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Cuando los convertidores o fabricantes de bienes de
consumo seleccionan películas de empaque regular-
mente elijen películas de Poliéster Biorientado (OPET),
Po l i p ro p i l eno Bi o r i entado (OPP ), o Po l i a m i d a
Biorientada (Nylon Biorientado, OPA) - las películas más
comúnmente usadas para empaques de alimentos - y
algunos otros substratos que son buenas barreras
contra la humedad y el oxígeno. En la mayoría de los
casos la selección no es sencilla. No se trata de una
película contra la otra pues en realidad muchos empa-
ques de barrera son estructuras multicapas que a
menudo combinan dos o aun todas estas películas.
Frecuentemente el diseño de una estructura de multi-
capa para cierta aplicación podría requerir el uso
simultáneo de estas películas, pues cada una contribu-
ye con sus únicos atributos mecánicos, de resistencias
térmicas, y de barreras; asimismo, el costo es un factor
importante que debe considerarse.

Este artículo compara el polipropileno, poliéster y nylon
en términos de barrera, densidad, y reducción en espe-
sor. Adicionalmente incluye aplicaciones en el proceso
de esterilización por autoclave, asi como recientes des-
arrollos tecnológicos y el futuro de estos materiales.

Consideraciones en la reducción del espesor
Puesto que las películas para empaque son vendidas
por Kilogramos, a mayor espesor la película es más
costosa por unidad de producto empacado.
Tradicionalmente el espesor se expresa en micras o
micrones (µm), y así valores pequeños indican espeso-
res más delgados. Aunque la reducción de micras
puede reducir los costos generales, algunas películas
pueden ser adelgazadas más que otras sin que mues-
tren muchas pérdidas en sus propiedades mecánicas,
de barrera y resistencia térmica. Consecuentemente
debido a diferencias básicas en los costos de estos
plásticos, una película adelgazada con un alto precio
por peso, pero con un aceptable desempeño en sus
propiedades, puede ser más económica que una pelí-
cula más gruesa, de menor costo por peso y propieda-
des similares.

Con el propósito de máximizar el valor de las tres pelí-
culas aquí consideradas, se ha invertido una conside-
rable cantidad de esfuerzos en el adelgazamiento a tra-

vés de desarrollos en los procesos de fabricación de
películas. De las tres películas, el Poliéster Biorientado
(OPET) es el que se puede reducir con mayor facilidad.
De hecho, fuera del área de empaques, para su uso en
capacitores, las películas de Poliéster son producidas
en espesores de 1,5 micrones. El desarrollo de auto-
móviles híbridos (gasolina/eléctricidad) ha iniciado una
serie de progresos importantes en esta área. De hecho,
gracias a la disponibilidad de películas delgadas meta-
lizadas, algunos investigadores opinan que es factible
que en los próximos cinco años capacitores hechos
exclusivamente con películas podrían reemplazar las
baterías químicas tradicionales. Dentro del área de
empaquetamiento, el factor común que limita el espe-
sor es el problema de la distorsión térmica durante el
proceso de conversión.

Algunos fabricantes pueden adelgazar películas de
OPP hasta 12 micrones. Con espesores más delgados,
debido a sus propiedades de elongación, los converti-
dores se enfrentan comunmente con problemas del
rompimiento de la película durante el proceso de con-
versión. Por ello es difícil imaginar que en el presente
mundo comercial competitivo las películas de BOPP
sean adelgazadas mucho menos de los 10 micrones.

El Nylon Biorientado (OPA) es probablemente la pelícu-
la más difícil de adelgazar aun más debido a sus pro-
piedades higroscópicas, pues absorbe rápidamente
humedad del medio ambiente, y el porcentaje absorbi-
do varía en función de la humedad relativa. Esta propie-
dad higroscópica afecta pronunciadamente los atribu-
tos de la película al momento de ser producida. Por ello
las películas de Nylon raramente son halladas en espe-
sores menores de 10 micras; pero tal espesor es muy
común. El adelgazamiento de películas de OPET esta
limitada por su distorsión térmica. Esto se resume en la
siguiente tabla comparativa:

Material Espesores Espesores Problemas en
actuales Futuros Conversión

OPET 12 µm 6 - 8 µm Distorsión por calor

OPP 15 µm 10 - 12 µm Roturas de rollos

OPA 12 µm 10 um Distorsión por calor
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Propiedades de Barrera
Las películas de OPET, OPP y OPA tienen diferentes
valores intrínsicos de barrera contra oxígeno y la hume-
dad. Adicionalmente, estas propiedades son alteradas
con el porcentaje de estiramiento, o grado de orienta-
ción, que se le da a la película durante el proceso de
fabricación. En general, a medida que sean mayores
los grados de estiramiento, mayores serán los incre-
mentos en cristalización y la densidad de la fase amor-
fa; y tales incrementos resultan en mayores valores de
barreras. Este efecto, es válido para las tres películas
las cuales son regularmente biorientadas para aplica-
ciones de espesores delgados.

La siguiente tabla compara los tres materiales en tér-
minos del porc entaje de tra nsm isión de ox í g en o
(O2TR), medida en centímetros cúbicos (cc) por metro
cuadrado (m2), por día (cc/m2/día), y el porcentaje de
transmisión del vapor de agua (MVTR), medida en gra-
mos (g) por metro cuadrado (m2) por día, (g/ m2/día).

Material O2TR MVTR

12 µm OPET 95 cc 30 g
12 µm BOPP 3100 cc 10 g
12 µm OPA 40 cc 210 g

C uando se re q u i eren va l o res aún men o res de tra ns-
m isión de ox í g eno y de humedad, es muy común uti-
lizar pel í cu l as meta l i z ad as en vez de usar pel í cu l as
tra nspa rentes, o bien em p l eando un equipo indep en-
d i ente de la línea principal de pro d u c c i ó n, se aplica un
recu b r i m i ento tra nspa rente tal como el Polivinilo de
c l o r u ro (PVdC) comúnmente conocido como
Sa ra n ™ , o bien se aplica una laminación por extr u-
sión con resi nas EVOH.

En el caso de meta l i z a c i ó n, la ad h esión del metal al
sustrato es crítica en la mayoría de las aplicaciones.
T í p i c a m ente, la ad h esión es debida al enlace químico
de la capa de aluminio con la su p eficie sobre la cua l
el aluminio ha sido dep o si tado a través de un en l a c e
c o nven i ente. La fo rtaleza de la ad h esión aumenta con
la polaridad, o la gran diferencia de carga el ectro m a g-
n é tica entre las carg as. Por el l o, cua l q u i er pro c es o
que se pueda desa r rollar pa ra increm entar la pres en-
cia de en l a c es increm entará la ad h esión met á l i c a. E n
l as tres pel í cu l as bajo estu d i o, el OPP, que es una
c ad ena pura de molécu l as de hidrocarbonos sin ox í-
g eno o nitr ó g eno que puedan polarizar, re q u i ere de
un mayor grado de funcionalización debido a su

p o b re polaridad. La funcionalización se puede impa r-
tir dura nte la fabricación de la pel í cula o en la cámara
de meta l i z a c i ó n.

La si g u i ente tabla compa ra la tra nsm isión de ox í g en o
( O2TR) medida en cc/m2/ d í a, y la tra nsm isión de
vapor de agua (MVTR) medida en gr/m2/ d í a, de pel í-
cu l as meta l i z ad as de los tres mater i a l es. To d as las
películas tienen la misma densidad óptica de 2.2.

Material O2TR MVTR

12 um M OPET 1.5 cc 1.5 g
12 um M BOPP 23 cc 0.15 g
12 um M OPA 3.0 cc 8.0 g

Densidad, una consideración de costo
Densidad, o masa por unidad de volumen, es una
variable importante al elegir una película de empaque.
En gen era l, p el í cu l as con mayor densi d ad ti en en
menor rendimiento, o área por unidad por peso, que
películas de menor densidad. Debido a que las pelícu-
las se venden por peso, una película que tenga un
espesor más delgado puede costar más que una más
gruesa pero con menor densidad.

En términos de propiedades mecánicas y térmicas, el
OPET es generalmente mejor que el OPP y el OPA. Sin
embargo el OPET no siempre es elegido para aplica-
ciones de empaque debido a su mayor densidad, pues
a menudo resulta en un costo más elevado por unidad
de superficie. Aunque el OPA tiene una densidad inter-
media entre el OPP y OPET, su ventaja de densidad
sobre el OPET es derrotada debido a su deventaja de
alto costo haciendo que la película de OPA sea más
costosa por unidad de superficie.

A d emás de su mayor ren d i m i ento sobre el OPET en
el mismo esp esor de pel í cu l a, OPA of rece muy bue-
nas pro p i e d ad es mec á n i c as y térmicas. El ten er un
módulo de el asti c i d ad menor resu l ta en su “esti ra-
m i ento” que se refleja en mejores resisten c i as a la
p erfo ración y de rotu ra por doblec es en aplicaciones
ta l es como en globos metálicos o en el pro c eso de
a uto c l ave. Ava n c es rec i entes en el desa r rollo de pel í-
cu l as han per m i tido que el OPP y el OPET c o m p i ta n
c o ntra el OPA en algunas de estas aplicaciones,
esp ec i a l m ente en el caso de OPET que puede ser
ad el g az ado fácilmente.
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Aunque las propiedades mecánicas y térmicas del
OPP no son tan buenas como las del OPET y OPA,
muchas veces es la película elegida. Sus propiedades
mecánicas y térmicas son suficientes en muchas apli-
caciones, su densidad comparada con la del OPET
(OPP = 1.0, OPET = 1.4) y su costo similar, lo hacen
mucho más económico por metro cuadrado.

Aplicaciones para el proceso de esterilización 
por autoclave
U na de las aplicaciones de mayor crec i m i ento en la
i n d ustria de em paq u es flexibles pa ra alimentos es el
uso de esterilización por auto c l ave. El pro c eso de
a uto c l ave es un pro c eso de esterilización térmica en
el cual el alimento es envasado her m é ti c a m ente en
envas es que son calentados por cierto ti empo a
125°C pa ra esterilizar el alimento. D espués el consu-
midor calentará el alimento envasad o. En Ja p ó n,
E u ro pa, y la fuerz as armad as de los Estados Unidos
se ha sabido por mucho ti empo que este método de
p repa ración de alimentos no sólo es más conven i en-
te sino que ad emás el alimento es más sa b roso pues
se ev i ta el exc esi vo cocimiento y calenta m i ento, y
o bteniéndose ad emás una mejor retención de la
h u m e d ad. Hoy en día, los consu m i d o res están des cu-
b r i endo los ben eficios de este pro c eso de prepa ra-
c i ó n. Al i m entos como el arroz y el atún son sólo dos
e j emplos de pro d u ctos que exito sa m ente se em pa-
can de esta manera.

Estructuras comunes para autoclave poseen combina-
ciones de OPET y OPA con capas de barrera aproba-
das por la FDA. Puesto que el proceso de autoclave es
térmicamente muy agresivo, el OPP es inadecuado
para esta aplicación, pero gruesas capas de CPP se
usan frecuentemente con éxito como la capa para el
sellado interno.

Recientes desarrollos de películas para el proceso de
autoclave, incluyen el recubrimiento en vacío de subs-
tratos de OPET con materiales de barrera transparen-
te, películas de OPET con excelente adherencia que
pueden laminarse por ambos lados, OPET de alta
elongación con mejor resistencia al perforamiento, y
una nueva película de PET metalizada que posee
capas promotoras de adhesión que proveen un buen
anclaje entre la capa de metal y la película base inclu-
so durante el proceso de autoclave.

Qué nos depara el futuro
Adelantos en las películas de empaque ocurrirán a tra-
vez de incrementos en funcionalización. En algunos
casos, los fabricantes modificarán las resinas para
mejorar el desempeño de las películas. Por ejemplo,
una capa intermedia de alta cristalinidad puede resul-
tar en una capa de barrera con mejor transparencia. En
otros casos, las características deseadas se obtendrán
coextruyendo capas funcionales sobre una o ambas
superficies de la película. Por ejemplo, esta técnica
puede utilizarse para fabricar una película preparada
para la adhesión de tinta sobre uno lado, y que sea
sellable por el otro.

Además, el recubrimiento en línea durante el proceso

de fabricación de la película hará posible el mejora-
miento de características, como por ejemplo el recubri-
miento con capas de alta barrera a un mínimo costo
incremental.

Con la excepción del PVdC que no puede ser fácil-
mente metalizado sin degradamiento, varias de estas
nuevas tecnologías se prestan muy bien a la metaliza-
ción; en algunos casos incluso mejorando la adhesión
de la capa de aluminio, permitiendo la obtención de
barreras ultra altas.

Hay muchos esfuerzos en marcha para mejorar las
películas. Recientes avances en diseños de dados y
alimentadores han permitido que los investigadores
obtengan vastas mejoras en las propiedades de resis-
tencias a la propagación de desgarramiento y la perfo-
ración de películas de OPET y OPP de bajo costo.

Como se indicó anteriormente, frecuentemente se usa
OPA en una de las capas en las películas de empaque
para el proceso de autoclave. Aunque su uso como
película monocapa es limitada por su alto costo, nue-
vas películas multicapas con OPA en una de las capas
están siendo desarrolladas. Su propiedad de absor-
ción de la humedad está demostrando ser util para
laminaciones con papel evitándose así problemas del
en ro s c a m i ento de la estr u ctu ra laminad a.
Probablemente continuará la gran popularidad en el
uso de Nylon para el empaquetamiento de café.

Se están conduciendo esfuerzos significativos para
mejorar las propiedades de sellamiento de los substra-
tos de OPP y OPET. Los ingenieros que desarrollan
películas están trabajando para mejorar las propieda-
des de sellamiento que resulten en mejores sellos her-
méticos para obtener mejor estabilidad de empaque y
una vida de góndola más prolongada, y al mismo tiem-
po trabajan para mejorar el nivel de producción en las
lineas de empaque que resultan en diseños más
robustos.

Finalmente, para películas coextruidas de OPET u OPA,
desarrollos en el área de materiales sellantes apropia-
dos para el proceso de autoclave están en marcha, ya
que este mercado continua expandiéndose y pene-
trando en nuevos segmentos.
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