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1.-Titulo del proyecto Presupuesto solicitado:

Caracterizacion y funcionalizacién de empaques activos biodegradables $75,000.00

2.- Introduccién

Los problemas medio ambientales derivados del elevado consumo de material plastico en diversos sectores, y del
hecho de que el petréleo es una fuente de energia no renovable, cada vez mas escasa, han conducido a una continua
evolucién del sector. El desarrollo de materiales de envasado a partir de biomateriales supone el uso de materiales

amigables con el medio a_nwmos, 2011). gy

Maltiples estudios é‘-h}n centrado en innovar y desarrollar sistemas de envasado empleando biomateriales, los
criterios para la seleccién de un biomaterial incluyen aspectos técnicos como son las propiedades fisico-quimicas,
mecanicas y de barrera, ya que, si no se poseen dichas propiedades, el envase puede desarrollar grietas, agujeros o
zonas fragiles (Rodriguez, 2012).

Otro factor importante es el que se refiere a las interacciones con el producto contenido para alargar la vida util de los
mismos, manteniendo su calidad, estos empaques denominados activos tienen multiples funciones, antimicrobiano,

antioxidante, secuestradores de oxigeno, etc. (Suppakul, 2003).

Para que un envase activo pueda llevar a cabo sus funciones se requiere de la presencia de un principio activo que
realice dicha funcién, por lo que es necesario establecer las metodologias para la inclusion de los mismos al
biomaterial base, a este proceso se le conoce como funcionalizacion (Sanghvi, 2003).

Los aditivos quimicos han sido empleados con este fin, sin embargo, los consumidores exigen cada vez mas
productos alimentarios con caracteristicas lo mas cercanas a lo natural (Sauceda, 2011). Los extractos derivados de
diversas plantas mexicanas estan siendo muy bien aceptadas por los consumidores; destacandose el aceite esencial
de orégano que presenta propiedades antioxidantes y antimicrobianas: fungistatico y antibacteriano atacando a la
mayoria de las bacterias patogenas, debido a dos componentes el timol y el carvacrol (Silva, 2003).

E| establecimiento tanto de las condiciones como la caracterizacion, para la obtencion de un biomaterial biocompatible,
funcionalizado con un antimicrobiano natural, con propiedades mecanicas aceptables, que permita su liberacion de
manera prolongada, para asi inhibir tanto el desarrollo de flora corruptora de alimentos, como su envejecimiento;
resulta un area de interés (Porras, 2012).

La polisuccinimida es un biomaterial biodegradable y biocompatible (Tudorachi, 2011) que ha cobrado atencién
recientemente en los ambitos tanto farmacéutico como alimentario, que puede ser probado como base para el
desarrollo de un empaque activo, con propiedades tanto térmicas como mecanicas aceptables.
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Objetivos

e Elaborar un material de empaque a base de polisuccinimida variando las concentraciones de almidon y
glicerol, como agentes de entrecruzamiento.

e Caracterizar, termica y mecanicamente las muestras Polisuccinimida-Almidon-Glicerol obtenidas.

» Establecer las condiciones para la funcionalizacion, de la muestra que presente propiedades térmicas y
mecanicas mas adecuadas para el desarrollo de un biomaterial de empaque.

* Caracterizar quimica, térmica y mecanicamente los biomateriales en estado libre y funcionalizados.

Hipotesis

Es posiple obtener un biomaterial biodegradable a base de polisuccinimida con propiedades térmicas y mecanicas
que satisfagan las necesidades de los empaques alimentarios, mediante su entrecruzamiento con almidon y glicerol,
para el desarrolio de un empaque activo.

3.-Revision de Literatura

El auge de la petroquimica durante la segunda mitad del siglo pasado ha marcado un fuerte desarrollo de la
produccion de polimeros sintéticos. La disponibilidad de un nimero creciente de monomeros a partir de los recursos
fosiles ha suplantado durante algin tiempo al uso de productos quimicos de base biolbgica y sus polimeros
correspondientes. Por diferentes razones, principalmente econémicas, durante mucho tiempo no se invirti6 en el
desarrollo de los recursos renovables en la quimica. Sin embargo, el aumento del uso de combustibles fosiles
asociada a la falta de disponibilidad de algunas fracciones de gasolina y una conciencia cada vez mayor en relacion
con los impactos humanos sobre el medio ambiente han dado lugar a un fuerte interés renovado en el uso de recursos
sostenibles para la energia y materiales (Laurichesse, 2014).

Comunmente se mencionan las consecuencias de la vida en la tierra si no se hace un cambio inmediato en el uso de
los polimeros convencionales a los polimeros biobasados (Scholz, 2006; Mohanty et al., 2005).

Desde el punto de vista de la opinién publica, las principales directrices para el desarrolio de empaques
biodegradables son los problemas de los residuos solidos, de la basura y la contaminacion del medio marino debido al
uso de materiales no biodegradables (Narayan, 2006).

El desarrollo de biomateriales a base del acido poliaspartico (PASP), es prometedor, ya que pertenece a la familia de
polipéptidos sintéticos y es un polimero biodegradable y soluble en agua. Debj n parte al grupo carboxilico, el
PASP tiene alguna similitud en propiedades quimicas con el acido poli acrilico (PAA). Como compuesto biocompatible
que no causa efectos toxicos o mutagénicos, el PASP puede ser usado en la industria médica, cosmeética y alimenticia.
También es considerado como un producto quimico sustentable y ambientaimente amigable, debido a su
biodegradabilidad, que lo hace particularmente valioso desde el punto de vista medioambiental. Dehidg a la completa
degradabilidad y a sus aplicaciones potenciales en las areas biolégicas y farmaceuticas, el PASP y sus derivados
como la polisuccinimida (PSIN la polihidroxietilaspartamida, han atraido fuertemente la atencion (Tudorachi, 2011).

Gran parte de los polimeros@e’stinan al envasado de alimentos, los cuales en un inicio tenian como finalidad ser un
medio contenedor, que identifica e informa sobre el producto, la barrera fisica entre el alimento y el exterior,
protegiéndolo de las influencias externas como: microorganismos, oxigeno, malos olores, en algunos casos, de la luz;
de igual manera garantizar la facil manipulacion en las operaciones antes de ser consumido, entre otros. Por lo tanto,
ser inertes cuando se pongan en contacto con el alimento es el objetivo clave de estos materiales, es decir, debe
haber un minimo de interaccién entre los alimentos y el envase. En las Ultimas décadas, uno de los desarrollos mas
innovadores en el area de empaquetado de alimentos es el envasado activo e inteligente; estos se desarrollan
apoyados en las interacciones deliberadas entre el alimento, envase y medio ambiente (Dainelli, 2008).

El empacado inteligente es definido como un sistema capaz de monitorizar y comunicar informacion acerca del estado
del producto a lo largo de la cadena de procesado y tiempo de vida Util, mediante la incorporacion de un elemento de
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respuesta a cambios.

El envasado inteligente comunica y/o registra al consumidor cambios en el alimento o en su entorno. Esto permite
detectar irregularidades a través de toda la cadena hasta su consumo, lo que se traduce en una cadena de suministro
mas segura y eficiente, reduciendo las pérdidas por alimentos, residuos, logistica, trazabilidad y transporte (Heising et
al., 2014).

Por otro lado se define envase activo, al envasado en donde existe una interaccion envase-producto-entorno para
alargar la vida util de los alimentos, mejorar las propiedades organolépticas y/o inocuidad alimentaria, manteniendo la
calidad del producto (Suppakul et al., 2003). Otra definicién es la que establece la Union Europea, incluida en el
reglamento marco sobre los materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos (1935/2004), que cita
que los materiales activos estan destinados a ampliar el tiempo de conservacion, mantener 0 mejorar el estado de los
alimentos envasados y que estan disefiados para incorporar deliberadamente companentes qug, transmitan o
absorban sustancias a los alimentos envasados y/o al entorno de estos” (Parlamento Europeo y clf‘}’j%gejo, 2004).

Los principios e los envases stan basados en las propiedades intrinseca gel polimero utilizado como
material del envise-en si 0 en inclusidi, atrapamiento, etc. de determinadas sustancias/en el interior del polimero
(Gontard, 2000. Citado por Dainelli et al., 2008).

Las metodologias empleadas para la inclusion del principio activo, se basan en el recubrimiento de la cara interna del
envase, con una capa que contiene el agente activo (aspersion, laminado, sumersion). La otra alternativa es la
extrusion, donde el agente activo se incluye junto con el resto de los componentes durante la formacion del envase.

La naturaleza de los agentes activos que pueden afiadirse es muy diversa (acidos organicos, enzimas, bacteriocinas,
fungicidas, extractos naturales, iones, etanol, etc.), asi como la de los materiales en los que se van a incluir (matriz)
tales como: papeles, polimeros, plasticos, metales o combinaciones de éstos (Dainelli, 2008).

Para determinar la mejor metodologia, desde el punto de vista tecnolégico y fisicoquimico, es importante conocer a
detalle la naturaleza del elemento activo y las interaccione con la matriz del envase durante dicho procesamiento.
Antes de que los materiales biobasados puedan ser utilizados exitosamente en la industria del empaque, se deben
evaluar tanto caracteristicas fisico quimicas como las mecanicas, ya que deben encontrarse en un rango aceptable, a
un costo razonable.

Las principales caracteristicas fisico-quimicas, se sefialan a continuacion:

Anélisis por espectrofotometria infrarroja

El andlisis infrarrojo permite conocer los grupos funcionales de compuestos organicos. A fravés de esta técnica se
puede interpretar el espectro y compararlo con bases de datos especializadas para determinar la presencia de grupos
funcionales definidos en la estructura molecular (Pretsch, 2000).

La Espectroscopia molecular es el estudio de la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia.
Dependiendo de la regién del espectro en la que se trabaje y, por tanto, de la energia de la radiacion utilizada
(caracterizada por su longitud o nimero de onda), esta interaccion sera de diferente naturaleza. La molécula, al
absorber la radiacién infrarroja, cambia su estado de energia vibracional y rotacional. Las transiciones entre dos
estados rotacionales requieren muy poca energia, por lo que solo es posible observarlas, especificamente, en el caso
de muestras gaseosas. En el caso del estudio del espectro infrarrojo de muestras solidas y liquidas, solo se tienen en
cuenta los cambios entre estados de energia vibracional, lo que hace posible la caracterizacion de los principales
grupos funcionales de la estructura molecular de un compuesto. Aungue el espectro infrarrojo se extiende desde 10 a
14000 cm™', aproximadamente, desde el punto de vista funcional y de sus aplicaciones se divide en tres zonas: IR
lejano, IR medio y el IR cercano (Torres, 2013).

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica de analisis térmico basada en la medicién cuantitativa del
calor absorbido o liberado por una muestra cuando esta es calentada enfriada o permanece a temperatura constante.
La energia absorbida o liberada por la muestra se debe a que el material sufre un cambio fisico (fusién, cristalizacion
de estructuras cristalinas, etc.) o quimico (sintesis, descomposicién) y es compensada por la adicién o sustraccion de
una cantidad equivalente de energia eléctrica la cual actia a través de un calentador localizado en el porta muestras
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(Kampf, 19886).
La finalidad de los sistemas térmicos diferenciales es registrar la diferencia entre el cambio de entalpia que tiene lugar
entre una muestra y algun material inerte de referencia cuando ambos son calentados (Lund, 1983).

Anadlisis Termo- gravimétrico (TGA)

El analisis termo-gravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés), es una técnica que se basa en la determinacion de la
pérdida de masa que experimenta una muestra al ser sometida a un programa térmico, la medicion se Hleva a cabo en
atmosferas perfectamente controladas, habitualmente N, (condiciones inertes) o bien aire u O; (condiciones
oxidativas).

En la investigacion de polimeros verdes, el TGA ha sido usada para obtener la siguiente informacion:

- Temperaturas de descomposicion.

- Picos de temperatura de curvas derivadas de TG.

- Residuos de masa a temperatura, en rangos de 720 a 870 K.

- Pérdidas de masa por vaporizacion de sustancias de bajo peso molecular.

- Energia de activacion de descomposicion e indice de descomposicion (Hatakeyama, T. & Hatakeyama, H.
2004;2005).

Anélisis Dinamico mecanico (DMA)

El DMA puede ser descrito simplemente como la fuerza aplicada a una oscilacion de fuerza a una muestra y un
andlisis de la respuesta de un material hacia aquella fuerza (Menard, 1999).

La siguiente informacion puede ser obtenida por mediciones visco elasticas de polimeros verdes:
- Modulo dinamico, modulo de perdida y tangente de & como funcién de la temperatura y frecuencia.

- Temperatura de la relajacion de la cadena principal (Transicion vitrea)
- Temperatura de modo de relajacién local
Energia de activacion de cada relajacion (Menard, 1999).

En cuanto a las propiedades mecénicas de interés en los polimeros destinados al desarrollo de empaques
alimentarios se encuentran:

Dureza
El término dureza es relativo a la vez que general. Propiedades tales como la resistencia al rayado, y a la resistencia a

la abrasién estan relacionados con la dureza del material. Existen una serie de instrumentos para medir la capacidad
de un material para resistir el rayado y el desgaste. Hay varias escalas de dureza relativa.

La dureza Shore es un ensayo dinamico de dureza de rebote, que mide la relacion elastica del material cuando se deja
caer sobre él o se intenta penetrar con un material mas duro. Mientras mas blando sea el material, mayor cantidad de
energia se absorbera en el choque. El resto de la energia se traduce en un rebote (Seymour, 1995).

Resistencia al impacto

Cuando un material es sujeto a un golpe repentino y violento, en el que la velocidad de deformacién es
extremadamente rapida, se puede comportar en una forma mucho mas fragil que la que se observa en otro tipo de
pruebas, por ejemplo en el ensayo de tension. Esto, se puede observar en muchos plasticos, ya que al estirarlo con
mucha lentitud, las moléculas de polimero tienen tiempo de desenredarse o las cadenas de deslizarse entre siy

permitir deformaciones plasticas grandes.

Sin embargo, si se aplica una carga de impacto, el tiempo es insuficiente para que esos mecanismos jueguen un papel
en el proceso de deformacion, y los materiales se rompen en forma fragil, Con frecuencia se usa un ensayo de
impacto para evaluar la fragilidad de un material bajo estas condiciones. En contraste con el ensayo de tension, en el
de impacto las tasas de deformacion unitaria son mucho mayores.
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En general, los ensayos de resistencia al impacto son medidas de la tenacidad o capacidad de una muestra de resistir
un golpe, como por ejemplo una caida desde una altura determinada o, como ya se ha dicho, determinado por la
energia necesaria para romper una muestra (Seymour, 1995).

Las propiedades mecénicas de un polimero pueden ser reguladas variando sus estructuras moleculares y su
composicion como copolimeros, de acuerdo con las necesidades del uso destinado. Por ejemplo el polihidroxibutirato
(PHB) es un polimero termoplastico altamente cristalino, muy parecido al polipropileno (PP) isostatico con respecto a
su comportamiento mecanico. Aunque el polimero del polihidroxibutirato (PHB) es relativamente rigido y fragil, la
introduccién de mondmeros de HV mejora congiderablemente sus propiedades mecanicas, reduciendo el nivel de
cristalinidad y el punto de fusién, teniendo menor rigidez, pero una mejora en la dureza o resistencia al impacto
(Bohimann, 2005). Como consecuencia, la familia de poliésteres de PHA (polihidroxialcanoato) presenta una gran
variedad de propiedades, desde duro y cristalino hasta gomas elasticas (Sudesh et al., 2000).

Por otro lado, recubrimientos de peliculas de celulosa acetilada con PHB, mostraron médulos elasticos y fuerza
tensora mas elevados al adicionarlos con 10% o mas de PHB, asi como mejor resistencia al quiebre que las peliculas
que contiene 15% o mas de PHB (Cyras et al., 2009).

Por lo anteriormente expuesto el presente trabajo tiene como objetivo elaborar un empaque activo biodegradable
basado en polisuccinimida y almidén, funcionalizado con un aditivo natural, cuyas propiedades térmicas y mecanicas
satisfagan las expectativas que de un empaque alimentario se esperan. S‘ ~

N

0,
4 - Procedimiento Experimental ﬁ&a 2 .,,“1(7::')/
VA

1. Elaborar los materiales base: almidédn gelatiniza}h, polisuccinimida mediante policondensacion térmica de
acuerdo a lo establecido por N -

2. Preparar diferentes muestras PSl-almidén glicercﬂ) para su posterior termoconformacion

3. Evaluar las propiedades termicas; diferentes muestras mediante TGA (analisis termigravimétrico), DSC
(Calorimetria Diferencial de Barrido) y DMA (Analisis Dinamico Mecanico).

4. Evaluar las propiedades mecanicas de las diferentes muestras mediantes pruebas de Dureza (Shore D),
Resistencia al Impacto de materiales plasticos (l1zod y Gardner), Flexion y torsion.

5. Seleccionar la muestra que mejor cumpla con las caracteristicas para el desarrollo de un empaque alimentario
y establecer las condiciones para su funcionalizacion.

6. Evaluar térmica y mecanicamente el material funcionalizado, mediante las pruebas antes mencionadas, asi
como quimicamente, mediante espectrofotometria infraroja por transformadas de Fourrier y microestructura,
mediante microscopia electronica de barrido.

Cronograma de Actividades para el 2018. 7

Actividad por realizar LI lE |F

- Revision de literatura Ol x | x

- Elaboracion de los biomateriales base X

><><><g
>
b
x
>
=
>
x
X
x

- Mezclado y termoconformado de las diversas
formulaciones PSl-almidon-glicerol

- Evaluacion térmica y mecanica de las muestras X % | %

- Analisis de datos X | X%

- Funcionalizacion X X

- Evaluacion térmica, mecanica y quimica del X | x
bioempaque funcionalizado

- Realizacién de ajustes

- Tratamiento de datos

- Escritura de articulo cientifico X

X [ X | X
M| x| XX

- Escritura de tesis de licenciatura X X X ¥

Subdireccién de Programacién y Evaluacion PYE-01




Cronograma de distribucion de presupuesto para el 2018.

Actividad por realizar E

Adquisicion de reactivos X

Adquisiciéon de material de laboratorio

Consumibles

xIx|x|™
x| x| x<|=

Material de oficina para elaboracién de los productos
comprometidos

Asistencia a congreso

Gasolina X X

X X| x| X
x| >

Viaticos para realizar analisis en equipos especiales X | K
de la instituciéon cooperante

Duracion total del proyecto

| Afio de Inicio | 2018 | Afio estimado de conclusién | 2019

5.-Productos Esperados

1 Articulo cientifico.

1 Ponencia en congreso internacional.

1 Tesis de licenciatura

Formacion de recursos humanos (1 Tesista de licenciatura, 2 estudiantes de licenciatura en trabajo de
investigacion, via servicio social).
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