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Resumen

La calidad e inocuidad de los productos alimenticios es un tema relevante
que involucra el comportamiento de los empaques en los procesos de
preparacion y almacenamiento de alimentos. En este contexto, el cum-
plimiento de la legislacion alimentaria, cada dia mas exigente, requiere el
conocimiento de varios aspectos clave en los sistemas empaque-alimento.
Este articulo presenta una revision acerca de los principales materiales de
empaque actualmente usados en la industria alimentaria, sus interaccio-
nes con el producto empacado principalmente la migraciéon de macro y
microelementos desde el empaque hacia el alimento, abordando técnicas
analiticas y modelos matematicos usados en la identificacion de elemen-
tos migrantes, asi como también aspectos relacionados con la normativa
establecida nacional e internacionalmente.
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Food packaging-interactions: migration

Abstract

Foodstuffs quality and safety are important issues involving packaging
behavior in food preparing and storing processes. In this context, food
legislation compliance increasingly demanding, concerns the knowledge
of several key aspects of food-packaging systems. This article presents
a review about main packaging materials currently used in the food in-
dustry, their interactions with the packaged product, mainly migration of
macro and microelements from packaging to food, analytical techniques
and mathematical models used in elements migrants identification, the
national and international regulations established.

Keywords: foods, packaging, interaction, migration.
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INTRODUCCION

Los empaques juegan un papel muy importante en la vida cotidiana de las personas, ya
que son utiles en muchos campos de la industria. En el campo alimentario, estos cuamplen
funciones especificas tales como contener, proteger, informar y atraer [1], todo ello en
aras de satisfacer las exigencias de los clientes. Es bien conocido que la presentacion
de los productos ante el consumidor es clave y se convierte en una estrategia de mer-
cadeo, donde el empaque es el protagonista esencial. En este sentido, es trascendente
tener en cuenta el disefo, el tipo de material usado y las caracteristicas funcionales del
mismo, principalmente cuando se incorpora el término “sostenibilidad del empaque”
que comprende eficiencia en términos econdmicos, sociales y ambientales [2].

En la actualidad, se han hecho innovaciones importantes aplicando tecnologias
modernas como el envasado en atmosferas modificadas [3, 4], envasado aséptico [5],
empaques que soportan condiciones extremas de temperatura (coccion de alimentos en
hornos microondas) [6], empaques activos [7], materiales elaborados con nanoparticu-
las, entre otros. Desde el punto de vista ambiental, los nuevos desarrollos comprenden
materiales biodegradables especificamente de fuentes naturales, como polimeros
de origen vegetal, animal o microbiano [8,9]. Existen también innovaciones en los
procesos de reciclaje y reutilizacion de materiales plasticos usados en la industria de
los empaques; sin embargo, la naturaleza compleja de los plasticos en términos de
composicion polimérica y la presencia de impurezas demandan pre-tratamientos de
limpieza y separacion, previos al reciclaje [10].

La industria de alimentos y los proveedores de los materiales usados en empaques
alimentarios tienen gran responsabilidad y compromiso para proporcionar alimentos
inocuos a los consumidores; debido a ello es fundamental prevenir cualquier peligro
procedente del empaque hacia el alimento que pueda poner en riesgo la seguridad del
mismo. Por lo anterior, es pertinente considerar el comportamiento de algunos de los
componentes de los materiales de empaque como aditivos, plastificantes, colorantes,
antiestaticos en las interacciones con los productos empacados durante el almacena-
miento. Este articulo presenta una revision de la migracion de dichos componentes,
como una importante interaccion alimento-empaque, algunas investigaciones realizadas
en este campo y la normativa vigente relacionada.

1 GENERALIDADES
1.1 Empaques usados en la industria alimentaria

Los principales materiales usados en la industria alimentaria para empacar y/o embalar
los productos son vidrio, metal, plastico, papel y carton. Estos materiales son regulados
bajo las directrices de la FDA (Food and Drug Administration) [11].
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111 Plastico

La Directiva 82/711/EEC establece y define el concepto de los plastico: “compuesto
macromolecular organico obtenido por polimerizacion, policondensacion, poliadicion
u otro procedimiento similar a partir de moléculas de peso molecular inferior o por
modificacion quimica de macromoléculas naturales” [12]. Los plasticos convencio-
nales son polimeros elaborados con materias primas a partir de fuentes de origen fosil.
Los materiales de este tipo mas frecuentemente usados para empaques de alimentos
son polietileno (PE) de alta densidad (HDPE) y de baja densidad (LDPE), polipropileno
(PP), poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC) y polietilen-tereftalato (PET) [13].
También se usa el etilen vinil alcohol (EVOH) y las poliamidas (PA) mas comiinmente
conocidas como nylon [11].

11.2  Papelycartdn

Las principales aplicaciones son el papel kraft (empaque de harinas, aztcar, frutas secas
y hortalizas), papel sulfito (bolsas para dulces y galletas) papel resistente a la grasa
(envolturas de bocadillos, galletas, dulces y otros alimentos grasosos) y papel cristal
(revestimiento para galletas, comidas rapidas, y productos horneados) [11].

11.3  Materiales biodegradables

Son aquellos que se degradan por accion de los microrganismos como bacterias, hongos
y algas [14]. Ejemplos de estos materiales son el 4cido polilactico (PLA), polohidroxial-
canoatos (PHAs), policaprolactona (PCL), almidoén, quitina y quitosano.

2 INTERACCIONES EMPAQUE-ALIMENTO

Las interacciones entre el empaque y el alimento pueden clasificarse de la siguiente
manera [15]:

—  Migracion. Es la transferencia de componentes desde el empaque hacia el alimento
durante su almacenamiento o preparacion. [15].

—  Permeacion de gases y vapor de agua. Hace referencia a los procesos de transporte
de gases y vapor de agua desde el interior hacia el exterior del sistema empaque/
alimento, y viceversa [15].

—  Sorcion y/o permeacion de vapores organicos. Cuando el sistema empaque/
alimento se expone a olores indeseables (almacenamiento inapropiado), el empaque
puede adsorberlos. Otro caso es cuando el olor deseable propio del producto
empacado se pierde por la permeacion del empaque [15].
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—  Transparencia de los empaques alimentarios a la luz. La luz, principalmente en
longitudes de onda corta, puede catalizar reacciones adversas, como la oxidacion
de los alimentos. Esto puede conducir a decoloracion, pérdida de nutrientes, o
desarrollo de malos olores [15].

2.1 MIGRACION

El término «migracion» generalmente describe un proceso de difusion, que puede
estar fuertemente influenciado por la interaccion de los componentes del alimento con
el material de empaque [16].

211 Principales elementos migrantes

Las sustancias que pueden migrar al alimento dependen de la naturaleza del mate-
rial de empaque. Los polimeros usados en empaques y embalajes alimentarios estan
formados por monémeros, oligdmeros, aditivos y residuos de solventes (tintas y/o
adhesivos) que pueden transferirse al alimento [16, 17]. Dentro de los aditivos usados
en la fabricacion de empaques estan los plastificantes, antioxidantes, estabilizantes y
colorantes, entre otros [16].

Los mondmeros y oligdmeros (ntimero finito de mondmeros) son sustancias reac-
tivas y potencialmente toxicas. Ejemplo de ellos son los mondémeros estireno y cloruro
de vinilo usados para elaborar PS y PVC, respectivamente [16].

Los plastificantes (estearato de butilo, acetiltributil citrato y adipatos, entre otros)
presentan baja toxicidad, pero tienen un efecto potencial carcinogénico [16]. La mi-
gracion de plastificantes aumenta cuando hay contacto directo con alimentos grasos
y con el incremento de temperatura [16].

Los antioxidantes se utilizan para disminuir el proceso de oxidacion de los plas-
ticos generado por la exposicion a la luz. El BHT (Butil hidroxitolueno) y el Irganox
1010 son los antioxidantes mas utilizados. La mayoria de los antioxidantes son toéxicos
[16]. De otro lado, para prevenir la foto-oxidacion de los materiales poliméricos, se
adicionan estabilizantes de luz como las HALS (Aminas estéricamente impedidas) [15].

Los colorantes usados pueden dividirse en dos grandes categorias: pigmentos y
tintas. Los pigmentos pueden ser organicos e inorganicos, y se caracterizan por tener
alta incompatibilidad con los materiales poliméricos por lo que se requieren métodos
de mezclado intensos [15]. Las tintas presentan alta compatibilidad con la mayoria de
matrices poliméricas, se funden facilmente y no afectan la transparencia del material
[15].
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Las sustancias que no son adicionadas de forma intencional en el proceso de
produccién de los empaques, como las que se originan producto de los procesos de
descomposicion de los mismos (solventes: residuos de tintas de impresion y adhesivos),
también pueden migrar al alimento bajo condiciones especificas de almacenamiento [18].

21.2  Simulantes de alimentos

Un simulante es un producto que imita el comportamiento de un alimento o grupo de
alimentos. Dada la complejidad de los productos alimenticios y la variedad de condi-
ciones que surgen del contacto con los plasticos, se han establecido oficialmente ciertas
sustancias listadas en la tabla 1, como los simulantes posibles a usar en la determinacion
de migracion en alimentos. Cuando no es posible usar ninguno de los simulantes grasos,
se permite el uso de iso-octano, etanol al 95 % u 6xido de poli-fenileno (Tenax) [19].

Tabla 1. Simulantes alimentarios

Tipo Simulante

A: Agua destilada

Acuosos B: Acido acético 3 % (p/v)B
C: Etanol al 15 %(v/v)

Aceite de oliva rectificado

Grasos(D) | Aceite de girasol
HB307

Fuente: [26,29]

21.3  Simulantes de contaminantes

Debido a los multiples componentes que posee, es complejo determinar el tipo de
contaminante en un material reciclado. Por esta razén, la FDA propuso un método
consistente en incluir un contaminante (simulante) en la resina a reprocesar y realizar
el proceso de descontaminacion (depolimerizacion, pos-condensacion, uso de barreras
funcionales) para verificar la efectividad del proceso. Finalmente se realizan pruebas
con simulantes de alimentos para evaluar la migracion del componente problema
(contaminante) [20].

214  Modelos matematicos

El uso de modelos matematicos para predecir el comportamiento de la migracion
puede reducir gran cantidad de pruebas y ensayos de laboratorio que suelen ser largos
y dispendiosos [21].
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Debido a que el proceso de migracion es netamente difusional, la ecuacion mas
comunmente aplicada es la de la ley de fick (Ec. 1) [21]:

aCh _ . C)
ot 4 ox’
Donde “ Cf ” representa la concentracion de la especie migrante “A” en el empaque

“P”, “t” es el tiempo, “x”" la dimension lineal de la migracion y “D > es la difusion
de ‘GA” en GGP’,.

(Ec. 1)

En ausencia de reacciones quimicas o evaporacion, la ecuacion general de balance
de masa (Ec. 2 y 3) es: la cantidad inicial de “A” presente en el material de empaque
“P” es igual a la suma de la cantidad total que migra en el alimento después del tiempo
“¢t” mas la cantidad remanente en el empaque. Esto es valido en cualquier instante y
en el equilibrio [22], asi.

M (0)=M} (6)+M] (2) (Ec. 2)

M7 (0)=M7 (oo)+ M (o) (Ec. 3)

[IEE2]

Donde “ M, ! ( ) representa la masa de “A” en la fase “i ” (P empaque, F alimento)
en el tiempo “t” En el equilibrio, se definen las constantes “Kp”y “a” [21],

C? (o0
K, =z E“; (Ec. 4)
_M(e) _Ci(=)" _¥”
ERTC A e

Donde “Kp” es el coeficiente de particion de “A” en el sistema empaque/alimento

“V"" es el volumen de la fase “i”. Para el caso en el que el proceso de migracion es

controlado por el mecanismo de dlfusién del migrante a través del material de empa-

que y, ademas, el migrante esté bien distribuido en el alimento [21], se pueden usar el
modelo de Piringer (Ec. 6) y el modelo de FDA (Ec. 7) [21]:

F = 22
M/ : _%Z e Djt(2"+l) V3

T e— Ec. 6
MF( :0 2n+1 LZ ( )
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MY 2
ME(0) Lz ¥

Estos modelos han sido evaluados por varios autores. Un estudio en el que fueron
comparados los valores de migracion obtenidos con el modelo Piringer y los experi-
mentales reportd que dicho modelo sobre-estimo los valores experimentales sobre todo
a bajas temperaturas [23]. En otro estudio se encontré que para el 95 % de los casos
de migracion evaluados, el modelo Piringer generd valores mas altos que los valores
reales de migracion [24].

21.5 Normativa

Con el objetivo de unificar la legislacion y facilitar la proteccion a los consumidores
la comision de la comunidad europea (EC) y la FDA implementaron una serie de
directivas [16] para el manejo de técnicas de analisis, limites permisibles de sustan-
cias migrantes, materiales permitidos en la elaboracién de empaques para alimen-
tos, entre otras. Las directivas relacionadas con migracion estan divididas en tres
categorias [16]:

1. Directivas aplicables a todos los materiales y articulos.
2. Directivas aplicables a una categoria de materiales y articulos.
3. Directivas relacionadas con sustancias especificas.

Los limites establecidos para determinar la migracién son: migracién global o
total (QM, Quantity in Material) y migracion especifica (SML Specific Migration
Limit) [16]. La Directiva 90/128/EEC establece que el valor de migracion total de un
empaque hacia un alimento no debe superar los 10 mg/dm? (60mg/Kg de alimento)
para las sustancias permitidas como migrantes, establecidas en la mencionada directiva
[16]. Existen algunas resinas usadas en la elaboracion de empaques como el bisfenol
A diglicidiléter (BADGE),el cual se permite en 1mg/kg de material plasticos usado en
contacto con alimentos y establece un limite de migracion «no detectable» evaluado
en alimentos o simulantes de alimentos con un limite de deteccion maximo de 0.020
mg/kg [16]. La Directiva 85/572/EEC establece la lista de simulantes de alimentos
usados para las pruebas de migracion en contacto con los materiales de empaque [16].
En Colombia el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) establecio
la normativa relacionada con migracion. La tabla 2 presenta algunas de las normas
emitidas [25-28].
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Tabla 2. Normativa colombiana

Norma NTC Contenido

5022 Materiales y articulos plasticos destinados a estar en contacto con alimentos y bebidas.
Determinacion de la migracion global

5023 Materiales compuestos y articulos plasticos para uso en contacto con alimentos y bebidas

447 Analisis sensorial. determinacion del efecto del empaque sobre los alimentos y bebidas
durante el almacenamiento

4606 Plasticos. Determinacion de la migracion de los plastificantes

Fuente: elaboracién propia

3. INVESTIGACIONES EN MIGRACION DE EMPAQUE-ALIMENTO

En un gran nimero de estudios se han evaluado migrantes en varios tipos de materiales
de empaque aproximadamente desde los afios setenta:

— Encel afio de 1989, Kim et a/. evaluaron el proceso de vulcanizacion del caucho y
encontraron que las materias primas sometidas a dicho proceso pueden generar
sustancias como fenantreno, antraceno y pireno las cuales se convierten en
migrantes potenciales cuando el producto se encuentra en contacto con alimentos
u otro tipo de productos [29].

— En la década de los 90, se evalud la migracion de oligomeros presentes en el
PET cristalizado (CPET) usado comunmente en contenedores para coccion
de alimentos en microondas, y se encontr6 que en palomitas de maiz dichos
oligdbmeros alcanzaron niveles de migracion de (0.485 mg/dm?); sin embargo,
existe la posibilidad de que otros oligdmeros no detectados por el HPLC estuvieran
presentes en el alimento [30].

— Aurela et al, evaluaron la migracion de alquilbencenos (solvente usado en la tinta
de impresion) desde empaques de carton en hamburguesas, y encontraron valores
de migracion global inferiores a los permitidos [31].

— Lamigracion de iones Na y Cl presentes en eliminadores de oxigeno introducidos
en empaques plasticos de alimentos fue evaluada y se encontré que los valores de
migracion global fueron superiores a los permitidos en los simulantes no acidos
empelados [32].

— Conservantes convencionales (benzoato de sodio, nitrito de sodio, sorbato de
potasio y lactato de sodio) fueron incorporados en peliculas de LDPE, y laminas
de PS y PET. La migracion total en simulantes mostré que se excedieron los limites
permisibles [33].
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— Un estudio evalud la migracion global de peliculas de PVC en varios simulantes
grasos. Se encontroé que el etanol del 95 % fue el mejor simulante alternativo
de alimentos grasos para reproducir la migraciéon global de PVC; también se
encontrd que cuando el sistema empaque/alimento fue sometido a calentamiento
por microondas la migracion global incrementd hasta 45mg/dm?, superando el
limite permitido [34].

— Lamigracion de metales (Mg, Fe y Si) fue evaluada en peliculas nanocompuestas
de almidon y arcilla usadas para empacar lechuga y espinaca. Los alimentos
presentaron migracion especifica baja (inferior a la permitida). El mayor contenido
de silicio observado podria ser atribuido al hecho de que las nanoparticulas de
arcilla se componen principalmente de este elemento [35].

— Investigadores evaluaron la migracion de mondémeros en peliculas de PLA y PLA/
PCL, y encontraron que el 4acido lactico migré en cantidades superiores a las
permitidas para el limite global establecido [36].

— Entre los estudios recientes en migracion se destacan las valoraciones de
solventes, conservantes, acido lactico (monémero del PLA), compuestos activos
y contaminantes quimicos. Otros componentes como los ftalatos son usualmente
incorporados como plastificantes en los plasticos convencionales y su efecto es
nocivo para la salud. Al respecto se reporta migracion de ftalatos en empaques
alimentarios y su variacion con la polaridad y la volatilidad [37].

—  Otros investigadores reportaron la migracion de etil lauril arginato ELA en conjunto
con componentes (impurezas) propios del material de empaque “PET” en filetes
de pollo y simulantes alimentarios. Los ELA son surfactantes muy utilizados
en la produccion de empaques alimentarios activos, ya que tienen una fuerte
actividad antimicrobiana contra un amplio rango de microrganismos patégenos,
especialmente en la reduccion de Listeria monocytogenes. Los componentes que
migraron no causaron efectos adversos en la salud [38].

—  Aunque el acido lactico (monémero de PLA) es aceptado por la FDA y laEC en la
lista de sustancias permitidas para elaborar empaques en contacto con alimentos, se
ha demostrado que causa irritaciones en lactantes [39]. Investigadores identificaron
los productos de migracion en laminas de PLA, que se utilizan en empaques de
almuerzos en Japon. A 60 °C, por encima de la temperatura de transicion vitrea
del polimero, este se descompuso, y la migracion global (monomero 4cido lactico
y oligdmeros) supero los limites permitidos. Se concluyé que la tasa de migracion
aumenta por las altas temperaturas [39].
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— Contaminantes quimicos como los fluoro-quimicos presentes en empaques de
papel fueron evaluados en palomitas de maiz preparadas en microondas, las cuales
presentaron valores de migracion total de 3.2 mg/kg luego de su elaboracion. El
estudio también concluy6 que para alimentos grasos evaluados, los contenidos
de emulsificantes potenciaron la migracion de los quimicos [40]. De otro lado,
una investigacion en Italia revel6 que el di-isobutil ftalato (DIBP) migré desde el
empaque (cajas de pizza) hacia el producto contenido con un valor de QM de 2.79
ug/dm?. La valoracion se realizo mediante la extraccion del migrante en el espacio
de cabeza del empaque [41]. El DIBP no esta registrado como sustancia permitida
por la FDA y la EC y puede causar problemas e irrumpir en las actividades del
sistema endocrino [41].

3.1 Tendencias

Las investigaciones relacionadas con las interacciones empaque/alimento se estan
orientando en aprovechar las capacidades de migracion de los materiales de empaque
para obtener migraciones deseables con fines especificos, con los llamados “empa-
ques activos”, en los que el agente activo puede hacer parte del material de empaque
desde su proceso de elaboracion o adicionarse en forma individual haciendo parte del
contenido del empaque; a esto se le conoce como migracion positiva [42]. Los Gltimos
desarrollos en empaques activos incluyen disminuir la velocidad de oxidacion, creci-
miento microbiano, y respiracion. Otras tecnologias involucran adsorbedores/emisores
de didxido de carbono, adsorbedores/emisores de olores y sabores, y eliminadores de
etileno y humedad [43]. La migracién de sabores indeseables desde el empaque hacia
el producto o la migracion de sabores volatiles desde el producto hacia el empaque es
comunmente conocida como “flavor scalping” y ocasiona altas pérdidas de calidad en
los productos empacados. Por ello, el uso de adsorbedores o eliminadores de olores/
sabores o componentes indeseables del producto empacado se ha convertido en tema de
interés [44]. El uso de materiales inertes para elaborar empaques con cierres herméticos
también es frecuente para contener sabores volatiles de los productos; sin embargo,
todos los componentes complementarios del empaque como etiquetas y adhesivos son
susceptibles de generar migracion hacia el producto empacado, por lo que actualmente
se desarrollan estudios orientados hacia ello [45].

De otro lado la nanotecnologia es una de las herramientas actualmente mas inves-
tigadas, con la que se pueden obtener condiciones muy favorables con respecto a los
inconvenientes de la migracion. Existen muchas investigaciones en las que los mate-
riales de empaque biodegradables o convencionales nanocompuestos han contribuido
en la disminucion de la tasa de migracion [46-48].
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4. CONCLUSIONES

La concentracion y la velocidad de migracion de los elementos dependen de variables
como area de contacto entre el alimento y el empaque, tiempo de contacto, temperatura
de almacenamiento, composicion del alimento, concentracion inicial del migrante en
el empaque, solubilidad y polaridad del mismo, y morfologia del material de empaque,
entre otros.

Indudablemente la migracion debe considerarse un factor de riesgo toxicologico
para los alimentos. En este sentido es importante que se continue el apoyo de los fa-
bricantes y proveedores de materiales de empaque, porque de los insumos y materias
primas de dichos materiales, parte toda la cadena migratoria de los componentes.

Las investigaciones encaminadas en materiales nanocompuestos son promisorias,
mas aun las enfocadas en la elaboracion de materiales biodegradables, teniendo en
cuenta que mejoran las propiedades funcionales de los mismos en su aplicacion como
empaques de alimentos, a la vez que desarrollan productos amigables ambientalmente.
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