PROFESORES AL DIA

Es realmente difusa la
barrera entre la revision de la
investigacion reciente sobre
un tema y una contribucion
para la actualizacion
docente. Esta seccion recoge
articulos de revision
apropiados para la
ensefanza de temas de

Resumen

En este trabajo se presenta un resumen del desarrollo
histérico de los materiales que han sido utilizados
como envases primarios de bebidas carbonatadas, es
decir, el vidrio, el aluminio y PET. Particularmente,
se ha observado que el poli(tereftalato de etileno),
mas conocido como PET, se usa en las mas diversas
industrias. El estudio, aborda el analisis comparativo
de algunas propiedades fisicoquimicas, como la den-
sidad, dureza, resistencia al impacto, resistencia a la
tension y permeabilidad, que permitan valorar las ven-
tajas y desventajas de tres diferentes materiales em-
pleados en los envases en bebidas carbonatadas.

Introduccion

En educacion se ha insistido constantemente en la
importancia de los conceptos aprendidos en la es-
cuela y su relacion con la vida diaria de los alumnos
se desea que reconozcan el impacto de la ciencia en
la tecnologia y la sociedad. Por tal motivo, el presen-
te trabajo tiene la finalidad de hacer evidente el
desarrollo de la tecnologia para obtener un envase
primario adecuado para contener las bebidas carbo-
natadas.

Sabemos que México ocupa uno de los primeros
lugares per capita en el consumo de refrescos en el
mundo. Segin encuestas realizadas en 1993, los
paises con mayor consumo son: EU 200 litros/afio,
México 140 litros/afio, Canada 110 litros/afio res-
pectivamente. Este fuerte consumo de refrescos es
un indice de la gran cantidad de envases que son
requeridos por la industria de los refrescos en el
mundo. Por esto, nos interesamos en hacer un ana-
lisis de las propiedades de los materiales utilizados
como envases de los refrescos para mostrar sus ven-
tajas y desventajas. Asi, por ejemplo, si visitamos una
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tienda de autoservicio podemos encontrar envases
de refrescos elaborados o fabricados con materiales
poliméricos, metalicos o de vidrio. Los envases fue-
ron evolucionando poco a poco hasta lograr el mas
apropiado para el producto. Esta tarea, desde luego,
no fue facil ya que se deben considerar las propieda-
des fisicoquimicas del material y las caracteristicas
del producto, asi como la interaccion entre ambos.

En el presente trabajo se presentan y comparan
propiedades fisicoquimicas de tres materiales usados
como envases de refrescos carbonatados: aluminio,
poli(tereftalato de etileno) PET (siglas que provienen
del nombre de este material en inglés) y vidrio.

El comienzo de una industria

La aparicion de los productos que actualmente co-
nocemos como refrescos se remonta hasta las ciuda-
des-estado de los antiguos griegos, quienes utilizaban
las aguas minerales por sus propiedades medicinales
y refrescantes. En 1767, Joseph Priestley encontré un
procedimiento para carbonatar el agua por medios
artificiales. Para hacerlo, primero obtenia el dioxido
de carbono (CO,) a través de la reaccién de una sal
sodica, como el bicarbonato de sodio y un acido,
para después burbujearlo en una disolucion acuosa.
Por este motivo se nombré a las bebidas gaseosas
“sodas”. Hacia 1860, en Estados Unidos se empez6
a desarrollar una industria de las “sodas” o “refres-
cos” de una gran variedad de sabores. Los principa-
les ingredientes de los refrescos carbonatados son
azucar, saborizantes, colorantes, acidos, agua y di6-
xido de carbono. La concentracién de cada uno
depende del contenido de CO,: es posible disolver
de 1.5 a 4 volumenes de gas carbénico por cada
volumen de liquido (Coérdova,1990; Potter,1973).
En los primeros anos de desarrollo de la industria,
se bebian y saboreaban estos productos en los locales
de la planta; sin embargo hubo necesidad de facilitar
que el producto llegara al consumidor y para ello se
requeria de un envase que desempenara la funcién
de conservar y transportar al producto. Asi surgi6 el
empleo de envases de vidrio para las bebidas carbo-
natadas (Garritz,1994).
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El envase primario y sus caracteristicas

Los envases de las bebidas carbonatadas deben cum-
plir funciones definidas como el proporcionar segu-
ridad e higiene al producto. De manera paralela,
deben protegerlo contra la cesién o la captacion de
olores provenientes del medio, asi como de oxida-
ciones que pueden alterar y modificar sus caracteris-
ticas organolépticas durante su transporte y almace-
namiento. El material de envase debe ser inerte, es
decir, no debe producir reacciones con el producto
y debe ser seguro para el consumidor desde el punto
de vista toxicologico (Rojas, 1999)

En la actualidad encontramos una variedad de
envases para los refrescos, que se pueden fabricar de
materiales como vidrio, aluminio y polimeros. De
éstos, el mas comun es el poli(tereftalato de etileno)
conocido como PET. Sin embargo, los materiales con
los que se elaboran los envases estan sujetos a conti-
nuas modificaciones con el propésito de hacerlos
atractivos a la vista, menos pesados, ecologicos, ba-
ratos y seguros para el consumidor (Ullmann’s,1988).

Primer material, el vidrio

El vidrio esta compuesto por sustancias inorganicas
que se encuentran en estado amorfo. A la tempera-
tura ambiente, el vidrio se encuentra en un estado
vitreo en el cual las unidades moleculares estan
dispersas en forma desordenada y presentan cierta
cohesion que le imparte rigidez. El material se en-
cuentra formado por una mezcla de 6xidos, general-
mente 60% de silice (SiO,) y 40% de dos o mas
6xidos inorganicos diferentes como los de sodio,
potasio y boro. El vidrio utilizado en la fabricacién
de botellas presenta una elevada concentracién de
sodio y calcio. Esta mezcla de 6xidos secos y pulve-
rizados se calientan a temperaturas cercanas a los
1,500 °C. El vidrio se enfria hasta solidificarse sin que
se produzca cristalizacion y el calentamiento puede
devolverle la forma fluida, que da como resultado un
material muy viscoso, 110 ?° poises o su equivalente
en el SI, 10" Pa (Lopez, et al., 1992).

La fabricacién de botellas se realizaba tomando
la masa pastosa de vidrio mediante un tubo de hierro
e introduciendo la masa en un molde donde se
soplaba obteniendo la botella de igual forma. En
1915 se desarrollaron procesos para la elaboracién
de envases de vidrio y uno de los mas adecuados fue
el que creo la empresa Root Glass Company con las
botellas contour, que utiliz6 como material funda-
mental al vidrio (Phillips, 1947).

Actualmente las botellas de vidrio se fabrican
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alimentando a una maquina automatica, en la que
por medio de moldes especiales se da forma final al
envase. Los envases ya formados reciben un trata-
miento con temperatura para disminuir el riesgo de
que se rompan (templado).

La industria de los refrescos seleccion6 como
primer material para sus envases al vidrio, porque
conserva inalterable la pureza, sabor, aroma y cali-
dad de la bebida; ademas, es transparente, lo cual
permite que el producto se vea y sea apetecible para
el consumidor. El material no presenta poros y no
puede ser perforado por agentes punzantes, evita el
escape de gas durante el almacenamiento y es 100%
reciclable.

Si bien son muchas las ventajas del vidrio, tam-
bién existen algunas desventajas tales como que la
tapa que utilizaba la botella era metalica y estaba
sujeta a procesos de corrosion. El sello de la misma
se hacia de un material flexible. Originalmente se
emple6 el corcho, de ahi el nombre de corcholatas.
Ademas, el vidrio es susceptible a la fractura por
choque, por presion interna, impacto o choque tér-
mico, el cual se hace presente durante la transporta-
cién del liquido. Los envases recolectados debian
lavarse perfectamente para ser reutilizados. Por todo
esto fue necesario investigar nuevos materiales que
mejoraran las propiedades (Potter, 1973).

Otra alternativa, el aluminio

El aluminio es otro material que ha sustituido al
vidrio como materia prima, para la fabricacién de
envases de refrescos. Las muy conocidas latas de alu-
minio entraron al mercado en 1960 y fue hasta 1981
cuando se introducen de manera extensiva en el
mercado mexicano. Entre las propiedades sobresa-
lientes del aluminio como material 1til para el enva-
sado, resaltan su ligereza, baja densidad, bajo grado
de corrosién atmosférica, ademas se moldea facil-
mente; sin embargo, este material presenta una fuerza
estructural considerablemente menor que la del ace-
ro del mismo grosor. En contacto con el aire, el
aluminio forma una pelicula protectora de 6xido, a
la cual se debe su alta resistencia a la corrosion. En
condiciones de relativa ausencia de oxigeno, como
las existentes en la mayoria de las latas que contienen
alimentos, esta pelicula de 6xido de aluminio desa-
parece rapidamente y entonces el metal pierde su
resistencia a la corrosion. Esta situacién se puede re-
mediar por medio de recubrimientos con esmalte.
En las latas de aluminio casi siempre se utilizan
barnices en la parte interior, con el propoésito de
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darle la resistencia adecuada; en la parte externa se
utilizan esmaltes, barnices y tintas (Potter, 1973). Una
innovacién tecnoldgica interesante fue el proveer a
las latas con un tirador o anillo de metal sujeto a la
tapa que sirve para abrirlas facilmente y hace inne-
cesario el empleo de otro tipo de instrumento. El
aluminio también presenta algunas desventajas, ya
que es un material costoso y al golpearse se deforma
y queda con abolladuras. El sello entre la tapa y el
cuerpo del envase cilindrico requiere del empleo de
un material polimérico de alta elasticidad.

El nuevo material:

poli(tereftalato de etileno), PET

El PET presenta algunas ventajas para su empleo en
la industria de los envases. Fue patentado a finales
de los afios cuarenta por J.R. Whinfield y J.T. Dick-
son, como la materia prima util para la elaboracion
de fibras (Seymour, 1992); la estructura quimica se
muestra en la figura 1.

EIPET es unaresina termoplastica que se obtiene
a partir de etilén glicol y acido tereftalico. Historica-
mente el polimero se obtenia en un proceso de
sintesis con tereftalato de dimetilo (DMT); hoy en dia
coexisten los dos procesos para producir el PET. El
primer proceso industrial empleaba la reaccién de
transesterificacion del DMT con etilén glicol. Al pro-
ducirse el acido tereftalico de alta pureza se han
desarrollado procesos por esterificacion directa. El
polimero es un material que tiene una apariencia
semejante al vidrio, es transparente, semicristalino y
con brillo. En las fibras de PET el polimero es alta-
mente cristalino y por lo tanto translicido; en las
botellas del mismo material es amorfo y por lo tanto
transparente. El PET evita que el gas de la bebida
carbonatada se escape; resiste mucho mas a las
fracturas que el vidrio, ya que puede deformarse
parcialmente y volver a su forma original; presenta
un bajo peso especifico, lo que favorece su transpor-
tacién con ahorro de energia.

Una de las propiedades mas sobresalientes del
PET es su resistencia al impacto pues una botella llena
de liquido resiste caidas de hasta 2 m de altura sin
presentar fractura. La tapa tipica del envase —tapa-
rosca—también estd hecha de un polimero y permite
liberar el producto mediante la presién mecanica de
la mano, eliminando asi todo tipo de destapadores.
Las botellas de PET estan marcadas con el numero
uno del codigo de reciclado y las siglas PETE, lo que
permite que el material pueda ser separado y reci-
clado siempre y cuando se encuentre limpio, aunque
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Figura 1. Estructura del poli(tereftalato de etileno) PET.

esta opcién esta en vias de extincién, pues todos los
envases de PET son no retornables. Esta misma situa-
cién se present6 en el caso de los envases de vidrio y
los cilindros de aluminio, debido a su alto costo
deben recuperarse.

La desventaja principal del PET reside en que no
es tan impermeable al paso del gas como el vidrio;
ademas puede ser perforado con agentes punzantes.

En Estados Unidos se utiliz6 por primera vez el
PET como material de envases de refrescos y fue hasta
mediados de la década de los ochenta que su empleo
se introdujo extensivamente De esta manera el uso
del PET ha generado un cambio en la presenta-
ci6én de los envases primarios que resuelve satisfac-
toriamente los requerimientos que demanda la in-
dustria de las bebidas carbonatadas (Ullmann, 1988;
Parker, 1987).

Envases de: aluminio, PET y vidrio,

écual es el mejor?

Por lo antes expuesto en el desarrollo histérico, los
materiales empleados para fabricar los envases pri-
marios deben reunir ciertas caracteristicas fisicoquimi-
cas que permitan su empleo con éxito. Se escogieron
algunas propiedades que definen el comportamiento
de los materiales empleados en la industria de los
alimentos: densidad, dureza, resistencia al impacto,
flexibilidad, permeabilidad, resistencia a la tensién
(mo6dulo de Young). En la tabla 1 aparecen las for-
mulas de calculo, asi como las unidades de las pro-
piedades seleccionadas. En la primera columna se
presentan cinco propiedades que se consideraron
importantes. En la segunda columna aparecen los
nimeros de identificacion del método de prueba
recomendado, en la tercera columna se presentan las
formulas de calculo; las variables pueden identificar-
se facilmente a través de su definicién. En la cuarta
columna se presentan las unidades mas empleadas
para la presentacion de los valores.
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Discusion

En la tabla 2, se muestran los valores de las propie-
dades en estudio; éstos se encuentran reportados en
la literatura (Bansal, 1986; Krochwitz, 1992; Mon-
dolfo, 1979). Con un asterisco se marcaron aquellos
valores que favorecen el empleo del material como
envase primario en refrescos. En dicha tabla se presen-
tan los datos precisos de las propiedades en estudio. La
densidad del PET es la mas baja (1.41 g/cm?), lo cual
significa que es posible transportar una cierta canti-
dad de liquido, por ejemplo, en un envase de dos
litros, con un ahorro considerable de energia pues el
envase de plastico pesa menos que el de vidrio de la
misma capacidad, ya que este ltimo material tiene
la mas alta densidad, 2.8 g/cm?. Es posible también
comparar la permeabilidad al CO, en los tres mate-
riales, la cual es muy baja para el aluminio y el vidrio
si se le compara con el valor reportado de 25 barrers
para el PET. Sin embargo, el material polimérico PET
es util, como sabemos, para envasar refrescos ya que
se han reportado vidas medias de anaquel de los
productos carbonatados, de hasta seis semanas sin
reduccion apreciable en su presion, causada por la
pérdida del CO, a través de las paredes del recipiente.

Enseguida se presenta informacion relativa a la
dureza de los tres materiales. Se selecciono la escala de
Mohs como una prueba directa y sencilla de la resis-
tencia de las superficies al rayado. El vidrio presenta
las mejores caracteristicas, con un valor de 7 en la
escala, seguido por el aluminio que presenta un valor
de 229,y finalmente aparece el PET con el valor de 1.

Podemos comparar los valores del médulo de
Young en GPa para los tres materiales: el vidrio y el
aluminio presentan valores muy parecidos, entre s,
63 y 65 GPa, en cambio el valor reportado para el
PET es mucho menor.

En resumen, el PET presenta una baja densidad,
dureza baja, flexibilidad alta, resistencia al impacto
alta, permeabilidad al CO, media, y todas estas
caracteristicas hacen del PET un material apropiado
para su empleo en la fabricacién de envases prima-
rios en la industria de las bebidas carbonatadas.

La dureza de la superficie de los recipientes, o
sea su resistencia al rayado y la resistencia al impac-
to, son dos propiedades importantes para la aplicacién
de un material como el PET, pues sabemos que
durante el transporte de los refrescos éstos se ven
expuestos a fuertes fricciones, choques y rayado de la
superficie por otros objetos como los contenedores.

Mediante el empleo del PET en sustitucién de las
botellas de vidrio y latas de aluminio, se eliminé del
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Tabla 1. Propiedades tipicas de los materiales empleados en la fabricacion
de envases primarios para bebidas carbonatadas

Propiedad Método de Férmula de calculo Unidades
fisicoquimica prueba*
Densidad ASTM D 792 __Mmasa _m (g/cm3)
~ volumen ~ v
Dureza ASTM D 785 |Resistencia al rayado Escala
comparativa
de Mohs
Resistenciaa |ASTM D 790 _ 4113 _ esfuerzo (cm)
la flexion " Ba3E ~ modulo
Resistencia al |ASTM D 256 _ w (J/m)
impacto Rl = (hy - hZ)E
Rl = Energia para fracturar
- espesor
Resistencia a |ASTM D 651 (N/m?
la tension Modulo de Young
E=>
e
E= Esfuerzo a la tension
- elongacion
Permeabilidad P=SD Barrer =
Permeabilidad = cm? xcm

(solubilidad) (difusibilidad)

10

cm? xs xTorr

*ASTM: American Society for Testing and Materials.

Tabla 2. Tabla comparativa de las propiedades de los materiales empleados
en la fabricacion de envases primarios para bebidas carbonatadas

Propiedades Materiales
(unidades)
Aluminio PET Vidrio

Densidad 2.7-2.8 1.37-1.41* 2.4-2.8
(g/cm3)
Dureza 2-29 1 7*
(Escala de Mohs)
Modulo de Young 65 1 63
(GPa)
Permeabilidad al CO, < 15-25 <
(Barrer) <15 <15
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proceso de produccién de refrescos la etapa corres-
pondiente a la limpieza de los envases primarios.
Anteriormente se utilizaban cepillos, detergentes y
agua a presion en la etapa de lavado de los envases
(Mcckeetta, 1989). Bajo estas condiciones era muy
facil producir marcas y defectos sobre la superficie
de las botellas.

En la tabla 3 se presentan los resultados del
estudio comparativo entre los materiales, esta vez de
manera cualitativa. En esta tabla se emple6 una
escala con los adjetivos baja, media y alta, lo cual nos
permite identificar con rapidez cual es el material
que conviene seleccionar para la fabricacion de los
envases primarios de refrescos y liquidos en gene-
ral en la industria de los alimentos. Se consideraron
en este caso solamente criterios basados en informa-
ci6én tecnolégica y quimica; no consideramos aqui
los aspectos econémicos y ecolégicos del problema.

Resumiendo, por su baja densidad, su dureza
baja, su médulo de Young bajo, su alta resistencia al
impacto y su permeabilidad media al CO,, en el PET
se conjuntan varias caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas para su empleo con ventaja en la fabrica-
cién de envases primarios. La razén principal para
el cambio gradual hacia el empleo del PET como
material util en la industria de los refrescos despla-
zando al vidrio y al aluminio, es el costo menor de
este material.

Conclusiones

Por medio de un analisis comparativo de las propie-
dades de los tres materiales (aluminio, PET y vidrio),
es posible presentar y discutir en grupos de Quimica
IV, del Programa de Estudios de la Escuela Nacional
Preparatoria, UNAM, los conceptos fisicoquimicos

Tabla 3. Propiedades comparativas de tres materiales empleados para la
fabricacion de envases primarios en bebidas carbonatadas.

Escala cualitativa

Propiedad Aluminio PET Vidrio
Densidad media baja alta
Dureza media baja alta
Maodulo de Young alto bajo alto
Resistencia al impacto media alta baja
Permeabilidad al CO, baja media baja

de: densidad, dureza y resistencia a la flexi6n, asi
como otras propiedades mecanicas, y relacionarlos
con una aplicacién practica muy conocida por los
alumnos, como es el empleo de los materiales tradi-
cionales como el vidrio y el aluminio, y su sustitucion
por un material polimérico, en este caso el PET.

De acuerdo con el andlisis, el PET presenta varias
ventajas importantes sobre el vidrio y aluminio,
fundamentalmente, la baja densidad, resistencia al
impacto alta y permeabilidad adecuada, que deter-
minaron la sustitucion del vidrio y aluminio por un
material polimérico.

Se sugiere a los profesores de la materia pedir a
los alumnos como tarea el preparar calculos compa-
rativos de los costos energéticos involucrados en la
produccién de los envases. Otro aspecto importante
es el sefialar a nuestros alumnos la trascendencia del
reciclado de los materiales, el cual es factible en
nuestros tres ejemplos, y considerar también las
variantes en costo y desempeiio. v
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