de abejas, la pectina o la caseina. Pero también hay algunos
gue pueden ser empleados como mondmeros u otras sustancias de partida para la confeccién de
envases, como la albumina, la glucosa o sacarosa, la celulosa y el almiddn de calidad alimentaria, y el

aceite de soja.

Solo el copolimero de los acidos 3-hidroxibutanoico y 3-hidroxipentanoico esta contemplado como
sustancia autorizada formada por fermentacién microbiana, especificdndose ademas la cepa vy
método de obtencidén y conservacién empleados. Por lo que los biopolimeros tratados en el estudio

guedan fuera de la lista.

Los principales componentes de los polimeros producidos por la sintesis de mondmeros si se
encuentran dentro de la lista, como son el 1.4-butanodiol, etilenglicol, tereftalato de dimetilo y los
acidos adipicos, tereftdlicos y succinicos, que pueden usarse como mondmeros y sustancias de
partida. También estan aprobados el 4cido lactico del que se obtiene el PLA y la caprolactona que es
modificada para la sintesis de PCL. Sin embargo, no se declara nada al respecto de las modificaciones
gue se les puede aplicar o de las mezclas entre ellos para la sintesis de los polimeros biodegradables

anteriormente caracterizados en este estudio.
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Muchos de los biopolimeros existentes estan siendo investigados por la Asociacion Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA), o ya han sido validados por esta y se encuentran pendientes de
actualizacién de la lista de sustancias permitidas. No obstante, el proceso de inclusién de una sustancia
pasa por una serie de pasos que implican mucho tiempo. Este proceso se describe en los articulos 8,
9,10y 11 del Reglamento 1935/2004. En resumen, para la autorizacion de cualquier nueva sustancia,
se debe presentar una solicitud a la autoridad competente de cualquier Estado miembro. Esta informa
a EFSA y pone a su disposicion toda la informacidn facilitada por el solicitante, que hace lo mismo con
la Comisidn y el resto de los Estados miembros. En un plazo de seis meses que se puede prolongar,
EFSA emite un dictamen sobre si, en las condiciones de uso previstas del material u objeto en que se
utiliza, la sustancia cumple con los requisitos de seguridad establecidos en el mismo Reglamento. Este
dictamen se presenta a la Comision, a los Estados miembros y al solicitante. Finalmente, y si el
dictamen es vdlido, la autorizacidon comunitaria de la sustancia se realiza mediante la adopcién de una

medida especifica por parte de la Comisién.

Todo esto supone un obstaculo mads en el establecimiento de alternativas al sistema de envasado que
estd implantado en la actualidad. Sin embargo, si existe un marco regulatorio para la recogida vy el
tratamiento de los materiales ya aprobados legalmente que confeccionan los envases, asi como para
los residuos de estos ultimos. La Ley 11/1997 del veinticuatro de abril, sobre envases y residuos de
envases, tiene como objetivo prevenir y reducir el impacto medioambiental de los envases y la gestion
de los residuos que generan a lo largo de todo su ciclo de vida. Esta Ley recoge una serie de objetivos
de reduccion, reciclado y valorizacién para los envases y sus residuos producidos, los cuales se
cumplen a través de la implantacion de sistemas integrados de gestion. Estos sistemas tienen como
finalidad la recogida periddica de envases usados y sus residuos, en el domicilio del consumidor o sus
proximidades, responsabilidad que recae en las Entidades locales en funcién de los convenios
establecidos. Esta recogida debe ser selectiva en funcién de los envases y los residuos de envases.
También se encargan del transporte hasta los centros de separacidn y clasificacidon o, en su caso,
directamente a los centros de reciclado o valorizacion. Los centros mencionados se regentan por un
agente econdmico para la reutilizacion de los envases y residuos, o son transportados a un
recuperador, reciclador o valorizador autorizados. Los residuos de envases y envases usados devueltos
o recogidos deben ser almacenados y manipulados de manera que quede garantizada la proteccion
del medio ambiente, la salud publica y la seguridad de los consumidores. Los agentes econédmicos
deben proporcionar a las Comunidades autdnomas, respecto de las operaciones realizadas, la
informacion necesaria para la comprobacién del cumplimiento de los objetivos de la presente Ley,
referentes a la reduccién y reciclado o valorizacidn de los envases y sus residuos. El Programa Nacional

de Residuos de Envases y Envases Usados, aprobado por el Gobierno espafiol a propuesta del
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Ministerio de Medio Ambiente, integra los programas de gestién de todas las comunidades
autéonomasy, en su caso, los de las Entidades locales. En este se especifican las determinaciones sobre
la gestidn de envases y de residuos de envases, y se establecen medidas que permitan la participacion
de todos los organismos nombrados en el seguimiento del Programa y el cumplimiento de los

objetivos.
Haciendo hincapié en los procesos de valorizacidén de los envases y residuos

de envases, toma relevancia los procesos de compostaje y de biodegradacion de estos materiales.
Estas operaciones estan reguladas, como ya se ha visto anteriormente, por la norma UNE-EN
13432:2001 que establece los requisitos y criterios de evaluacion y aceptacién de los envases. La
norma UNE-EN 13431:2005 establece los requisitos de los envases y embalajes valorizables mediante
recuperacion de energia. La norma UNE-EN 13430:2005, los requisitos para envases y embalajes
recuperables mediante reciclado de materiales, o la norma UNE-EN 14046:2003, que establece la
evaluacion de la biodegradabilidad aerdbica ultima y de la desintegracion de los materiales de envase

y de embalaje, bajo condiciones controladas de formacidon de compost.

5.4. DESARROLLO DE PROTOCOLOS DE SELECCION DE ENVASES EN BASE A SU ADECUACION

Como ocurre con el empleo de los plasticos convencionales para el envasado de productos
alimentarios, estos se seleccionan en funcién de las propiedades que presentan, y que mejor se
ajustan a la naturaleza y condiciones del alimento que contienen. De igual forma, los protocolos de
seleccidon de materiales biodegradables a emplear para la produccidn de diferentes envases, se basan
en las caracteristicas que estos presentan. Por tanto, los protocolos de seleccidn disefiados definen
las principales propiedades deseables de los materiales para las operaciones de envasado, y se
comparan con las de los plasticos sintéticos para establecer su adecuacién. Estos protocolos

seleccionan algunos de los materiales vistos anteriormente en el estudio.
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Material | Densided Madulo de traccion Resistencia a la traccion Estrés dltimo T2 de transicion vitrea T2 de fusion Coeficiente de transmision de vapor Coeficiente de transmision de oxigeno
[g/cm?) (GPa) (MPa) (%) (20) (20) (g/mYdia): 38.2C, 90% HR (ce/m¥Ydia): 25.2C, 0% HR
TPS - - 48-85 35-100 25-80 160 7,78-9 1211
Celulosa 15 - 13-59 41-10 - 256 4,59-9 390
Gelatina - - 1746 35-100 25-80 150- 160 280,64
PLA 1,25 0,35-35 21-60 25-307 45-60 162 0,303-04 30,7
PCL 1,15 021-044 20,7-42 300- 1000 60 65 20-25 700- 800
PBS - - 40 150 - 90-120 2200 - 2300 172-2
PHE 1,26 35-4 10 3-81 3-149 182 116 183
LDPE 0,93 0,14-03 717 20-500 120 109-115 16-23 7000 - 8500
PET 14 30 3 30-300 80 245-250 32 130
PP 09 - 40-50 100 - 160 93-11 2300-3100
PS 1,05 - 22 36,7 - %0 79-340 320- 400
PVC 142 - 46-52 259 - 75-105 150-200 8-150

TPS; almiddn termoplastico , LDPE; polietileno de baja densidad , PET; tereftalato de polietileno , PP; polipropileno , PS; poliestireno , PVC; cloruro de polivinilo

Tabla 1. Propiedades mecanicas y térmicas de distintos materiales (Aggarwal, Shaikh y Yaqoob, 2021; Attkan et al, 2021)

La tabla 1. muestra diferentes pardmetros que establecen qué caracteristicas presentan los
materiales, clasificados por colores en plasticos biodegradables (verde) y convencionales o sintéticos
(gris), de mayor interés en la industria alimentaria. Muchos materiales biodegradables tienen
propiedades muy similares a las de algunos pldsticos sintéticos que se emplean en la industria del
envasado, e incluso se pueden obtener mejores prestaciones para tal fin. Por ejemplo, el PLA ofrece
propiedades mecanicas muy similares a las de los plasticos, pudiéndose emplear como una alternativa
para la produccién de bandejas desechables o bolsas. EI PCL tiene muy buena resistencia de
alargamiento hasta la rotura, llegando a ser superior a la de cualquier plastico convencional citado.
Esto lo hace muy util para determinadas aplicaciones en la industria del envasado, como
recubrimiento de envases, films o bolsas. El PHB presenta una resistencia a la traccién superior a la de
la mayoria de los plasticos, siendo también una alternativa viable para la fabricacidn de envases rigidos
o botellas, con el Unico inconveniente de que no es tan transparente como puede serlo el PET, u otras

alternativas biodegradables como el PLA.

Se debe concluir que, aunque los materiales procedentes de biomasa como la celulosa o la gelatina,
no poseen propiedades que puedan competir con la del resto de pldsticos biodegradables o sintéticos,
estos presentan otras ventajas como son el precio o el grado de biodegradabilidad ya que, al obtenerse
principalmente de desechos agroindustriales, su recogida y fabricacién abarata los costes de

produccién, y pueden degradarse en la mayoria de ecosistemas como materia organica.
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6. CONCLUSIONES / CONCLUSIONS

O

La sociedad es plenamente consciente del efecto adverso que el uso desmedido de envases
pldsticos provoca en el planeta. La industria petroquimica del sector del envasado y el
embalaje, junto con el uso que hace el consumidor de los productos alimentarios conlleva
consecuencias negativas para el medio ambiente y la salud publica.

En la actualidad, ya existen alternativas mas sostenibles con el medio ambiente que los
envases y embalajes estandarizados dentro del sector agroalimentario. Incluso existen
opciones totalmente respetuosas con el medio ambiente que no conllevan efecto adverso
alguno.

La falta de regulacién por parte de los organismos publicos competentes, y los intereses
econdmicos que giran alrededor del negocio de la industria plastica retrasan la introduccién
de dichas alternativas en el mercado de los alimentos.

El estudio e investigacion de los materiales propuestos como una alternativa biodegradable
para la confeccidon de envases son prometedores. Se obtienen envases y otros objetos con
interesantes propiedades para la contencién y proteccidn de los alimentos, pero todavia no
se ha igualado la funcionalidad de los plasticos convencionales.

El precio final del producto sigue siendo el principal factor de peso a la hora de elegir entre un
alimento u otro, independientemente del envase y embalaje que lo contenga. Por tanto, es
imposible lograr la introduccion total de todas las alternativas biodegradables existentes,
hasta que éstas igualen en precio y funcionalidad a los productos con el modelo de envase

actual.

Society is fully aware of the adverse effect that the excessive use of plastic containers causes
on the planet. The petrochemical industry in the packaging sector, together with the
consumer's use of food products, has negative consequences for the environment and public
health.

Nowadays, there are already more environmentally sustainable alternatives than the actual
food packaging within the agri-food sector. There are even totally environmentally friendly
options that do not entail any adverse effects.

The lack of regulation by the competent public institutions, and the economic interests that
revolve around the business of the plastic industry delay the introduction of these alternatives

in the food market.
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o The study and investigation of the materials proposed as a biodegradable alternative for
packaging are promising. Containers and other objects with interesting properties for the
containment and protection of food are obtained, but the functionality of conventional
plastics has not yet been matched.

o Thefinal price of the product continues to be the main weight factor when choosing between
one food or another, regardless of the container and packaging that contains it. Therefore, it
is impossible to achieve the total introduction of all the existing biodegradable alternatives,
until these are equal in price and functionality to the products with the current packaging

model.

7. VALORACION PERSONAL

Realizar un Trabajo de Fin de Grado en modalidad de revisién bibliografica, sobre un tema tan
polémico y de gran importancia en el futuro de la sociedad, ha despertado un gran sentimiento de
concienciacion en mi. Intentando alejarme de los estereotipos de una valoracion personal, me gustaria
poder plasmar por escrito la relevancia que, a dia de hoy, el uso desmedido que se hace de los plasticos
de envasado y embalaje tiene hoy en mi vida. Sinceramente, espero poder contribuir en un futuro,
con mis esfuerzos, a crear una comunidad mds concienciada con el impacto negativo que el sistema
actual de envasado en la industria agroalimentaria genera, y poder colaborar en mi dmbito profesional
a la introduccién de cualquier material biodegradable en el mercado, o al desarrollo de nuevas ideas
y tecnologias que ofrezcan, finalmente, una solucidn al dafio que estamos provocando al planetay a

la salud de todos los seres vivos.
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