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Resumen: Los alimentos procesados presentan migracién de
compuestos quimicos posterior al proceso de envasados, siendo
asi que los principales migrantes provienen desde envases
pldsticos, en los cuales se agregan multiples aditivos para mejorar
las propiedades funcionales de los polimeros e incorporarlos
dentro de procesos de transformacién y posterior uso en
plantas envasadoras. Adicionalmente el uso de nuevos materiales
ha aumentado y con ello el nimero de peligros que estin
incorporados dentro de su estructura quimica por lo cual
el presente estudio tiene con objetivo identificar posibles
compuestos quimicos que migran desde envases fabricados
con materiales pldstico a base de resina polipropileno (PP)
que se usan para estar en contacto directo con alimentos
grasos. Debido a lo expuesto previamente, se realizé una
investigacién de tipo revision bibliogrfica identificando la lista
de compuestos quimicos con potencial riesgo hacia la salud
del consumidor, siendo los compuestos de bajo peso molecular
uno de los problemas mds importante, sin embargo, este tipo
de materias primas siguen ganando terreno en el mercado,
de los resultados obtenidos de varias investigaciones muestran
que el 83% migracién de compuestos quimicos proviene de
mezcla entre (Irganox 1076, Irganox 1010 ¢ irgafoslGS). Deesta
manera esta investigacion constituye una fuente de informacién
bibliografica importante para realizar un estudio especializado
sobre migracién de compuestos hacia los alimentos y punto
de partida para implementar seguimientos o regulaciones sobre
compuestos migrantes en envases de PP en el Ecuador.

Palabras clave: Migracién pldstica, polipropileno, empaques
para alimentos, migracion especifica, migracién global.

Abstract: Processed foods present migration of chemical
compounds after the packaging process, and the main migrants
come from plastic containers, in which multiple additives are
added to improve the functional properties of polymers and
incorporate them into transformation processes and subsequent
use in packing plants. Additionally, the use of new materials
has increased and with it the number of hazards that are
incorporated into its chemical structure, which is why this study
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MIGUEL ALEJANDRO TUAREZ-PARRAGA, ET AL. MIGRACION QUIMICA DESDE ENVASES FABRICADOS CON
POLIPROPILE...

aims to identify possible chemical compounds that migrate from
containers made of plastic materials based on polypropylene
resin (PP) that are used to be in direct contact with facty foods.
Due to the above, a bibliographic review type investigation
was carried out, identifying the list of chemical compounds
with potential risk to the health of the consumer, being
low molecular weight compounds one of the most important
problems, however, this type of raw materials continues to gain
ground in the market, from the results obtained from various
investigations show that 83% migration of chemical compounds
comes from mixing between (Irganox 1076, Irganox 1010 and
irgafos168). In this way, this research constitutes a source of
important bibliographic information to carry out a specialized
study on the migration of compounds into food and a starting
point to implement monitoring or regulations on migrating
compounds in PP containers in Ecuador.

Keywords: Plastic migration, polypropylene, food packaging,
specific migration, global migration.

INTRODUCCION

Actualmente, los alimentos son envasados en diferentes tipos de empaques manteniendo una interaccién
permanente con el producto, por esta razén, existen diversos tipos de investigaciones para minimizar pérdidas
de las caracteristicas organolépticas y mejorar su shelf life (Simoneau, 2008); (Reglamento de Comision
Europea No 10, 2004). De tal manera Vitrac y Hayert (2005); Fakirov (2021) refieren que, durante los
tltimos anos, la exposicidn de los materiales de envasado con los alimentos, atrayendo la atencién publica e
interés de las autoridades reguladoras europeas, debido a las elevadas concentraciones de sustancias liberadas
desde los materiales de empaques hacia productos alimenticios.

Siendo asi, que esta interaccién es un aspecto importante a controlar para garantizar la seguridad
alimentaria durante el envasado de productos y el uso de plasticos en contacto con alimentos. Asi mismo,
los aditivos que se utilizan para mejorar las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los polimeros que
pueden moverse libremente dentro de la cadena polimérica, de modo que, existe el riesgo de migracién de
compuestos quimicos desde el envase hacia el producto contenido en su interior (Helmroth et al., 2002);
(Cheaetal, 2015).

Se debe agregar que Garde et al. (2001) consideran que la migracién es un proceso de transferencia de masa
mediante el cual las sustancias de bajo peso molecular presentes en el empaque se liberan al medio ambiente
o al producto contenido, dependiendo de muchos factores tales como: tipos de polimero, condiciones
de tiempo, temperatura fijas, tipo de alimento, espesor de envase, grado de polimerizacién, entre otros,
destacando que la migracién suele ser mayor hacia los alimentos grasos (Feigenbaum et al., 1995) (VomBruck
etal, 1981).

Por otro lado, varios autores como Dangaran y Krochta (2007); Robertson (2012) indican que para
la fabricacién de los envases se utilizan materiales como: papel, metal, cerdmica, aluminio, vidrio y
pléstico, siendo asi que este tltimo, presenta una creciente demanda evidenciada por la aceptacién de los
consumidores, y por ende el crecimiento de la fabricacion de resinas plasticas, de tal manera que Plastics-The
Facts (2019) en su informe reporta que la produccién mundial por afio es 368 millones de toneladas (Mt)
de plastico, con 19,4% de participacién del polipropileno, equivalente a 71,39 (Mt); y, por consiguiente,
el 39,6% (28,27 Mt) tiene una aplicabilidad extensa en la fabricacién de envases para diversos tipos de
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productos, por otra parte Ecuador no es la exencién de tal manera que el PP es el material mds importado
siendo asi que el BCE (BC, 2022) reporta 105 736 Toneladas(Tn) durante el 2021.

Después de todo, para aumentar el interés de los alimentos envasados en los consumidores, se ofertan
envases que garanticen las caracteristicas funcionales durante su venta y posterior distribucion (Robertson,
2012), manteniendo los valores nutricionales (Cinibulak, 2010), debido a la excelente barrera para el gas, el
agua, y otros compuestos ofreciendo buena proteccion a los productos (Simoneau, 2008).

Adicional a esto Fouad et al. (1999); Lau y Wong (2000) sostienen que existen debates sobre el uso del
pléstico, debido a la estrecha relacién con problematicas demostradas en 4reas sanitarias y ambientales, por
lo cual para armonizar la legislacién, la UE (Unién Europea) y la FDA (Administracién de Alimentos y
Medicamentos) iniciaron controles globales a través de listas positivas de sustancias que pueden ser utilizadas,
al mismo tiempo se restringen otras sustancias con potencial téxico (Arvanitoyannis y Bosnea, 2004).

Sin embargo, los laboratorios proporcionan resultados utilizando técnicas de la migracién de compuestos
a manera global, y a pesar de aquello, se desconoce la composicién especifica de dichos migrantes
(sustancias quimicas) desde los empaques de polipropileno hacia los alimentos grasos. Por lo que, la presente
investigacion pretende identificar los principales factores y posibles compuestos migrantes desde los envases
hacia los alimentos, en diferentes condiciones térmicas con alimentos grasos o simulantes equivalentes, lo
cual constituye potencial informacién para investigaciones y delimitacién de pardmetros para implementar
futuras regulaciones.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de la investigacién fue de tipo revision bibliogrifica, apoyados de fuentes primarias,
secundarias y terciaras (Guirao et al., 2008), donde se abordaron temdticas como migracién de compuestos
de envases fabricados en polipropileno hacia alimentos grasos. Cortés (2020); Gémez et al. (2014) sefialan
que la revisién bibliografica puede ser aplicada a cualquier tema de investigacién, en las que se retnen,
analizan y discuten informaciones ya publicadas, cuya finalidad esencial es la de comunicar los resultados de
investigaciones, ideas y debates de una manera clara y concisa (Cué et al., 2008).

Para la busqueda de informacién se consideraron articulos cientificos y libros publicados desde 1975 hasta
2021; cuya busqueda se realizé a través de las bases de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Plasticos

Los plasticos son compuestos organicos, conocidos también como polimeros sintéticos, al tener su origen en
el petréleo, son materiales formados por la unién de moléculas de hidrocarburos denominadas monémeros
(Seymour y Carraher, 2021), que a su vez a través del proceso de polimerizacién reaccionan formando
cadenas largas, unidas principalmente por enlaces covalentes (Crespo, 2013); (Chanda, 2021). Unas de las
caracteristicas principales de los plésticos se constituyen por la repeticién continua de una determinada
unidad estructural, lo cual hace que su fabricacién sea relativamente sencilla y de bajo costo (Espinoza y
Naranjo, 2014).

Las propiedades de los plésticos varian en relacién al tipo de polimero que lo constituye, debido a que su
naturaleza quimica interviene en ciertas particularidades (Molinari, 2016). Asi, comparten de manera general
las siguientes propiedades: plasticidad, conductividad eléctrica, conductividad térmicay resistencia mecnica
(Villalta, 2018); (Agueda et al., 2015); (Beltrdn y Marcilla, 2012).
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Clasificacion

Existe una gran variedad de materiales disefiados para satisfacer las multiples necesidades (Arandes et al.,
2004), los plésticos al ser polimeros de constitucion variada se pueden clasificar con base a diferentes
pardmetros como el tipo de degradacién que sufren, el mecanismo de polimerizacion, su estructura molecular,
entre otros (Dulebovd y Greskovi, 2011). Una de las clasificaciones mds notables es el comportamiento que
sufren los plésticos frente al calor (Majewski y Zawadzki, 2013). Conforme a esto, los plasticos se agrupan
en tres categorias (Crespo, 2013).

Elastémeros

Los elastémeros termoplasticos a bajas temperaturas presentan conductas elasticas y en altas temperaturas
tienen conductas termoplsticas (Bobadilla et al., 2022), son materiales con poca resistencia al calor y al ser
expuestos a temperaturas medias sufren degradacién, cominmente se conoce el neopreno, la silicona, goma
natural, entre otros (Arce y Suarez, 2017).

Termoestables

Exhiben estructura molecular reticulada, brindando gran rigidez, una vez terminado el proceso de moldeo
cambian irreversiblemente (Galvez, 2016), es decir, que no pueden ser reprocesados a su forma original
debido a que no se ablandan al ser sometidos a una fuente de calor (Morocho, 2019), presentan buena
resistencia quimica, son insolubles (Montero y Mejia, 2008); (Crespo, 2013).

Termoplésticos

Son polimeros con enlaces covalentes de estructura lineal con o sin ramificaciones (Kalpakjian y Schmid,
2002). Presentan solubilidad en determinados disolventes orgdnicos porque no tienen entrecruzamientos
(Elfas y Jurado, 2012). Ademds, se puede fundir y solidificar aplicando calor de manera reversible y volver a
su estado original una vez frios (Cornejo et al., 2020). Con lo cual, las moléculas pueden moverse y modificar
su estructura o apariencia; por tal motivo, son materiales idoneos para el reciclaje (Beltrdn y Marcilla, 2011);
(Plastics-The Facts, 2017). Cabe destacar que estos polimeros se codifican acorde a la Sociedad de la Industria
de Plésticos (SPI) del 1 al 7, detallados en el Cuadro 1.
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CUADRO 1.

Clasificacién de materiales segtin la Sociedad de la Industria de Plasticos

Material

Designacion
Abreviacionn  para
reciclgje

Descripcidn

Polietilentereftalato

Polietileno de alta
densidad

Policloruro de
vinilo

Polietileno de baja
densidad

Polipropileno

Poliestireno

Otros

Poliéster
termoplastico
en el cual el
Erupo
tereftalato es
una de las
unidades
estructurales
repetidas en
la cadena
polimérica
Flastico de
cadena
polimérica
lineal
fo_rmada POr  pean

etileno como (HDPE) 2
el monémero

predominante
con densidad
mayor 0.94
glom3
Flastico
basado en
polimeros de
cloruro de
vinilo o
copolimeros
de cloruro de
vinilo, con
otros
MONOMETos,
donde el
cloruro de
vinilo es la
Mayor parte
de la masa
Flastico de
cadena
polimérica
lineal
fo_rmada PO peEm

etileno como (LDFE) 4
el monémero

predominante
con densidad
mayor 0.91
glom3
Flastico
basado en
polimeros
fabricados
con propileno
Como
faslalolaiagi=iqa)
predominante
Flastico
basado en
polimeros
fabricados
Con estireno o
copolimeros
de estirenos,
donde el
estirenc es la
MAyor parte
de la masa
Otros
materiales
solidosensu o o

estado final v (Other) 7
no incluido

en anteriores

definiciones

PET (PETE} 1

PVC (PVC) 8

FF (FF) 5

P53 FS) 5]

: 1390-8103
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NTE INEN 2634, (2012)

1 Entre paréntesis abreviacion en inglés.

Los termopldsticos representan aproximadamente el 80% de la produccién polimérica total (Vézquez et
al.,2016), siendo el polietileno y el polipropileno los materiales de uso mds frecuente y abundante debido a las
propiedades que presentan y al costo menor asociado a su produccién (Garrido, 2013). Ademads, aparecen en
articulos de duracién mas larga como: artefactos, tuberfas, accesorios, valvulas, partes automotrices y fibras.
Por su versatilidad también se utilizan en embalajes rigidos y flexibles, piezas moldeadas, sillas, baldes y mas
(Morocho, 2019).

Polipropileno (PP)

La demanda mundial del PP se sittia en 55 millones de toneladas al afio (Karian, 2003), desplazando
materiales tradicionales metalicos y cerdmicos (Amigd et al., 2008); (Dorigato, 2021). Shubhra et al. (2013)
mencionan que el PP pertenece al grupo delas poliolefinas, tiene apariencia parcialmente cristalina, se obtiene
con la polimerizacidn del propileno (o propeno), tiene buena resistencia a ataques de productos 4lcalis y/o
4cidos (Pinajota, 2018). Desde otro punto de vista, Sanipatin (2019); Morocho (2019); Abreu et al. (2006)
argumentan que el PP presentan debilidad durante el impacto, cuando se somete a bajas temperaturas, lo cual
induce a la rotura por volverse quebradizo (Fasce, 2005), son inflamables, algunos se degradan por radiacion
ultravioleta. Por su estructura quimica este material presenta propiedades fisicoquimicas muy deseables
(Curtzwiler et al., 2019), como las mencionadas en el cuadro 2.

Propiedades del polipropileno (PP)

Por estas propiedades hacen que el PP sea un polimero muy comercial comparado con otros polimeros de
similares caracteristicas; ademds, es de facil procesamiento inicial y también en posconsumo haciéndolo ideal
para multiples aplicaciones en diferentes sectores de la industria (Veldsquez et al., 2021). EI PP se clasifica
en homopolimeros y copolimeros, que generalmente son utilizados para fabricar envases que van a estar en
contacto directo con alimentos, debido a que son quimicamente inertes, termosellables y proporcionan una
excelente barrera contra el agua (Herndndez et al., 2001).

CUADRO 2.
Propiedades de PP
Tg°C Tm °C K wWim-K Densidad kgfm3 OTR ccfm2d WYTR gim2d Fuerza de tensidn MPa
-18 178 0.22 Q00 15503 2480 ] 20a 38

(Robertson, 2012); (Zhang et al., 2001)
Homopolimero PP (HPP)

Es obtenido de la polimerizacién propileno puro y conforme a su tacticidad se definen en 3 tipos: isotéctico,
atictico y sindiotactico (Karian, 2003); de los cuales el grupo metilo lateral del propileno da a lugar a diversas
configuraciones, los grupos laterales pueden quedar en desorden (aticticos), ordenados en la cadena principal
sobre la misma direccién (isotdcticos) o bien ordenados de forma regular alternamente en sentidos opuestos
(sindiotdcticos) (Matos et al., 2005); (Gnauck y Friindt, 1991).
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Copolimero

Tal como lo describe Fernandez (2014), los copolimeros de PP (CPP) son dignos de mencién con otras
olefinas sobre todo con etilenos que incluyen una cantidad préxima al 25% durante su produccién, cuando
se aumenta el porcentaje de etileno dentro del CPP, disminuye la cristalinidad, la rigidez y fragilidad
aumentando la flexibilidad, la resistencia al impacto y la elasticidad del plastico, estos se clasifican de la
siguiente manera:

Copolimero aleatorio o random

Esunamezclade dos cadenas moleculares diferentes; donde, el propilenoy el etileno se preparan en un mismo
reactor, obteniendo cadenas de polimero, en las que ambos monémeros se alternan de manera aleatoria
(Redondo, 2018).

Adicional a esto, los copolimeros aleatorios proporcionan propiedades dpticas significativamente, tales
como: una buena rigidez, una importante ductilidad, un aceptable limite elastico y una excelente resistencia
quimica (Pastor, 2016); (Gahleitner et al., 2013).

Copolimero en bloques

Un copolimero que se forma cuando los dos monémeros se agrupan y crean grupos. Por lo tanto, en un
reactor se lleva a cabo la polimerizacién del propileno y después, en un segundo reactor, se anade etileno, para
ser polimerizado con el PP previamente obtenido (Botha y Van Reenen, 2013). Cabe anadir que también
se los conoce como PP impacto o PP choque, debido a que la resistencia al impacto de estos copolimeros es
muy alta (Passaretti, 2019).

Aplicaciones

El PP es uno de los polimeros mds versatiles que existe, con una gran variedad de aplicaciones, cuyas
propiedades varfan a medida de la longitud de las cadenas del polimero (peso molecular), de su
polidispersidad, de los monémeros eventualmente incorporados (Dopico et al., 2007).

De igual manera, Sanipatin (2019) y Pena (2011) agregan que, debido a su excelente combinacién de las
propiedades como peso ligero y resistencia al impacto, el PP es un polimero ampliamente utilizado para la
produccién de plasticos moldeados. Las dreas més populares y principales de usos son la industria alimentaria
y produccidn de envases, seguido de la industria quimica y farmacéutica, entre otras cosas (Abreu et al., 2006).

Procesos de transformacion de resinas PP en envases

Dentro del proceso de transformacién de resinas plasticas, existen un sinnimero de objetos que pueden ser
fabricados como botellas, tapas, tarrinas, tuberia, perfiles, entre otros, (Mora et al., 2015). Con presencia muy
comun en el medio industrial con el uso de técnicas como termoformado, inyeccidn, extrusién y compresion
(Caicedo et al., 2017), con mayor énfasis en la fabricacién de piezas rigidas (Hoffman, 2003).
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Moldeo por inyeccién

Wang et al. (2019) afirman que es el método mds caracteristico de la industria del plastico el cual consiste
en fundir un material pldstico en condiciones adecuadas (presion, velocidad y temperatura), e introducirlo a
presion en las cavidades de un molde donde se enfria a una temperatura apta para que las piezas puedan ser
extraidas sin deformarse (Shin y Selke, 2014). En este proceso es de gran importancia las caracteristicas de los
polimeros tales como la masa molecular y distribucién, morfologfa, cristalinidad, estabilidad (Garcia, 2014).

Moldeo por extrusién

Uno de los procesos de produccién mds comunes en la industria pléstica en el cual generalmente utilizan
termopldsticos y en ciertas ocasiones termoestables (Vélez y De La Hoz, 2016), también se utiliza para
recubrimientos y produccién de preformas (Sanipatin, 2019). Los pellets de resinas pasan por una tolva,
alimentando el cilindro, que tiene incorporado un husillo para transportar el material previamente fundido
hacia la boquilla que mediante la aplicacién de presion y velocidad ingresa al molde y toma su forma
(Espinoza, 2015).

Moldeo por termoformado

Proceso en el que se utiliza una ldmina previamente precalentada la cual pasa por un molde que tiene la forma
descada (hembra-macho), en donde se aplica presién para obtener dicha figura del molde (Morales y Candal,
2006), a este proceso es muy comun el uso de vacio para mejorar la confirmacién de las figuras del molde, esta
tecnologfa se utiliza para fabricar envases para diversos usos (Flores y Martinez, 2015).

Moldeo por compresién

Es un proceso productivo para piezas con requerimientos de volumen de produccién elevado y tiempos
de produccién cortos (Todo en polimeros, 2017). Se coloca la resina fundida en una cavidad del molde
(hembra), ingresa la segunda cavcidad del molde (macho) presionan la resina hasta tomar la forma del
molde (Tatara, 2017). Segtin Yam (2009) a menudo este tipo de proceso proporciona pobre consistencia del
producto y dificultad para controlar la rebaba lo cual hace poco adecuado en determinados tipos de piezas.

Migracién de compuestos de envases de PP hacia los alimentos

Los compuestos poliméricos que migran desde envases plasticos hacia los diferentes tipos de alimentos
son determinados por fenémenos de transferencia de masa, basindose en primer lugar por las leyes de
la difusién y la conveccién (Avendafio et al., 2017); (Ferrara et al, 2001). La difusién es el proceso
mediante el cual la materia se transporta de un lugar a otro dentro del propio sistema y es el resultado de
movimientos moleculares aleatorios que ocurren a pequenas distancias. Adolf Fick, en 1855, fue el primero
en intentar cuantificar el proceso de difusién (Manadas et al., 2002). El modelo de Fick se basa en flujos de
difusién, donde se produce desde el compuesto bioactivo de una regién con alta concentracién a una baja
concentracién (Lopes, 2015).

Los coeficientes de difusion y particidn son constantes. En polimeros como el polictileno (PE) y PP con
bajas temperaturas de transicién vitrea (Tg), se puede atribuir que, la migracién de sustancias fabricadas a
partir de estos materiales obedece alasleyes de Fick (Brandsch etal., 2020); (Begley et al., 2005). Por otro lado,
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existen fendmenos de interaccién de envases -alimento; alimento entorno que pueden influir en la migracion
hacia los alimentos los cuales son detallados a continuacién:

Permeacion

Consiste en la transferencia masica a través del material del envase, siendo asi, que se puede dar desde su
interior hacia su exterior o viceversa (Hotchkiss, 1988); Cabe enfatizar que este fenémeno se produce con
gases, humedad y/o aromas. Riquet et al. (1998) senalan que la permeabilidad serfa el paso del oxigeno o
humedad del entorno al alimento, desencadenando reacciones de oxidacion tales como enranciamiento de
las grasas, pardeamiento enzimaticos o degradacién de vitaminas.

Sorcion

Se manifiesta con la transferencia de masa desde el alimento hacia los envases; ocasionando la perdida de
aditivos o sustancias que contiene un producto y que son esenciales para su conservacion; es decir, cuando el
empaque se expone a olores indeseables, o cuando el olor deseable propio del producto empacado se pierde
por la permeacién del empaque (Farhat et al., 2019); (Arvanitoyannis y Bosnea, 2004).

Migracion

Este efecto ocurre posteriormente al proceso de envasado y/o almacenamiento, mediante la interaccién
producto-empaque transfiriendo compuestos desde la superficie del envase hacia el producto contenido en
su interior (Muncke, 2021); (Navia et al., 2014).

Bhunia et al. (2013); Kontominas et al. (2006); Crank (1975) describen que el proceso de migracion se
puede dividir en 4 pasos principales:

El proceso de migracion se puede dividir en 4 pasos principales:

e - Difusién de compuestos quimicos a través de los polimeros
- Desorcidn de las moléculas difundidas de la superficie del polimero
- Sorcién de los compuestos en la interfaz pléstico-alimento
- Desorcidn de los compuestos en los alimentos

En términos correspondiente a migracién empaque-producto existen factores importantes que pueden
acelerar o mitigar la migracién tales como la naturaleza de polimero, naturaleza de los enlaces cruzados,
efecto de plastificantes, naturaleza del migrante, llenadores (la difusion y el transporte en los polimeros
rellenos dependen de la naturaleza de la carga, el grado de adhesién y su compatibilidad con la matriz
polimérica) (Vasile, 2018), sin menospreciar las temperaturas almacenamientos con su respectiva variaciéon
de coeficientes en difusividad, sortividad y permeabilidad (Garcia y Pedlowski, 2014)

Por lo regular, la migracién incrementa cuando existen sustancias de bajo peso molecular, como los aditivos
ylos oligbmeros de las peliculas de envasado (Mousavi et al., 1998). De similar manera, un envase es expuesto a
mayor temperatura y mayor tiempo, estd también ligada a la concentracién inicial del aditivo pléstico y el tipo
de polimero presentando una disminucién de la velocidad cuando se incrementa la densidad del polimero
lo cual también varia con el tratamiento térmico-mecénico dado a un mismo pléstico durante la fabricacién
del envase (Dopico et al., 2007). Existen caracteristicas de los materiales en contacto con los alimentos como
el espesor, permeabilidad, etc., asimismo, en el migrante existen propiedades quimicas como la presién de

vapor, polaridad (Cruz et al., 2019).
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Otro factor a considerar al vincular es el uso de envases, el consumo de alimentos y los datos de migracion
es la relacién entre la superficie del envase y el volumen de producto alimenticio. La transferencia de masa de
la sustancia quimica es un fenémeno de superficie y la concentracién alcanzada en el alimento o estimulante
alimentario depende de su volumen o masa (Ubeda et al,, 2017). Por tanto, el tamano y formato de los
paquetes también son muy importantes (1962 y Eker, 2016), ¢l tipo de alimento también influye durante la
determinacion de la migracion para lo cual la técnica mas actual para obtener datos de migracién es medir la
concentracién de migrantes directamente en los alimentos, o en simuladores de alimentos, después de estar
en contacto con un material de empaque (Schmid y Welle, 2020).

La determinacién de los compuestos que migran de los materiales de envasado a los alimentos en
condiciones reales es dificil debido a la complejidad de las matrices alimentarias, especialmente cuando se
utilizan alimentos grasos o aceites (Grob, 2008); (O’Brien y Cooper, 2001). Por esa razdn, la simulacién de
las condiciones de migracidn se puede realizar utilizando simuladores de alimentos especificos (Sanches et
al., 2007); (Stoffers et al., 2005).

El uso de simuladores de alimentos para probar la migracién de compuestos quimicos de los envases
de alimentos incluye dos pasos. La primera es la exposicidn del envase de polimero al simulante (s) de
alimentos, lo que luego permite que los compuestos del material de envasado migren al simulante (s). El
segundo es cuantificar los migrantes transferidos a un simulante de alimentos en términos de migracion
general o migracion especifica (Bhunia et al., 2013); (EU, 2011). La transferencia también puede ocurrir
por evaporacién y luego filtrarse a los alimentos a través de la fase gascosa (Bradley et al., 2013); (Johns et
al., 2000). Ademds, los productos quimicos como los componentes de la tinta y las fibras recicladas pueden
persistir en los materiales de embalaje reciclados y, en tltima instancia, migrar a los alimentos (Samsonek y
Puype, 2013); (Castle et al., 1997).

El tipo de material del envase determina en gran medida el potencial y el alcance de la migracién de
sustancias quimicas hacia los alimentos (Carrizo et al., 2015). En el caso de materiales aparentemente inertes
como el acero inoxidable, la cerdmica o el vidrio, los productos quimicos que recubren la superficie interior
y que estén en contacto directo con los alimentos podrian provocar contaminacién y la migracién aun
puede ocurrir desde los cierres o selladores que contienen plastificantes (Muncke, 2017). La migracion
quimica ocurre para moléculas ¢ iones mas pequenos por debajo de 1000 Dalton (Conchione et al., 2020).
La migracién depende de la composicidon quimica (por ¢jemplo, polaridad) y propiedades funcionales del
material de envasado (por ejemplo, cristalinidad, permeabilidad) (Alamri et al., 2021).

El contenido de grasa es clave para determinar las tasas de migracién, ya que muchos productos quimicos
de envasado son lipofilicos (lo que significa que tienen una mayor capacidad para disolverse en grasas) y, por lo
consiguiente, pueden migrar més ficilmente alos alimentos grasos a tasas y niveles mas altos (Desobry, 2000).

Claudio (2012) indica que la probabilidad de migracién de cualquier componente potencialmente
migratorio al alimento envasado depende de la composicién del alimento, la mayoria de los electores que
migran dan como resultado la produccién de contaminantes incluye elementos hidrofébicos, que plantean
serios desafios en el envasado de alimentos ricos en grasas. Empleando las palabras de Hron et al. (2012)
el mantenimiento de la calidad e inocuidad de los alimentos se considera fundamental durante el proceso
de envasado, en el almacenamiento, durante el transporte, y en la ubicaciéon minorista afecta la vida atil y
la relacién producto, concordando con Robertson (2012) donde concluye que las afectaciones en el envase
también deterioran su calidad y aumentan la tasa de migracién quimica a los alimentos, y conducir a una

mayor migracién quimica a través de cambios en el oxigeno ambiental, la humedad, la luz y la temperatura
(Cirillo et al.,, 2013); (Nerin et al., 2013).
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Migracién global

El limite de migracién global establece la cantidad méxima de sustancias que el material primario puede
liberar hacia los alimentos (EU, 2011), como se aprecia en el cuadro 3. De acuerdo a varios autores como
Campos (2017); Sendén et al. (2006); Alin y Hakkarainen (2010), coinciden que la migracién global se
refiere a la cantidad total de masa del empaque que es transferido al alimento; independientemente de que
presenten caracteristicas toxicoldgicas o sean sustancias inertes (Estacho, 2013).

CUADRO 3.
Limite de migracién global

Lirmnite de
Referencia Migracidn
Total (LMT)
[nstituto
Ecuatoriano de 60 mg/lkg
MNormalizacion. 10
MTE INEM 1186, g fdmz
(2013)
Unidn Europea
Reglarmento GIOOI‘Hg kg
Mo 10/2011,
(2011) mg/dmz
Estados Unidos S0 o g
FDA 21 To0'®
mg fdmz2
Reglamento-
Colormbia 50 mg (kg
Resolucidn 4143, 2 mg/dmez
(2012)
Reglarmento
técnico
MERCCOSUR go m‘%ﬁlgz
GMC (RES e

MN®15110, (2010)

Existen varios niveles de las normas de seguridad practicadas a nivel de pais (U.S. Food and Drug
Administration) y a nivel regional (European Food Safety Autoridad). Algunos programas de certificacion,
como Global Food Iniciativa de seguridad, se han introducido, pero ain no se utilizan ampliamente. Las
autoridades han emitido directivas legislativas sobre migracién de productos quimicos a los alimentos
(Arvanitoyannis y Kotsanopoulos, 2013).

Simulantes para determinados tipos de alimentos

El Reglamento Unién Europea (2011) en su informe enfatiza que existen diferentes tipos de simulantes
acordes a la interaccién empaque-alimento y a sus caracteristicas de los alimentos contenidos en envases, por
ello se clasifica de la siguiente manera como se aprecia en el Cuadro 4.
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CUADRO 4.
Lista de simulantes alimentarios // Reglamento (UE) No 10/2011

Simulante

Caracteristicas del
alirnerito

& Btanol 10%0 /)

E: Acido acético al 3%

Piv)

C: Etanol al 20% (¥ [v)

D 1 : Etancl al 50%
{wiv)

Dz Aceite Vegeatal (*)
(*) Puede tratarse de
cualquier aceite vegetal
corl esta distribucidn
de acidos grasos

E: Poli{dxido de
2,6-difenil-p-fenilena),
tarnario de particula
E0-80 rmalla, tarnario
de poro 200 nm

Almentos que tengan
caracter hidrofilico ¥
Sedrn capaces de
extragr sustancias
hidrofilicas.

AlMentos que tengan
caracter hidrofilico y
Sean capaces de
extragr sustancias
hidrofilicas. Para
alimentos acuosos Con
un pH menor a 4,5,

ANMentos que tengan
caracter hidrofilico y
SEan Capaces de
extragr sustancias
hidrofilicas. Alimentos
alcohdlicos con un
contenida de alcohol
de hasta un 20 %, para
alimentos que
contengan urna
cantidad imnportante
de ingredientes
Organicos que 1o
hagan ser mas
lipofilica.

Almentos que tengan
caracter lipofilico ¥
Sedrn capaces de
extrasr sustancias
lipofilicas. Alimentos
alcohdlicos con urn
grado alcoholico
Superior al 20 %y
para aceite en
Ermulsionsas acuosas.

AlMEentos que tengan
caracter lipofilico v
Sean capaces de
extragr sustancias
lipofilicas. Alimentos
que contengan grasas
libres en 1a superficie.

Se destina a ensavar la
migracion especifica
erl alirmentos S5ecos.
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Migracién especifica

Como relaciona Hurtado (2019) la migracién especifica es la cantidad de una sustancia concreta que es
transferida al alimento con un interés particular ya sea por sus caracteristicas toxicoldgicas, como en el
caso de problemas de contaminacién organoléptica, como ocurre con residuos de solventes compuestos de
termodegradacién (Sanches, 2004).

Origen de compuestos migrantes

Existen sustancias permitidas para ser incorporadas durante la fabricacién de envases que van a estar en
contacto con alimentos las cuales presentan inocuidad toxicolégica, cumpliendo con los requisitos de las
siguientes organizaciones:

- Reglamento (UE) No 10/2011

-FDA 21 CFR

- Mercosur GMC/RES. N° 15/10

Migracién de componentes especificos

Los aditivos mejoran el rendimiento de los polimeros durante el procesamiento y la fabricacién (Lago et al.,
2019). Los plastificantes, antioxidantes, estabilizadores de luz, lubricantes, agentes antiestdticos, compuestos
de deslizamiento y estabilizadores térmicos son los aditivos més utilizados en diferentes tipos de materiales
de envasado poliméricos (Bradley et al,, 2009). El limite de migracidn especifico se aplica a sustancias
individuales y generalmente se basa en la naturaleza toxicolégica de la sustancia en cuestién (Bhunia et al.,

2013); (EU 406/2011).
Principales aditivos en los polimeros

Estos son utilizados entre 0.05% hasta 20 % en peso, su costo es muy competitivo lo cual corresponde al
crecimiento mundial de produccién de pléstico. Como se aprecia en el cuadro 5, los aditivos son clasificados
por su funcién y no quimicamente.
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CUADRO 5.
Aditivos poliméricos

Aditivos Usos
Estearato de Desactivador
Zalcio de haldgeno
Fenoles Antiosxidante
Impedidos Primario
Colorantes Pigmentacién
de pigzas
Deslizantsa Erulzarmida
Fosfitos Antio;:ida_nte
secundario
HALS faminas  Estabilizante a
urpedidas) la luz
Silica
Antiblogqueo precipitada
amorfa

Los materiales y sus estructuras representativas se pueden encontrar en monografias o resefias
especializadas (Dopico et al., 2007). Existen algunas investigaciones como se menciona en el cuadro 6, donde
se han identificado migraciones globales y especificas en las condiciones detalladas a continuacidn:
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CUADRO 6.
Estudios de migracién de sustancias quimicas hacia envases de PP en diferentes condiciones

Alimento ;| Condiciones de calentamiento

Migrantes |
Materalde  mgracien Stmuane Energia TSP Resultados  Referencias
J estudiada imentario  Temp. (xC) de
F3) contacto
Aceite de 2362 238 (ickells
PP iiganox 1076 Acel a0c 20 osn 2% EP
29.04a
3 Irganox 1076 Isooctano  40°C 220 osh 2988 GE=D
etal, 1992)
mg/dm2
®ijky
Aceite de . -0sat0
PP Migracién Global A2 122-195°C - LEES— Kruif,
am2 903
» _ jas Memora  (Coopery
3 Erucamida Etanol 15%  40°C g YOE SRy
.y hcido " R jas Menora  (Coopery
62 Eeios acético 15% 1€ 10685 0 04mefkg Tice, 1995)
Aceite de . _ s 19+/-02 (Coopery
3 Erucamida e a0 10diss 154 S
@alottoy
0.0520.14
3 Migracién gloval  Etanol 15% - w0 00Sn gt Guarda
1066 @alottoy
w” igracon gopar ACSE e w0 oosn r-o7s  uas
mgjamz  2004)
019 @alottoy
3 Migracion global  Isopropanol ~ 80 005K +/-007  Guarda,
mgjam2  2004)
155 @alottoy
I3 Migracin global  Etanol 95% - 200  005h  +/-012  Guarda,
mgjam2  2004)
0,07 @alottoy
3 Migracién global  N-heptano - 200 005h  +/-002  Guarda,
mgjam2  2004)
. Agua . _ s O ©opico
PP-28um irganox 1010 422 40 todiss N0 e S
. Agua _ s O ©opico
PP-28um  Iigafos 168 AR a0 10das N0 e S
. Agua _ s MO Dopico
FP-2dum - DPB destiaca ¢ 1065 gerectable  etal, 2007)
. Agua R fas NO Dopico
FP-2dum - EHT destiada ¢ 10985 getectable etal, 2007)
. Agua _ fos NO ©opico
PPo2dum 4O 425 destiada ¢ 10985 gerectable  etal, 2007)
Detectado,
agua > Dopico
Pr2dum  lganoxi010  AER 4o = 10dias no i em
cuantificado
Detectado,
hgua . > @opico
Pr2dum  lrgafos 168 AER a0 - 10dias no ew
cuantificado
. " hgua _ s O ©opico
PPdgum  Iganox 1010 g, 40°C 10985 Gerectable etal, 2007)
Detectado,
Agua > @opico
PPdsum  Irgafos 168 Ao e 40C - 10dias no e
cuantificado
g hcido . _ s O ©opico
Pp-28um irganox 1010 AG - goc 10das 30 e G
g Acido . _ o ©opico
PP-28um Irgafos 168 BB @® todis N0 e S
o hcido _ s MO Dopico
FP-2dum - DPB acticoss ¢ 10685 gerectable  etal, 2007)
e hcido i s MO Dopico
FP-2dum - EHT acticoss ¢ 10985 getectable  etal, 2007)
e hcido _ fas MO ©opico
PP2dum 40425 actticozx ¢ 10985 Gerectable  etal, 2007)
X Detectado,
hcido . > @opico
PP2dum  lrganox1010 A . aoc - 10dias ew
cuantificado
X Detectado,
hcido . > @opico
PP2dum  Irgafos 168 o 40T - 10dias no ew
cuantificado
. " hcido _ fas MO ©opico
Ppoagum  mganoxlolo  AGR o goc todss N e S
_ hcido . _ s O ©opico
PPasum  lrgafos 168 o 40T 10das 30 e G
g . _ s O ©opico
PP-28um Irganox 1010 Etanol 10%  40°C todas N0 e S
g _ s MO Dopico
PP-28um  Irgafos 168 Etanol 10%  40°C todis N0 e S
e R s MO Dopicoet
PP-24um  DPB Etanol 10%  40°C todiss NO e SoEeo
s MO ico et
PP24um  EHT Etanol 10%  40°C - t0diss NO e SOBEo
s MO ico et
PP2dum  AO425 Etanol 10%  40°C - t0diss NO e SOBSOS
Detectado,
PP24um  Irganox 1010 Etanol 10%  40°C - 10dias no Loonoey
al, 2007)
cuantificado
Detectado,
PP2dum  lrgafos 168 Etanol 10%  40°C - 10dias Eposy
al, 2007)
cuantificado
. . _ s NO ©opico
PP4Sum  Iganox 1010 Ewanol 10%  40°C todiss N0 e S
Detectado,
PPasum  lrgafos 168 Etanol 10%  40°C - 10dias no &R
2007)
cuantificado
g Aceite de . _ s O ©opico
PP-28um irganox 1010 AT 40c todias N0 e S
g Aceite de _ s MO ©opico
PP-28um  Irgafos 168 Py a0 10das N0 e S
. Aceite de R s MO Dopico
FP-2dum - DPB oliva e 10685 gerectable etal, 2007)
o Aceite de _ fas MO ©opico
PP-2dum EHT oliva e 10985 gerectable  etal, 2007)
. Aceire de _ fas MO ©opico
Frats 40425 iva LS 10085 gerectable etal, 2007)
g Irganox  Aceite de . _ s O ©opico
e 1010 oliva &S 10685 gerectable  etal, 2007)
g Irgafos  Aceitede _ s 1O ©opico
FPo2dum 168 oliva e 1045 getectavte  etal, 2007)
. Irganox  Aceite de R s MO Dopico
FP-4gum 1010 oliva 4o 1045 getectable etal, 2007)
. Irgafos  Aceitede R fas MO Dopico
PPodgum 168 oliva e 10985 getectable etal, 2007)
@
Irgafos 037-0.45
PP-CJPP-R - Isooctano 80°C - 0¥ Haklarainen,
am2 o011y
Detectado,  (Alin
R VBN ocano e - i mo Hadrainen,
cusntificado 2011)
Migracisn Agua _ 1324/-037 Fasihnia
PPSINADITIVOS  giha)  destilada  1%%C an mgldm2  etal, 2020)
Migracitn Agua _ 2324/-0.39 Fasihnia
PPEHTIESAZX  giobal  destiada  1%%C &I mgldm2  etal, 2020)
Migracion Agua _ 284+/-044 Fasinnia
EREHESRLSA2X jobal  destlada  100°C < mgldm2  etal, 2020)
3 Migracion Agua e - 4n  243+/-050 GFasihnia
BTHISHEHAL%+AS2% global  destilada mgjamz  etal, 2020)
Migracion Acido R 132+/-037 Fasihnia
FPSINADITIVOS  giohal  acético 3% 10%"C an mgjamz  etal, 2020)
Migracién Acido R 2.124]-063 (Fasihnia
PPEHTINESAZE  giobal  actioss 100 an mgldm2  etal, 2020)
Migracién Acido _ 3.66+/-056 (Fasihnia
PPEHASYASAZY  giobal  acétiozx 100 an mgldm2  etal, 2020)
» Migracién Acido e = an  3.96+/-048 Fesinia
ETHIX+EHAIX+AS2% global  acético 3% mgldm2  etal, 2020)
Migracién . _ 166+/-035 Fasihnia
PPSINADITIVOS  WERSON anolss%  175°C 2n S )
Migracisn _ 6.074]-0.40 (Fasihnia
PPEHTINNSAZ  MECS manoloss 175°C 2n D
Migracisn R 7.8241-0.97 (Fasihnia
PPEHATNISAZS  WEON panaosk 175 2n T e
P Migracisn _ 6.64+/-056 (Fasihnia
ETHINHEHAIN+AS2K glopal ool 95%  175°C 2n mgldm2 _etal, 2020)
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Nota Nombres de aditivos estudiados DBP (di-n-butylphthalate), BHA ( butylated hydroxy anisole),
AS( Acido s6rbico), BHT (butylated hydroxytoluene) AO 425 (2,2-methylenebis(4-ethyl-6-tert-butylphenol)

Las muestras evaluadas por Alin y Hakkarainen (2011) evidenciaron durante su estudio que el 83 % de
las muestras presenté migracién en mezcla de los siguientes compuestos (Irgafos 168, Irganox 1076, Irganox
1010) el 17% fueron de otros compuestos, con lo cual se identifica que existe mayor proporcion de estos
compuestos durante la migracién.

Por otra parte, la literatura menciona utilizacién de varios aditivos para la produccién de PP tales como;
tinuvin 326, DTBP, DBS, ultranox 626, Di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), ethanox 330, ethanox 398,
ditertbutylphenol (DTF), cyanox 1790, weston 619, cyanox 1790. Sin embargo, estos compuestos no han
sido identificados o cuantificado en estudios sobre migracién global o especifica.

CONCLUSIONES

Se evidencia que los compuestos quimicos como el Irganox 1076, Irganox 1010, Irgafos 168 representan el
83% de la migracion global generada desde los envases de polipropileno hacia los alimentos mediante pruebas
de migracién especificas.

Existen variables como la permeabilidad, espesor, polidispersabilidad, naturaleza de polimero, naturaleza
del migrante, difusién, grado de adhesién que pueden influir en los efectos de la migracién hacia los
productos.

Se desconoce la influencia de las condiciones atmosféricas durante el proceso de migracién y la relacién
que existente con los tipos de procesos de fabricacién de envases.

El conocimiento de los posibles mecanismos de migracién o interaccién de la matriz polimérica del
polipropileno, representa un punto importante en la comprension de la actividad estabilizadora de los
fosfitos y proporciona principios sintetizados para obtener mejor eficiencia durante el desarrollo de nuevas
estructuras.

Se deben realizar més investigaciones sobre la migracién con envases de diferentes tipos de procesos
productivos y tomando en cuenta los migrantes que mayor frecuencia han tenido durante las investigaciones
revisadas, sin menospreciar los otros compuestos que pueden afectar significativamente la salud de los
consumidores.
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