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En la actualidad se emplean numerosos tipos de envases para el almacenamiento de productos alimentarios, entre los
gue se encuentran los sacos de malla o redes. Este tipo de envase suele destinarse al almacenamiento de productos
hortofruticolas como citricos, cebollas, patatas y frutos secos. Ademas, estan especificamente disefiados de forma que
permiten mantener los productos alimentarios frescos y ventilados. De esta forma, se evita que se produzca una

condensacion que perjudique a la calidad del producto para su posterior consumo.

El desafio consiste en encontrar material/es alternativo/s que permitan almacenar este tipo de productos presentando
unas prestaciones mecéanicas similares a las actuales, fabricadas actualmente con filamentos de polietileno o

polipropileno tejidos entre si, para sustituirlas por un material biodegradable y/o compostable.

A través de las bases de datos avanzadas “Level 3 Eco Design” y “Level 3 Polymer” que ofrece el software Ansys
Granta EduPack, se pretende hallar un material que reduzca considerablemente el impacto ambiental, pudiendo
desecharse en el contenedor organico, garantizando que el tiempo de degradacion de la propia malla no sea menor

gue el que tarde el producto de consumo en alcanzar su fecha de caducidad.

La eleccion de este reto o desafio reside en la valoracién de los impactos ambientales que estos sacos de malla
provocan en su EOL cuando los mismos terminan en los mares y océanos, perjudicando seriamente el ecosistema
marino y generando las llamadas “islas de basura”. A pesar de que los sacos de malla actuales pueden ser reciclados,
es posible revertir esta situacioén para mejorar el planeta y facilitar la vida de numerosas especies que se encuentran

en peligro de extincién debido a la mala gestion de estos envases y embalajes de plastico.
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El problema surge de la necesidad de buscar otros materiales alternativos en la fabricacion de sacos de malla para
productos hortofruticolas. Por un lado, los sacos de malla son ampliamente empleados en la venta de alimentos frescos
en supermercados y otros locales, por lo que es muy importante que sean aptos para el contacto con alimentos por
normativa y por seguridad. Por otro lado, el consumidor conoce que los productos de consumo no deben verse
alterados en su manipulacién y en su transporte, por lo que esto es un requisito fundamental a la hora de proponer

otras alternativas.

Actualmente, los sacos de Polymesh o Leno, fabricados en filamentos de polipropileno entretejidos (PP), y los sacos
de malla Raschel, fabricados con polietileno de alta densidad (HDPE), son embalajes muy adecuados para el
transporte, la manipulacion y el almacenamiento de productos de hasta 15 kg segun las dimensiones del saco de malla.
Por lo que ha de ser resistente a traccion principalmente, a la vez que ligero por si mismo para no comprometer la
experiencia del usuario. En definitiva, se busca maximizar la resistencia especifica (limite elastico entre la densidad)
para encontrar un material adecuado. Por otra parte, el material buscado requerira una rigidez especifica considerable

para evitar su deformacion en la medida de lo posible, es decir, el médulo de Young frente a la densidad del material.

Otro aspecto destacado de los actuales sacos de malla es su bajo coste, por o que es muy importante que el coste de
la alternativa no sea muy superior a los precios actuales. Actualmente una malla Raschel de naranjas pesa alrededor
de 5 gramos con un coste muy bajo (2 céntimos aproximadamente). Asimismo, los sacos de malla se deben poder
fabricar por hilado a partir de extrusién de los hilos con aberturas de 3 a 6 mm, puesto que los productos de consumo
necesitan una excelente ventilacion y que permitan traspasar la humedad para que tengan una mayor durabilidad. Los
actuales sacos de malla precisan de tratamientos para la estabilizacion ante la radiacién UV y presentar cierta

durabilidad ante acidos y bases débiles.

Finalmente, para que este cambio ofrezca realmente una respuesta ecoldgica y sostenible para el medio ambiente, se
busca que sea reciclable y biodegradable, puesto que el propdésito principal es conseguir un envase y embalaje que
disminuya los deshechos de plasticos no biodegradables que tardan entre 100 y 1000 afios en degradarse. Por
consiguiente, el tiempo de degradacién de la red debe producirse lo suficientemente rdpido como para no provocar

impacto ambiental significativo sin comprometer la calidad de los productos de consumo.

En definitiva, el PLA de propdsito general posee mejores prestaciones mecanicas que los sacos de malla en red
actuales, se puede fabricar por moldeo por extrusion, presenta una durabilidad aceptable ante la humedad, la radiacién
UV, los acidos y las bases débiles. De esta manera, se consigue un material que no solo cumple con todos los
requisitos, sino que es reciclable y biodegradable, objetivo marcado desde el inicio. Asimismo, su coste es asumible

en comparacion con otros polimeros como el PGA y su densidad no es mucho mayor que la de las actuales.

Por otro lado, el proveedor NaturWorks® LLC (comercialmente activo), IngeoTM 4043D | PLA, lo comercializa en forma

de filamentos y cumple las calificaciones y aprobaciones de la FDA de contacto con alimentos.
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En un primer lugar, se ha empleado Ansys Granta Edupack en el “Level 3 Eco-Design” para hacer un filtrado, mediante
una etapa arbol, para que solo se trabajara con los materiales naturales y poliméricos, ademas de que con estos se
puedan fabricar hilos por polymer extrusion. Seguidamente, se ha aplicado una etapa limite para exigir que estos
materiales sean aptos para el contacto con alimentos. Asi, cinco materiales pasan las etapas que cumplen con estas
caracteristicas: PHA, PLGA, PGA, PLAy fécula de patata termoplastica plastificada. Rapidamente se descarta el PLGA
por su elevado coste (mas de 1000 €/kg); el PGA, por su parte, también es caro comparandolo con los demas (de 25,6
a 34,6 €/kg), pero se decide que permanezca en el estudio por si sus propiedades compensaran este coste. A
continuacion, se descarta también el PHA porque su Tg(de 12°C a 15°C) hace que su comportamiento sea inaceptable

para las condiciones de trabajo del producto.

Los candidatos restantes (PLA, PGA y fécula plastificada) se someten a un analisis estructural en Ansys Workbench,
siendo testadas la deformacion total y la tensién equivalente de Von Mises que sufriria cada material bajo las mismas
condiciones, en comparacion a las del PP (material actual de referencia). Para ello se ensayé una seccion de red de
20x20 cm a 22°C, cargada con 30N de peso distribuidos uniformemente sobre la superficie, cuyo perimetro se habia

restringido en todas direcciones.

Los resultados obtenidos (tabla 1 del anexo) demuestran que las tensiones equivalentes de Von Mises méxima sufrida
por los tres materiales ensayados son muy similares a la que experimenta el PP (en todos los casos, muy inferiores al
limite elastico de cada una, asegurando asi un comportamiento eléstico y que no se alcanza la zona de deformaciones
plasticas). Ademas, la deformacion que aparece en PLA y PGA es bastante menor que la que presenta el material
actual. Sin embargo, se acaba por descartar la fécula de patata, porque esta deformaciéon es mucho mayor que las

anteriores y por su susceptibilidad al ataque de acidos y bases débiles, lo que compromete su durabilidad.

Por dltimo, para decidir entre PLA y PGA, se compararon los respectivos costes que sumaria cada material al producto,
no el precio unitario (€/kg), sino analizando la cantidad de material que seria necesaria para un mismo volumen, lo que
depende de la propia densidad del material. Finalmente, se confirmo que el mismo envase fabricado en PGA resultaba

significativamente méas caro, puesto que también su densidad es mayor, resultando el PLA como el candidato idéneo.

(s.f.). Obtenido de https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/4014/ANEXO?sequence=2
(2010). Obtenido de https://es-academic.com/dic.nsf/eswiki/1038706

Aliaga, J. A. (6 de Septiembre de 2022). Valenciaextra. Obtenido de
https://www.valenciaextra.com/es/sociedad/dron-rescata-tortuga-marina-atrapada-red-
pesca_515099_102.html

e-commerce de PAMPOLS. (28 de Marzo de 2022). Obtenido de https://www.envaseonline.com/blog/post/todo-lo-
gue-necesitas-saber-acerca-de-los-sacos-de-malla

LC packaging. (2022). Obtenido de https://www.lcpackaging.com/es/industries-products/product-categories/net-
bags/

MARUPLAST INTERNACIONAL EIRLTDA. (s.f.). Obtenido de https://maruplast.com/pdf/FT-MALLA-RASCHEL-65%25-
OFICIAL.pdf
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A continuacion, se adjuntan los calculos de analisis dimensional para que los ejes del grafico se encuentren en las
mismas unidades.
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Se busca maximizar el indice:

E

log(M) = log (&) = log (E) —log(Cm) -

log(M) + log(Cm) = log (E)

Mismo procedimiento, se busca la mayor
resistencia especifica al menor precio posible:
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Material Deformacion total maxima Tensién equivalente de Limite elastico minimo
(mm) Von Mises maxima (MPa) (MPa)
PP 2,18 2,12 32,9
PLA 0,93 2,14 50
PGA 0,48 2,16 61
Fécula de patata 2,40 2,10 19,8
termoplastica (plastificada)

Tabla 1- Resultados andlisis estructural en Ansys Workbench

Timei15 013
/0972022 12:11 14/09/2022 12:14
0.0021863 Max 0,0009283 Max
00010434 000082515
e, o020 [NRSS TS ST S oo

1 00014576
00012146
000097171

0,00061686

! 000051572
0,0004125¢
000030343
0,00020629
0,00010314
0 Min

0,00072878
0,00048585
000024283

0000

000 0,080 ()

0,000

0,040 0,080(m)
0,020 0,060 =

0,020 0,060

Deformacion total sufrida por el PP Deformacion total sufrida por el PLA

Time:1 5
14/09/2022 1214
2,1368e6 Max
1,8904¢

Time: 15
14/08/202212:12
2.1167¢6 Max

1,662¢f
| 12226
| 1,1871e6
Y 9457165
7,1228¢5
4748565
2,3743¢5
0.79078 Min

Min o
Max 3

2,351%5

0,8374 Min o0

0000 0040 0,080 (m) 0,040 0080 (m)

0,020 0,060

Tensién equivalente de Von Mises que experimenta el PP Tension equivalente de Von Mises que experimenta el PLA

Rango precio Masa malla Precio max.
Material Rango Tg (2C) Densidad (kg/m3) (EUR/kg) simulada (kg) por malla
(EUR)
PP [-14, -6] 910 [1,11, 1,29] 0,0125 0,016125
PLA [52, 60] 1270 [2,28, 2,69] 0,0175 0,04725
PGA [34, 43] 1600 [25,6, 34,1] 0,0221 0,75361
Tabla 2- Comparacion otros datos
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Formas

En la Base de Datos Avanzada Level 3 Polymer se ha descrito un grafico con Global Polymer Plastics del PLA general
purpose, donde se han afiadido como favoritos para filtrarlos mediante etapa Arbol. Gracias a la etapa Limite, se indica
gue sean aptos para Food and Drink, y en el grafico se puede observar que el proveedor NaturWorks® LLC, con

nombre de producto Ingeo™ 4043D | PLA, se comercializa en forma de filamentos.
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