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Envase y Embalaje

La nanotecnologia ha
sido catalogada como
la gran revolucion del
siglo XXI. El interés
de esta tecnologia
radica en el hecho

de que el pequefio
tamafo conlleva
propiedades fisicas y
quimicas que difieren
significativamente de
las habituales a mayor
escala.
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Muchas son las aplicaciones de esta nueva
ciencia que se estan desarrollando, entre
las que destaca la sintesis y desarrollo de
nanocompuestos utilizados en el enva-
sado y acondicionamiento de alimentos
v medicamentos. Los nanocompuestos a
base de polimeros y arcillas intercaladas
han despertado gran curiosidad por sus
sorprendentes propiedades mecdnicas,
térmicas y de barrera con respecto a los
polimeros tradicionales. No es dificil
prever el gran impacto que esta tecno-
logia emergente tendrd debido a sus
numerosas y diversas aplicaciones en el
campo del envasado y acondicionamien-
to de alimentos y medicamentos.

Definicién

El término nanotecnologia engloba
las ciencias v las técnicas que permiten
manipular la materia a nivel de nané-
metros, es decir, a nivel de dtomos y
moléculas. Una definicion algo mis
estricta puede ser la siguiente: “La
nanotecnologia es el estudio, diseno,
creacién, sintesis, manipulacion y apli-
caciéon de materiales, aparatos y siste-
mas funcionales a través del control de
la materia a nanoescala, y la explotacién

de fenémenos y propiedades de la ma-
teria a nanoescala”.

El ganador del premio Nébel de Fi-
sica en 1965, Richard Feynman, fue el
primero en hacer referencia a las posi-
bilidades de la nanociencia y la nano-
tecnologia en su célebre discurso del 29
de diciembre de 1959 titulado “Al fon-
do hay espacio de sobra”™ (There's Plenty
Room at the Bottom): “A mi modo de
ver, los principios de la fisica no se pro-
nuncian en contra de la posibilidad de
maniobrar las cosas dtomo por dtomo”.
Dado este hecho, Feynman es conside-
rado, actualmente, el padre de la nano-
tecnologia.

La nanotecnologia tiene, eminente-
mente, un caracter multidisciplinar e im-
plica a cientificos de diferentes campos
de investigacion, tales como fisicos, qui-
micos, ingenieros, especialistas en cien-
cias de los materiales, asi como bidlogos
v farmacéuticos (Figura 1). Esta ciencia
ha obligado a modificar la forma de
pensar v eliminar barreras entre la fisica,
la quimica y la biologia, abandonando
conceptos clisicos sobre la materia.

Segin un informe realizado por un
grupo de investigadores de la Univer-
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sidad de Toronto, las aplicaciones mds
prometedoras de la Nanotecnologia
son:

- Almacenamiento, produccién y
conversion de energia.

- Armamento y sistemas de defensa.

- Produccién agricola.

- Tratamiento de aguas.

- Diagnostico v monitorizacion de
enfermedades.

- Sistemas de administracién de far-
macos.

- Procesamiento de alimentos.

- Disminucién de la contaminacion
atmosférica.

- Construccion.

- Deteccidon y control de plagas.

- Informatica.

- Alimentos transgénicos.

Como se ha indicado anteriormente,
la nanotecnologia contempla la manipu-
lacion de la materia a escala nanométrica.
Debido a esto, se ponen de manifiesto
fenémenos y propiedades que antes no
aparecfan, con lo que, desde el punto de
vista nanométrico, los materiales se van
a comportar de forma muy distinta a co-
mo lo hacen a mayor escala. Todo esto
supone el punto de partida en el desa-

FIGURA 1
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Figura 1. Caracter multidisciplinar de la nanotecnologia
(http://www.oncnosis.com/proyecto/tecnologias/index.php)

rrollo e investigacion de nuevos mate-

riales con novedosas aplicaciones.
Segun Pat Mooney, director del
Grupo de Accion sobre Erosidn, Tecno-
lagin y Concentracion, "Mis que una
i

nueva ola tecnoldgica, la nanotecnolo-
gia es un tsunami tecnologico: no se lo
ve venir hasta que estd sobre nosotros.
Ya existen en el mercado 720 produc-
tos, incluyendo alimentos, cosméticos
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FIGURA 2

Placas de nanoarcilla
(montmorillonita)
(http://www.plastico.com)
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y farmacéuticos que contienen nano-
particulas y no existe ningun tipo de
regulacidn, etiquetado ni evaluacién de
sus posibles impactos”. Esta ausencia
de regulacion es, actualmente, uno de
los puntos mas controvertidos de esta
emergente ciencia.

Actualmente existe un vacio legal
sobre esta tecnologia y los efectos de
la misma sobre la salud del consumi-
dor. Los materiales modificados desde
el punto de vista nanotecnoldgico de-
ben ser considerados como materiales
nuevos y, por lo tanto, deben ser exa-
minados para comprobar su inocuidad
o toxicidad. Esta circunstancia hace ne-
cesario el desarrollo de una legislacion
que establezca los tipos y niveles de uso
permitidos de este tipo de materiales. El

“La sustancia mas
utilizada en la actualidad
COmo nanocarga en
la industria de los ;
plasticos es la arcilla
montmorillonita, un |
silicato de aluminio
. formado por pequefias
| Plaquitas de cerca %
| de 100 nanometros y i
que es el componente
| Mayoritario de la .
| bentonita” :

mayor riesgo se centrarfa en la ingestion
accidental de nanoparticulas libres que
conseguirfan alcanzar regiones o tejidos
inalcanzables para particulas de mayor
tamafio, asi como su posible acumula-
¢ién en ¢l organismo.

Ademds, quedaria por resolver otra
cuestion de suma importancia: el eti-
quetado de los productos en los que
se utiliza este tipo de tecnologia y la
aceptacion por parte del consumidor.
Evidentemente, ¢l objetivo se lograria
alcanzar con una correcta informacién
al consumidor. A este respecto es su-
mamente interesante consultar ¢l enlace
hrtp: //www.nanotechproject.org/in-
ventories/consumer, donde podemos
encontrar una base de datos de produc-
tos nanotecnolégicos, clasificados por
distintas categorias.

Nanotecnologia y polimeros

Llegados a este punto, la palabra clave
es nanocompuesto. Segin E. Moncada,
puede definirse como un material com-
puesto por dos 0 mds componentes, de
los cuales el de mayor porcentaje se de-
nomina matriz (polimero) y, el de me-
nor porcentaje, carga (nanoparticula),
la cual debe estar homogéneamente dis-
persa y en tamano nanométrico,

Este nuevo concepto de nanoma-
terial nos lleva, irremediablemente, a
considerar diferentes nanoestructuras
en materiales dedicados al envasado,
como, por ¢jemplo, los plisticos, tan
ampliamente utilizados en el campo del
acondicionamiento alimentario y farma-
céutico, o como ¢l papel, con su impor-
tante propicdad de material barrera. Por
ejemplo, el uso de nanoparticulas puede
mejorar la imprimabilidad y la resisten-
cia del papel, reduciendo su gramaje, lo
que significa que esta tecnologia puede
aportar un cardcter barrera mas eficaz a
este material sin alterar sus caracteristi-
cas habituales, como si lo harfa una capa
de polimero o la laminacién.

Se podrin obtener, por lo tanto,
nuevos materiales partiendo de los tra-
dicionales, con una considerable mejora
en sus propiedades: diferentes valores de
permeabilidad al vapor de agua y gases,
mayor resistencia a la luz, propiedades
mecdnicas y térmicas incrementadas, etc,
Esto traerd como repercusiones principa-
les un aumento en ¢l tiempo de almace-
namiento del producto, menores pérdidas
de caracteristicas fisicoquimicas y organo-
lépticas, ademds de facilitar el transporte;
cualidades todas ellas de suma importan-
cia en el campo de la produccién y acon-
dicionamiento de los medicamentos.

La investigacién de nanocompuestos
ha adquirido un desarrollo espectacular

en un irea muy concreta: ¢l tratamiento
y la mejora de ciertos polimeros tradi-
cionales empleados en la fabricacion de
plisticos. Como ya es sabido, estos ma-
teriales son ampliamente utilizados en el
campo del envasado y embalaje de me-
dicamentos y alimentos. El objetivo que
se persigue con la obtencién de polime-
ros nanoestructurados es dotar a los ma-
teriales pldsticos de nuevas propiedades
que antes no tenfan: mejores propieda-
des mecdnicas, térmicas y de barrera a la
humedad, solventes, vapores quimicos
y gases. Ademds, estos nanomateriales
consiguen abaratar los costes de produc-
¢ién, un matiz sumamente interesante
para la industria productora.

Los nanocompuestos poliméricos
surgieron hace 30 afios, cuando el de-
partamento de investigacion de la em-
presa Toyota buscaba nuevos materiales
para sus automéviles. En concreto, de-
sarrollaron un proceso de exfoliacion de
arcillas en una matriz de nylon-6 para
aumentar las propiedades de reforza-
miento de algunos polimeros.

Otra de las propiedades que destaca
en estos nanocompuestos es que absor-
ben mds energia antes de fracturarse que
los materiales convencionales. Por e¢jem-
plo, un tubo de drenaje fabricado con
materiales nanocompuestos presentarfa
una resistencia a la fractura mucho ma-
yor que el tubo fabricado con marteriales
normales.

Estos ejemplos fueron el punto de
partida para la aplicaciéon de los nano-
compuestos en diversos tipos de po-
limeros: polipropileno, poliestireno,
polivinilcloruro, polietilentereftalato,
copolimeros de etileno y alcohol vinilico,
etc., ampliamente utilizados en el campo
del envasado. Actualmente, EEUU es el
principal pafs investigador de estos com-
puestos, seguido de Japén y China.

La sustancia mas utilizada en la ac-
tualidad como nanocarga en la industria
de los plisticos es la arcilla montmori-
llonita, un silicato de aluminio forma-
do por pequenas plaquitas de cerca de
100 nandémetros y que es el componen-
te mayoritario de la bentonita. Para la
producciéon de estos nanocompuestos
se emplean distintos métodos, entre los
cuales hay tres procesos principales: el
proceso de exfoliacion, el de intercala-
¢ién por polimerizacion in situ y el de
fundido. El método mais sencillo es el
de extoliacion, porque sélo requiere la
mezcla en un disolvente comin de la ar-
cilla y el polimero.

La exfoliacién consiste en separar las
capas naturales de las que esta compues-
ta la arcilla. Para obtener un producto
homogéneo es necesario extoliar la arci-
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FIGURA 3

Figura 3. Aumento de la tortuosidad para una molécula permeante al atravesar un
nanocompuesto (http://www.rte.espol.edu.ec/archivos/Revista_2006/13 1Final.pdf)

/Gas Molecule Pathway

NanoEffect = Tortuous Path = Lower Permeation Rates

lla en "paquetes” que contengan entre
10 y 100 plaquitas. Este proceso puede
llevarse a cabo mediante dos métodos:
(I) por medios mecdnicos, sometiendo
la nanocarga a esfuerzos cortantes du-
rante el procesamiento, o (II) mediante
procesos quimicos durante la polime-
rizacién de la matriz. Una exfoliacién
incompleta puede generar un producto
heterogéneo cuya repercusion sea, por
ejemplo, una reduccién en la resistencia
del material final. Una vez que la arcilla
estd exfoliada, las laminillas de arcilla se
intercalan en la estructura polimérica,
dispersindose y mejorando asi las pro-
piedades mecinicas y de barrera.

Otra arcilla que se estd empezando
a utilizar en este mismo campo es la
hectorita, un silicato de magnesio que
presenta mejoras en su comportamiento
frente al calor, ya que, a diferencia de la
montmorillonita, su estructura cristalina
no contiene sitios reactivos que puedan
generar la degradacién del polimero a
temperaturas elevadas.

Uno de los campos en los que se estd
investigando mdas profundamente es en
el incremento de las propiedades barrera
de ciertos plasticos. Asi, una suspension
acuosa de montmorillonita y un poliéster
sulfonado (comercializada bajo el nom-
bre de Nanolok® PT), aplicada como
recubrimiento de 1-2 pm, consigue las
mismas propiedades barrera frente al oxi-
geno que una capa de EVOH de 12 pm.
Un proceso semejante se esta investigan-
do con las propiedades de barrera del
PET frente al agua, humedad y aromas.

En realidad, la presencia de las na-
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nocargas en la estructura polimérica
que conforma el envase provoca que las

moléculas que intenten atravesar dicha,

estructura, desde el interior al exterior o
viceversa, encuentren un camino mucho
mds sinuoso y con mayor dificultad, lo
que se traduce en un aumento de la im-
permeabilidad del envase (Figura 3).

Prop

Como
introduccién de laminas de arcilla en la
estructura polimérica de un pldstico supo-
ne un cambio dristico en las propiedades
mecanicas y de barrera de éste altimo.

Con respecto a las propiedades me-
cdnicas, se conoce que el aumento en la
resistencia del material estd directamente
relacionado con el grado de exfoliacién
de la arcilla en la matriz polimérica. Esta
circunstancia se debe, posiblemente, a
un aumento de la interaccién entre las
capas de silicato y el polimero.

Sin embargo, este incremento de la
rigidez no aumenta linealmente con el
contenido de nanocarga, dando lugar
a un comportamiento parabélico. Esto
puede atribuirse a que durante el pro-
ceso de produccién tienen lugar simul-
tdneamente mecanismos de exfoliacién
e intercalacion, por lo que existe una
concentracién éptima de nanocarga a
la que la fraccién de particulas de arcilla
exfoliadas es la correcta para que puedan
intercalarse en la estructura polimérica.

Con respecto a las propiedades de
barrera, ya se ha comentado el consi-
derable aumento que se produce con la

incorporacion del silicato. Este efecto se
atribuye a la disminucién de la movilidad
de las cadenas poliméricas mds cercanas
a las ldminas de arcilla y al incremento
de la tortuosidad de la nueva estructura
creada, como se indicé anteriormente.

También se ha observado un aumen-
to de la estabilidad térmica del nano-
compuesto, mas elevada cuanto mayor
es la longitud de las cadenas de silicatos
y cuanto mayor es el contenido de na-
noparticulas en el material.

Las propiedades opticas también
cambian, dando lugar a productos mas
transparentes que los materiales conven-
cionales de partida.

Pero ¢qué se espera en un futuro de los
productos nanotecnoldgicos? Pues se
vislumbra que la nanotecnologia nos
proveerd de materiales cuyas propieda-
des cambien en funcién de diversos para-
metros como la temperatura, y de otros
que sc autorreparen en caso de rasgarse
o perforarse. Otra aportacién innovado-
ra serfa el empleo de nanosensores que,
incorporados al envase, sirvieran para
detectar cantidades minimas de determi-
nados agentes quimicos, como los pro-
ducidos cuando un producto (alimento
o medicamento) empieza a deteriorarse
o se ha contaminado, y que avisarfan al
consumidor cambiando de color.

Tenemos ante nosotros un mun-
do lleno de posibilidades todavia por
descubrir. Quizds en estos momentos
tengamos conocimientos suficientes y
seamos capaces de responder la sugeren-
te pregunta que lanzé Feynman: “;Por
qué no es posible escribir los 24 volu-
menes de la Enciclopedia Britanica en la
cabeza de un alfiler?”.
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