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Resumen

Titulo: Desarrollo de Recubrimientos Hibridos como alternativa a la metalizacién de
empaques plasticos de alimentos: Estudio de vigilancia cientifica

Autores: Arévalo Galvis Daniela, Morales Medina Giovanni, Salamanca Torres Jennifer
Vanesa, Viejo Abrante Fernando

Palabras claves: recubrimiento hibrido, empaque de alimentos, metalizacion, orgéanico-
inorganico, pléstico, sustrato.

Descripcion: La contaminacion por plasticos es un tema de reciente interés debido a la alta
resistencia a la degradacién y baja tasa de reciclabilidad de estos materiales. Esta problemética se
evidencia mayoritariamente en los empaques alimenticios, puesto que, para cumplir con todos los
requerimientos de higiene y preservacion de los alimentos, se mezclan diferentes plasticos mediante
coextrusion o laminacion y, en algunos casos, se realiza adicionalmente una metalizacion con
aluminio. Todo lo anterior conlleva a la obtencion de un material multicomponente dificil de reciclar
gracias a la carencia de tecnologia para realizar la separacion. El presente trabajo busca reconocer
los estudios realizados en el desarrollo de recubrimientos hibridos sobre sustratos plasticos como
alternativa a la metalizacién de empaques alimenticios, e identificar los avances y posibles retos en
esta tematica mediante la aplicacion de la metodologia PRISMA. Los resultados permiten observar
un importante avance en el desarrollo de recubrimientos hibridos sobre polimeros bio-basados como
de origen fosil, con el fin de mejorar las propiedades barrera -en mayor medida-, antimicrobianas y
antioxidantes del material final. No obstante, la carencia de investigacion en la biodegradabilidad o
reciclabilidad de estos materiales, la falta de consideracion del aspecto econémico, y la dificultad de
la escalabilidad industrial de los mismos, se presentan como retos a afrontar en este campo de

investigacion.
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Abstract

Title: Development of hybrid coatings as an alternative of metallization of plastic food
packaging: a scientific surveillance review

Author: Arevalo Galvis Daniela, Morales Medina Giovanni, Salamanca Torres Jennifer
Vanesa, Viejo Abrante Fernando

Keywords: hybrid coating, food packaging, metallization, organic-inorganic, plastic,
substrate.

Description: Plastic pollution is a topic of recent interest due to the high resistance to
degradation and low recyclability rate of these materials. This problem is evident mainly in food
packaging, due to the hygiene and food preservation requirements. In this regard, different plastics
are mixed by coextrusion or lamination and, in some cases, metallization with aluminum is
additionally performed, obtaining a multicomponent material that is difficult to recycle thanks to the
lack in separation technology. The present work aims to recognize the studies carried out in the
development of hybrid coatings on plastic substrates as an alternative to the metallization of food
packaging, and to identify the advances and possible challenges in this subject, by applying the
PRISMA methodology to perform the review and bibliometric analysis. The results exhibit the
development of hybrid coatings on bio-based and fossil origin polymers, in order to improve the
barrier properties -to a greater extent-, antimicrobial and antioxidant properties of the final material
and thus contribute to the good conservation of the state of the food. The advances and hybrid
coatings made, are mainly generated through the application of two procedures: sol-gel technology
and the incorporation of nanofillers. Finally, the lack of research on the biodegradability or
recyclability of these materials, the lack of consideration of the economic aspect, and the difficulty

of their industrial scalability, are presented as challenges to face in this field of research.
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Introduccion

La metalizacion de empaques plasticos es un proceso de elaboracion de plasticos multicapa
compuestos por diferentes materiales poliméricos como el tereftalato de polietileno, el polipropileno,
entre otros, junto con la presencia de metales (principalmente aluminio) u 6xidos metélicos, y
ensamblados por laminacién y/o coextrusion. Los empaques plésticos metalizados tienen una
elevada versatilidad debido a sus propiedades de barrera, ligereza, durabilidad y alta resistencia a
los rayos UV (Zhao et al., 2012). Estos empaques se utilizan con frecuencia en aplicaciones para
productos alimenticios (Apéndice Ay B), lo que permite la conservacion de la calidad de los mismos
y la proteccion contra la luz, la humedad, el oxigeno, la contaminacion microbianay las afectaciones
mecénicas (Gomez Ramos et al., 2019). En Colombia, la industria de los empaques representa el
55% de la demanda total de plasticos (EI Espectador, 2017), donde se estima que el 60% de esta
industria se concentra principalmente en el sector de bebidas, alimentos, farmacéutico y cosmético
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

A pesar de tener cualidades para la conservacion de alimentos, los empaques de plastico
metalizado presentan una gran desventaja: su baja tasa de reciclaje. Esto ultimo se debe a la falta de
tecnologias adecuadas para lograr una correcta separacion de los materiales que los constituyen
(Zhao et al., 2012) . La presencia de aluminio, resinas y materiales poliméricos en su composicion
inhiben el proceso de reciclaje, provocando que estos paquetes sean acumulados en rellenos
sanitarios o arrojados al medio ambiente (BC Noticias, 2019). El panorama es poco alentador puesto
que, ademas, los empaques metalizados no estan contemplados dentro de los materiales plasticos
recolectados por las cooperativas nacionales de reciclaje.

A nivel nacional, la gestion ambiental de los residuos de envases y empaques plasticos se

encuentra reglamentada en la resolucion 1407 de 2018. Dicha resolucion, busca promover a los
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productores a recolectar un porcentaje del peso total de envases y empaques plasticos
comercializados por ellos, a invertir en investigacion y desarrollo, y a implementar estrategias para
la concientizacion de la comunidad en temas de aprovechamiento y reciclaje de estos residuos
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). De esta manera, se intuye que los empaques
de alimentos laminados metalizados se encuentran dentro del ambito de aplicacion de esta norma,
por lo que las empresas productoras de plastico deben invertir en buscar mejoras en los empaques
ya comercializados.

Colombia y, particularmente, Santander no es ajeno a esta problematica, por lo que existe un
creciente interés del sector empresarial en reducir el impacto medioambiental de sus operaciones e
incluir nuevas tecnologias en pro de esto, motivando la investigacién y desarrollo de esta tematica.
Recientemente, se han propuesto algunas alternativas para reducir el uso de plasticos multicapa
siendo el mas significativo es la sintesis de recubrimientos hibridos sobre sustratos plasticos
mediante diversas técnicas de aplicacion. Estos recubrimientos presentan dos dominios, uno
organico y otro inorganico. EI dominio organico proporciona flexibilidad, plasticidad y tenacidad,
mientras que el inorganico ofrece resistencia mecanica, estabilidad quimica y térmica, y mejora las
propiedades de barrera al oxigeno y al vapor de agua (Minelli et al., 2010). En este sentido, el nuevo
material exhibe una sinergia de estas propiedades, lo cual puede conllevar a una sustitucion en la
aplicacion de la metalizacion del plastico, disminuyendo el impacto ambiental y facilitando los
procesos de reciclado y degradacion del empaque.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo conocer los avances
cientificos relacionados con el desarrollo de recubrimientos hibridos aplicados sobre sustratos
plasticos para empaque de alimentos, para servir como base en la formulacion a futuro de propuestas

de investigacion y desarrollo para el sector empresarial de la region santandereana.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general

Establecer un estudio de vigilancia cientifica en el desarrollo de recubrimientos hibridos
sobre sustratos plasticos, como alternativa a la metalizacion de los empaques de alimentos.
1.2 Objetivos especificos

o Desarrollar un analisis bibliométrico de las publicaciones cientificas relacionadas con
los recubrimientos hibridos aplicados sobre sustratos plasticos para empaques de alimentos.

o Definir los avances cientificos y tecnoldgicos mas relevantes en el desarrollo de
recubrimientos hibridos sobre sustratos plasticos, con base en el analisis y la comparacion de
trabajos publicados en revistas cientificas indexadas.

o Identificar los desafios actuales en lo relacionado con la sustitucion de la
metalizacion en los empaques de alimentos por recubrimientos hibridos, que puedan proporcionar

nuevos temas para futuras propuestas de investigacion.

2. Descripcidén metodoldgica
Este estudio de vigilancia se realizo llevando a cabo la siguiente metodologia (Figura 1).

Figura 1

Metodologia realizada en la presente revision sistematica

BUSQUEDA, ORGANIZACION Y RECONOCIMIENTO DE
FILTRO DE LA INFORMACION AVANCES

o

b Y il @ v

SELECCION DE BASES DE ANALISIS BIBLIOMETRICO DE LOS fDENTl'FICA(‘.'IO‘N DE
DATOS Y FUENTES DE RESULTADOS ASOCIADOS AL TEMA DESAFIOS
INFORMACION
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2.1  Seleccion de bases de datos y fuentes de informacion

Las bases de datos seleccionadas fueron Taylor & Francis, Scopus, Web of Science, y ACS
Publications. Posteriormente, se establecid la ecuacion de busqueda relacionada con el tema de
interés mediante la identificacion de las palabras clave, para su aplicacion en una ventana de tiempo
de veinte afos, desde enero de 2002 hasta diciembre de 2021.
2.2  Busqueda, organizacion y filtro de la informacion

La metodologia PRISMA (por sus siglas en inglés, Preferred Reporting Items for Systematic
reviews and Meta-Analyses) fue aplicada en esta etapa. Esta metodologia expone 27 items que
detallan los contenidos especificos que deben reportarse en una revision sistemética junto con un
esquema de seleccién de documentos (Apéndice C). Es de aclarar que, para el desarrollo de esta
investigacion los items relacionados con el metaanalisis fueron omitidos.

Una vez la ecuacién de busqueda fue establecida, se realizo la busqueda en cada una de las
bases de datos escogidas el dia 26 de noviembre de 2021, y los resultados fueron exportados e
ingresados a la aplicacion web de uso libre Rayyan que permitio identificar y eliminar los
documentos duplicados (Ouzzani et al., 2016). Cada documento fue revisado a nivel de titulo,
resumen e introduccion. De este modo, se excluyeron los documentos sin accesibilidad y se
establecieron criterios de exclusion para seleccionar los documentos que seran analizados en
secciones posteriores. Una vez depurados los documentos, aquellos seleccionados se organizaron
segun las propiedades evaluadas en el recubrimiento hibrido por cada uno de los documentos.
2.3 Analisis bibliométrico de los resultados asociados al tema de investigacion

Los documentos resultantes de la aplicacion del protocolo PRISMA fueron reportados en

Excel para complementar la informacion sobre ellos (afio de publicacion, nimero de citaciones, pais,
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autores, base de datos, revista y tipo de documento), facilitando el andlisis bibliométrico por medio
de las herramientas de uso libre PowerBl y VVosViewer.
2.4 Reconocimiento de avances

Para esta revision sistematica el reconocimiento de avances en el tema fue organizado
teniendo en cuenta las propiedades evaluadas en el recubrimiento hibrido, por cada uno de los
documentos seleccionados (propiedades de barrera, antibacterianas y antioxidantes).
Adicionalmente, durante el desarrollo de la revision se considerd el tipo de sustrato plastico utilizado,
bio-basado o de origen fosil, y la aplicacion del recubrimiento hibrido (Figura 2).

Figura 2

Organizacion de los reconocimientos de avances en esta revision sistematica

TECNOLOGIA SOL-GEL - APLICACION - ADICION
(Precursores inorganicos) NANOFILLERS

ANTIBACTERIANAS

DE ORIGEN FOSIL

SUSTRATOS

ANTIOXIDANTES = PROPIEDADES - PLASTICOS

BIO-BASADOS

DE BARRERA

2.5 Identificacion de desafios
Los desafios en el area y los aspectos futuros a considerar en las proximas investigaciones

fueron definidos, con base en la informacidn obtenida de los pasos anteriores.

3. Resultados y andlisis de resultados
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3.1  Seleccion de bases de datos y fuentes de informacion

A partir de las palabras clave (food packaging, hybrid, coating, organic-inorganic) fue
posible la construccién de la ecuacion de bdsqueda; sin embargo, como no todas las bases de datos
utilizan los mismos comandos de busqueda fue necesaria la ampliacién de modificaciones segun el
caso. La Tabla 1 reporta las ecuaciones utilizadas en cada una de las bases de datos junto con el
namero de resultados arrojados.

Tabla 1. Ecuaciones de busqueda y resultados arrojados para cada base de datos

Ecuacion de busqueda Base de datos  Resultados
((food packaging) AND ((hybrid coating) OR Organic-Inorganic) AND Taylor & 5

(coating) AND (plastic) NOT (edible) Francis

TITLE-ABS-KEY (((food PRE/1 packaging*) AND ((hybrid PRE/1 coating™) Scopus 56

OR (hybrid OR organic-inorganic)) AND (coating*) AND NOT (edible))) P

TS= ((food packaging*) AND ((hybrid coating*) OR (hybrid OR Organic- Web of 70
Inorganic)) AND (coating*) NOT (edible)) Science

((food packaging™) AND ((hybrid coating*) OR (hybrid OR organic- ACS 24

inorganic)) AND (coating) AND NOT (edible)) Publications
Total 152

En las bases de datos Taylor & Francis y ACS Publications, la ecuacién de busqueda fue
definida considerando el abstract; esto debido a que las mencionadas bases de datos no tienen la
versatilidad de busqueda de Scopus y Web of Science.

3.2  Busqueda, organizacion y filtro de la informacion

Como fue mencionado en la metodologia, los resultados de la aplicacion de la ecuacion de
busqueda fueron exportados al programa de uso libre Rayyan; en este programa se decidi6 incluir
s6lo los articulos, reviews y conference papers en la revision, descartando duplicados y los capitulos
de libros y obteniendo, finalmente, 100 documentos. De estos Gltimos, no fue posible acceder a la

visualizacién de seis documentos, por lo cual se excluyeron (Apéndice C).
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A continuacion, se establecieron tres criterios de expulsion. i) EIl primero denominado No
plastic substrate, que describi6 a aquellos documentos que presentan un recubrimiento hibrido sobre
un sustrato no pléastico (papel, vidrio, lata y ldminas de aluminio); ii) el segundo motivo denominado
Film, que describio la elaboracion de peliculas para fines de empacado; iii) por ultimo, el tercer
motivo de exclusion fue denominado Other topic, relacionado con estudios en otras areas como
liberacion de medicamentos, recubrimientos comestibles, dispositivos electronicos, etc. Finalmente,
el protocolo PRISMA reportd 36 documentos vinculados al tema de investigacion. Los resultados
de la aplicacion de este protocolo son reportados en la Figura 3. De manera adicional, la informacion
de los documentos seleccionados fue sintetizada (Apéndice D-H).

Figura 3

Resultados de la seleccion de documentos mediante el método PRISMA

S L Resultados removidos antes de
S Resultados identificados la visualizacién:
g de las bases de datos - Resultados duplicados
5;__7 (n=152) removidos
g (n=52)
Resultados visualizados Resu!tadaesxscilzic;‘c;eﬂbl[ldad
(n=100) (n=6)
S
]
9
S Resultados excluidos
Resultados evaluados ~ Film (n=22)
PTG S - No plastic substrate
elegibilidad (n=18)
(n=94) Other topic (n=18)
"g Resultados incluidos en la
3 revisién
g (n=36)

3.3 Analisis bibliométrico de los resultados asociados al tema de investigacion

La Figura 4-a evidencia el creciente interés en el tema de investigacion, puesto que, la

tendencia -en términos generales- incrementa a lo largo del tiempo. No obstante, la cantidad de
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publicaciones por afio resulta particularmente baja, lo cual puede ser atribuido a un incipiente
desarrollo en el tema. De otro lado, Italia es el pais con mayor nimero de contribuciones al tema,
aportando el 39% del total de los documentos. La contribucion de Italia se debe presumiblemente a
las multiples instituciones que se desempefian en el area de nuevos materiales y recubrimientos para
propositos de empaques de alimentos. En segundo lugar, se encuentra Espafia con cuatro
publicaciones y en tercer puesto China y Alemania con tres aportaciones (Figura 4-b).

Por otro lado, los autores que poseen minimo dos articulos o documentos publicados en el
tema forman tres clusteres de colaboracién definidos, participando los mismos autores; Farris S
trabaja como investigador independiente (Apéndice E).

Figura 4

Analisis bibliométrico del numero de publicaciones a) por afio b) segun el pais, desde el
2004 hasta el 2021
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Otra parte esencial del analisis bibliomeétrico consiste en indagar las fuentes mas activas.

Coatings, European Polymer Journal, Journal of Agriculture and Food Chemistry y Trends in Food
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Science and Technology son, en términos generales las revistas con mayor nimero de documentos
asociados a la basqueda (Apéndice F-b). Sin embargo, la baja cantidad de publicaciones indica, de
nuevo, la novedad del tema de investigacion. Ademas, la revista Trends in Food Science and
Technology puntea en el nimero de citaciones, seguida de Biomacromolecules y The Journal of
Physical Chemistry B (Apéndice F-a).

Finalmente, la Figura 5 muestra la conexion entre las palabras clave de los documentos
seleccionados al escoger un umbral de repeticion de palabras igual a cuatro. De la figura se puede
inferir que las palabras mas repetidas son Food Packaging, Coatings, films, polymers y
polymerization. Los clUsteres azul y verde hacen referencia a las propiedades del material y su
composicion, mientras que, la red roja reporta biocompuestos usados. También es pertinente resaltar
que la palabra Coatings une los clUsteres, lo cual permite intuir que esta palabra, independiente del
enfoque, esta presente en todos los documentos. Lo anterior confirma que la bisqueda, junto con la
seleccion de documentos fueron realizados de manera consistente.

Figura 5

Palabras claves representativas de los documentos seleccionados para la revision
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3.4  Conceptos preliminares

La metalizacion es el proceso de recubrir sustratos no conductivos con metales (Nigam et al.,
2017). En el caso de empaques de alimentos, el aluminio es el mas utilizado. La deposicién de capas
delgadas de aluminio es realizada a través de la técnica Physical Vapor Deposition empleando una
camara de alto vacio (Rovera et al., 2020). El aluminio es calentado y evaporado y luego depositado
sobre peliculas plasticas como tereftalato de polietileno biorientado (OPET), polipropileno
biorientado (BOPP) (Ge et al., 2021) o mezcla de diferentes polimeros, creando asi plasticos
metalizados que ofrecen ventajas como propiedades de barrera, ligereza, resistencia a la radiacion
UV, durabilidad, resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y proporcion de larga vida util en
los alimentos (Garcia et al., 2018; Zhao et al., 2012). No obstante, los plasticos metalizados
presentan la desventaja de su baja reciclabilidad debido a la falta de tecnologia de separacion de los
componentes (Yin et al., 2019).

En consecuencia, en los ultimos afios, las investigaciones sobre el empaque de alimentos
centran sus esfuerzos en conseguir un material que compita con las ventajas del plastico metalizado
disminuyendo el impacto ambiental. En la literatura, se resalta el uso de los recubrimientos hibridos
como posible estrategia en la sustitucion de los plasticos metalizados convencionales en el empacado
de alimentos. Los materiales hibridos incluyen componentes orgédnicos e inorgdnicos que se
encuentran mezclados, exhibiendo dimensiones que van desde unos pocos Angstrém hasta algunos
nanometros (Sanchez et al., 2010).

Recientemente, algunos materiales hibridos han sido desarrollados a través del proceso sol-
gel. Este proceso es altamente Ilamativo debido a su versatilidad, economia, eficiencia y facil

manipulacion (Nicole et al., 2010). Por otro lado, permiten ser depositados en diferentes sustratos
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plasticos mediante técnicas como roll coating, spray coating, dip coating y spin coating, y llevadas
a cabo bajo condiciones leves (<100°C) (lotti et al., 2009).

En el proceso sol-gel se emplean precursores de alcdxidos metalicos (M(OR)n) y/o alcoxidos
metalicos érgano-modificados R’-M(OR)n.1, donde la M representa el metal (Si, Zr, Al, Ti, etc), n
el estado de oxidacion, R’ un grupo funcional orgénico covalentemente unido al centro metalico y
R un grupo alquilo (Sanchez et al., 2010).

El proceso sol-gel implica dos etapas, la hidrdlisis y la condensacion. En la primera, los
precursores, comunmente alcoxisilanos, reaccionan con agua para la formacion de hidroxidos
metalicos (Si-OH). En la segunda, los hidroxidos metalicos reaccionan entre si o con otros alcoxidos
metalicos para finalmente obtener una red inorganica (Si-O-Si) y subproductos como agua y
alcoholes. De este modo, esta tecnologia permite la obtencion de una red inorganica de silice (SiO>)
cuyo crecimiento genera el cuerpo macroscépico denominado gel; que se deposita sobre el sustrato
generando una capa fina nanoestructurada macroscopica. La silice se destaca en la tecnologia de
recubrimientos, debido a que este componente presenta una alta area superficial, baja toxicidad,
transparencia Optica, estabilidad quimica y térmica, resistencia contra el agua, aparente
biocompatibilidad (Videira-Quintela et al., 2021), y proteccion antioxidante como barrera frente al
oxigeno, puesto que el coeficiente de difusion del oxigeno en la silice es el menor entre todos los
6xidos metéalicos (Aparicio et al., 1997) .

La manipulacion de los pardmetros del proceso sol-gel tales como temperatura, pH y
cantidad de precursores afecta la forma de las entidades que se encuentran suspendidas en el sol
(Videira-Quintela et al., 2021). Por otro lado, también afecta al proceso de hidrolisis y condensacion
y determina el numero de grupos M-OH que no experimentan condensacion y quedan incluidos en

el recubrimiento.
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Adicionalmente, en algunos estudios se resalta la incursion de un (bio) polimero para la
formacion de recubrimientos hibridos nanoestructurados. De este modo, los precursores antes
mencionados en la sintesis sol-gel interaccionan con componentes poliméricos como polisacaridos,
proteinas, resinas, &cido poli-lactico (PLA), copolimeros, polivinil alcohol (PVVOH), entre otros.

Por otro lado, la sintesis de recubrimientos hibridos también se lleva a cabo mediante el
ensamblaje de entidades denominadas nanofillers, las cuales trabajan como nanobuilding blocks
(NBB). Los nanofillers tienen la finalidad de mantener la integridad de los recubrimientos
nanocompuestos. Estas entidades pueden ser de origen orgdnico o inorganico y pueden estar
organizadas en forma de clusters, nano-core shells, nanoesferas (6xidos metalicos) y plaquetas
(arcillas, fosfatos, hidroxidos dobles) (Nicole et al., 2010; Rovera et al., 2020).

El ensamblaje de los nanofillers es realizado en componentes poliméricos que pueden ser
resinas poliméricas no biodegradables o polimeros parcial o totalmente obtenidos de recursos
renovables, como polisacaridos, proteinas, acido poli-lactico (PLA) y pululano, entre otros.
Finalmente, la deposicion de estos recubrimientos nanocompuestos es realizada comdnmente
mediante wire wound roll, spin coating o layer by layer (Rovera et al., 2020).

Los recubrimientos hibridos suelen ser depositados sobre empaques plasticos de origen fésil
(e.g. tereftalato de polietileno (PET), polietileno de baja densidad (LPDE) y polipropileno (PP)). Sin
embargo, el creciente interés en el impacto ambiental que generan los empaques de plasticos de
origen fosil y el crecimiento del precio del petroleo, ha atraido la atencién en el uso de plasticos de
origen bio-basado (derivados de fuentes renovables) tales como acido poli-lactico (PLA), poli (3-
hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV) o celulosa, los cuales se pueden clasificar en cuatro

familias segun su origen; directamente extraidos de biomasa, sintetizados quimicamente a partir de
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mondmeros extraidos de biomasa, obtenidos a partir de microorganismos, y elaborados a partir de
mezclas de ménomeros bio-basados y de origen fosil (Tajeddin, 2015) (Figura 6).

No obstante, la aplicacion sobre los sustratos provenientes de la industria petroquimica (e.g.
tereftalato de polietileno (PET), polietileno de baja densidad (LPDE) y polipropileno (PP)) ha sido
predominante, lo cual se puede atribuir a que los polimeros biodegradables poseen deficientes
propiedades mecénicas y baja capacidad barrera, especialmente contra la humedad (Wu et al., 2021).
Este déficit impide el uso de este tipo de materiales en aplicaciones de empaques de alimentos
(Mihindukulasuriya & Lim, 2014). Es por ello, que la deposicion de un recubrimiento hibrido se
visualiza como una alternativa llamativa para este sector.

Figura 6

Clasificacion de polimeros bio-basados
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Reconocimiento de avances

Con relacion a los avances obtenidos en el desarrollo de recubrimientos hibridos para
empaques de alimentos es importante resaltar que los estudios realizados se enfocan en el
mejoramiento y medicién de las propiedades barrera (oxigeno y vapor de agua), antibacterianas

y antioxidantes, de las peliculas plasticas. La presencia de oxigeno en los empaques de los
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alimentos conduce al deterioro de estos, debido a la rapida oxidacion de las grasas o vitaminas
presentes. Ademas, el oxigeno y la humedad promueven el crecimiento de microorganismos como
bacterias, levaduras y mohos (Dey & Neogi, 2019), acompafiado de alteraciones en la textura y
calidad del alimento (Cheng et al., 2022).

A continuacion, se presentan los avances identificados en la revision de los estudios
enfocados en la temética de investigacion, clasificandolos segun la propiedad evaluada.

3.5.1 Propiedad barrera contra el oxigeno y el vapor de agua

La proteccion de los alimentos contra el agua y el oxigeno es uno de los requisitos mas
importantes en el desarrollo de empaques (Dogan Atik et al., 2008; Schmid et al., 2012). La
cuantificacion de estas propiedades puede llevarse a cabo mediante metodologias presentadas en
normas técnicas y estandares internacionales, donde se determinan parametros que describen la
transferencia de estos gases a través de las peliculas plasticas. En cuanto a la barrera de oxigeno, la
norma ASTM D3985-17 define la tasa de transmision de oxigeno (OTR) como la cantidad de
oxigeno que pasa a través de una unidad de area de la superficie paralela de una pelicula plastica por
unidad de tiempo bajo condiciones de prueba y puede ser expresada en cm®/(m?-d). Ademas, la
permeabilidad de oxigeno (OP) es definida como la relacion entre OTR y la diferencia de presion
parcial de O2 en los dos lados de la pelicula plastica. La permeabilidad también puede ser expresada
en cm® /(m?-d-bar) (lotti et al., 2009). El cociente de permeabilidad (O’P) es el producto de la
permeabilidad con el espesor del material.

Por otro lado, la norma ASTM E96 define la tasa de transmision de vapor de agua (WVTR)
como el flujo constante de vapor de agua por unidad de tiempo a través del area de un cuerpo, que
fluye perpendicularmente a la superficie del material bajo condiciones de temperatura y humedad

especificas. Analogamente a la barrera de oxigeno, la permeabilidad de vapor de agua (WP) es la
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relacion entre laWVTR y la diferencia de presion parcial del vapor en las dos superficies del material.
Asimismo, el cociente de permeabilidad (WVP) se obtiene al multiplicar la permeabilidad con el
espesor del material plano -papel, peliculas plasticas, tableros de fibra, yeso y productos de madera-
(ASTM International, 2003).

El mejoramiento de la permeabilidad de oxigeno y vapor de agua de sustratos plasticos puede
lograrse a través de la deposicion de éxidos inorgénicos, nitruros y oxinitruros (p.ej SiOx, Al20s3,
SiNy, SiOxNy), debido a la baja densidad de defectos generada en esta capa inorganica (Roberts et
al., 2002). Es el caso de Erlat et al. (2004), Amberg-Schwab et al. (2006) y Kassavetis et al. (2012)
quienes aplican AIOxNy, AIOx, y SiOx respectivamente sobre una pelicula flexible de PET. Los
autores reportar recubrimientos estables y dispersos uniformemente con disminuciones notables de
la permeabilidad de oxigeno y vapor de agua. Por ejemplo, Erlat et al. (2004) presentan una
disminucion de hasta 41 veces la WVTR y 35 veces la OTR con respecto al sustrato sin recubrir, y
Amberg-Schwab et al. (2006) muestran una disminucion en mas de 99% en la OP y en la WVTR
comparado con las peliculas de PET sin recubrir.

La mejora de las propiedades de barrera también puede ser alcanzada mediante la
incorporacion de componentes de naturaleza orgénica tales como los alcoxidos 6rgano-modificados
0 compuestos (bio) poliméricos dentro de la estructura de la silice durante el proceso sol-gel. En
estos materiales hibridos, las interacciones entre las especies de silice (inorgénicas) y las moléculas
del polimero pueden ocurrir mediante interacciones no covalentes, como puentes de hidrégeno o
interaccion electrostatica (Videira-Quintela et al.,, 2021), y/o mediante enlaces covalente
(Judeinstein & Sanchez, 1996). Estas interacciones son responsables de las propiedades barrera
otorgadas al sustrato plastico, como en el caso de Toselli et al. (2008) donde una cantidad

significativa de grupos silanol, resultado de la condensacion incompleta en el proceso sol-gel,
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interaccionan con el componente organico a través de la formacion de enlaces de hidrogeno
induciendo la disminucion de la permeabilidad del oxigeno (Toselli et al., 2008).

Es asi como Farris et al. (2012) usaron pululano, un exopolisacarido (EPS) producido por el
hongo Aureobasidium pullulans, como el componente de naturaleza organica en combinacion con
tetraetilortosilicato (TEOS) como contraparte inorganica para promover la reduccion en la OTR
comparado con el sustrato PET sin recubrir; donde la formulacion con los resultados mas exitosos
presenta una razon organico/inorganico de tres.

Por otra parte, el alcoxido 6rgano modificado 3-isocianatopropiltrietoxisilano (ICPTES) se
resalta en algunos estudios junto con el TEOS como precursores sol-gel (Bang & Kim, 2012; lotti
et al., 2009; Minelli et al., 2010; Toselli et al., 2008) para la obtencion de recubrimientos hibridos.
Estos estudios incluyen un componente adicional polimérico para generar un mejoramiento en las
propiedades de barrera. lotti et al. (2009) evaluaron las propiedades para tres recubrimientos
diferentes utilizando como componente polimérico poli (6xido de etileno) (PEO), poli(caprolactona)
(PCL) o acido poli-lactico (PLA)) sobre un sustrato de PLA. La méxima reduccion de la OTR fue
reportada por el recubrimiento con acido poli-lactico, sin embargo, para los autores, esta reduccion
no puede ser considerada completamente efectiva contra procesos oxidativos, puesto que un material
con “alta barrera de oxigeno” debe presentar una OTR menor que 3 cm®/ (m?.d) (a 23°C, 0% HR)
(lotti et al., 2009). En lo que respecta a WVTR, no se observd ningin aumento significativo en la
propiedad de barrera para el PLA recubierto con los hibridos debido a la alta concentracion de grupos
silanol, remanentes en el recubrimiento que se enlazan con las moléculas de agua.

De igual manera, Bang y Kim (2012) sintetizaron un material hibrido con la incorporacion
de PLA como biopolimero organico sobre una pelicula, también de PLA. La formulaciéon que

presentaba 64.3 wt% de silice demostro la mayor reduccion del O’P (69.7%) y WVTR (45.7%),
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comparado con el sustrato desnudo. No obstante, la incorporacion de silice por encima de 65% no
contribuy6 con el mejoramiento de las propiedades, debido a la separacion parcial de fases en la
capa de recubrimiento hibrido y la falta de adhesion entre la capa de recubrimiento y el sustrato.

Continuando con el sistema TEOS-ICPTES, Minelli et al. (2008) incluyeron en la
formulacién el copolimero de blogue de polietileno-poli (etilenglicol) (PE-PEG) con diferentes
pesos moleculares sobre un sustrato pléstico de LDPE. Segun los autores, la menor permeabilidad
de oxigeno corresponde al recubrimiento de mayor contenido de SiO2 en su estructura y al que
presenta el copolimero de mayor peso molecular. Por este motivo, en una segunda etapa del estudio,
Toselli et al. (2008) incorporaron dos componentes adicionales, uno de bajo y otro de alto peso
molecular, el &cido maleico (MA) y el poli(4-hidroxiestireno) (PHS), respectivamente. Los
resultados demostraron que la adicion de PHS logré el mejoramiento de la barrera de oxigeno,
mientras que la incorporacion de acido maleico gener6 un aumento en el flujo de oxigeno. Lo
anterior confirma que la adicion de un compuesto de mayor peso molecular conduce a la
disminucion en el volumen libre en la estructura hibrida y, por lo tanto, la reduccion de la
permeabilidad de oxigeno.

La disminucion del volumen libre en la estructura hibrida fue lograda por Startek et al. (2021)
al usar precursores silanos 6rgano-modificados con cadenas fluoroalquiladas sobre una pelicula de
PET. Los resultados permitieron observar un mayor dngulo de contacto y una mayor reduccién de
la OP al incluir largas cadenas de fluoroalquilo; concluyendo que estas cadenas pueden aumentar el
caracter hidrofébico de la superficie, modificando significativamente las propiedades de barrera del
recubrimiento. Siguiendo estos hallazgos, Hering et al. (2020) depositaron sobre PET
recubrimientos base Al y Si, empleando tri-sec-butoxido de aluminio (ABO), el precursor hibrido

3-aminopropiltrietoxisilano (AMEO) y la resina epoxidica 4,4’-metileno-bis (N, N-diglicidilanilina)
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(MGDA). La naturaleza hibrida del precursor permite por un lado la unién de los grupos alcoxidos
Si-OR con los respectivos del precursor ABO mientras que el grupo amino primario reacciona con
los anillos epdxidos de la resina MGDA (Figura 7). La estructura resultante permite la reduccion de
la permeabilidad de oxigeno y la tasa de trasmision de vapor de agua con relacion a la pelicula de
sustrato no recubierto. Parte de dicho resultado es atribuido al uso de resinas epoxicas como
formadoras de redes organicas en el material hibrido que conducen al mejoramiento en las
propiedades barrera.

Figura7
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Fuente: (Hering et al., 2020)

De este modo, Karasu et al. (2018) utilizaron una resina epoxi cicloalifatica como polimero
junto con los precursores sol-gel tetraetilortosilicato (TEOS) y 3-glicidoxipropiltrimetoxisilano
(GPTMS) como formadores de red de siloxanos. La deposicion del recubrimiento fue realizada sobre
dos tipos de peliculas de nanofibras de celulosa (GEN1 y GENZ2). Los resultados del estudio
demuestran que la WVTR de los recubrimientos hibridos sobre ambos sustratos disminuyo
comparados con los sustratos desnudos. Sin embargo, los recubrimientos del sustrato uno (GEN1)

exhibieron una WVTR 50% menor que los del sustrato dos (GENZ2).
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El mejoramiento de las propiedades barrera también se puede lograr a partir de la inclusion
de nanofillers de origen inorganico u organico en el dominio polimérico del recubrimiento
nanocompuesto. El efecto principal se atribuye a que la dispersion del nanofiller introduce una
barrera fisica para la difusion de las moléculas, aumentando la tortuosidad dentro del polimeroy, en
ultima instancia, la ampliacién de la longitud caracteristica para el proceso de difusion (Minelli et
al., 2008). Desafortunadamente, la inclusion de estos componentes conduce a variaciones no
deseadas de otras propiedades, como el aumento notable de la viscosidad, limitando la cantidad
méaxima de nanofiller a menos del 10% en peso (Minelli et al., 2008).

La inclusion de nanoarcillas en capas permite la formacion de un camino tortuoso de difusion.
Para lograr tal mejora, se debe maximizar la razon de aspecto de las plaquetas de nanoarcilla, que
se puede lograr una vez ésta se encuentre bien dispersa en la matriz polimérica, y orientar la
dimensién mas grande de cada plaqueta de arcilla perpendicular a la direccion de difusion (Svagan
et al., 2012). Sin embargo, en contenidos elevados, las plaquetas tienden a la agregacion, lo que
conduce al deterioro de las propiedades mecénicas del recubrimiento nanocompuesto (Bang & Kim,
2012) (Figura 8).

Figura 8
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Fuente: (D. Kim et al., 2018)

En este tdpico, Svagan et al. (2012) desarrollaron un recubrimiento hibrido nanocompuesto
a base de la nanoarcilla montmorillonita (MMT), en busca de mejorar la propiedad barrera de
oxigeno de peliculas de PLA usando un proceso layer by layer (LBL). A partir de esto, los autores
usaron el polication quitosano (CHS) como un bio-basado, antibacterial y no téxico componente
organico. La disminucion de la OP se da con el incremento de sumersiones, obteniendo reducciones
de hasta dos 6rdenes de magnitud comparado con el sustrato sin recubrir. No obstante, no se lograron
mejoras considerables en la permeabilidad de vapor de agua, lo cual se podria atribuir a la naturaleza
hidrofilica del quitosano y de la montmorillonita.

Kim et al. (2018) incorporaron nanoarcilla de bentonita en recubrimientos de acido
poliacrilico (PAA) depositados sobre las dos caras de una pelicula PET. El recubrimiento fue
preparado con variaciones de concentracién de bentonita lo que permitié observar que a menores
porcentajes de esta nanoarcilla se obtienen valores mas bajos de OTR, debido a que se induce una
mejor alineacion de las plaguetas y un bajo volumen libre entre ellas. Sin embargo, la adicién de
nanoarcilla no condujo a una mejora en la WVTR, a causa de la facilidad de absorcion de agua
debido a la naturaleza higroscopica e hidrofilica de la bentonita. Ademas, el grupo carboxilo de la
cadena de polimero PAA también absorbe vapor de agua y reacciona para causar deformaciones
estructurales (D. Kim et al., 2018).

Recientemente, Rohrl et al. (2021) propusieron el uso del polimero comercial y
biodegradable, polivinil alcohol (P\VOH), junto con la nanoarcilla fluorohectorita de sodio (HEC)
para recubrir peliculas de PET. El hibrido exhibe caracteristicas de barrera a bajas condiciones de
humedad, no obstante, cuando la humedad relativa (HR) excede el 65%, las moléculas de agua

penetran la estructura del polimero, generando hinchazén y ocasionando un empobrecimiento de las
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propiedades barrera. Lo anterior se evidencia en este estudio debido a que la tendencia del WVTR
y la OP aumenta drésticamente al pasar este umbral de humedad.

Han et al. (2018) lograron ensamblar alternativamente cloruro de dimetil dialil amonio
(PDDA) que presenta carga positiva, con fosfato de circonio (ZrP) y PAA, con carga negativa sobre
una pelicula PET mediante la técnica LBL, generando una estructura tipo nanobrick. La reduccion
de OTR fue dréstica con el incremento de sumersiones logrando hasta una reduccion del 98.5%
comparado con el sustrato desnudo. Sin embargo, no se lograron reducciones considerables en la
WVTR.

El hidroxido laminar doble (LDH) ha demostrado ser una opcion vélida para la generacion
de recubrimientos transparentes de alta barrera al oxigeno (Rovera et al., 2020). Su propiedad de
barrera se atribuye a la via de difusion prolongada de las moléculas de gas con la introduccién de
nanoldminas de LDH. Sin embargo, debido a su naturaleza hidrofilica, Wang et al. (2018)
propusieron la modificacion de este componente con un surfactante anfifilico (Tween 80) para la
formacion de recubrimientos hibridos usando un componente polimérico hidrofobico
(polidimetilsiloxano (PDMS)) a través de la técnica spin coating de manera reiterativa. Debido a la
hidrofobicidad de ambos componentes se esperaba obtener mejoramiento significativo en cuanto a
la WP. En efecto, los resultados comprueban la hipdtesis al lograr la reduccién WP en un 61.8% al
recubrir con cinco capas y 99.8% con 15 capas, en contraste con el sustrato PET sin recubrir.
Asimismo, se observé una disminucion significativa en la OP (reduccion del 38.4% al 99.4%).
Adicionalmente, no se exhibié descamacion ni delaminacion del recubrimiento, asegurando fuerte
adhesion al sustrato.

Analogamente, Pan et al. (2015) utilizan la formulacion LDH modificado/polimero,

cambiando el PMDS por CHS. El recubrimiento se realizo con la técnica LBL, depositando tres,
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seis y diez capas de hibrido, permitiendo reducir la OP hasta valores inferiores a la sensibilidad del
equipo (0.005 cm3/(mz2-d-atm)).

Desde otra perspectiva, las nanoplaquetas de grafeno puede ser una alternativa para las
propiedades de barrera. El grafeno libre de defectos demuestra ventajas como la impermeabilidad,
la flexibilidad (Bunch et al., 2008) y la transparencia (D. Kim et al., 2018). Kim et al. (2020)
proponen el uso de éxido de grafeno reducido (RGO) como nanofiller acompafiado de fluoruro de
polivinilideno (PVDF). La disminucion de la OTR y WVTR fue poco significativa con esta
formulacién, reduciendo solo alrededor de un 9% comparado con el sustrato sin recubrir. En
consecuencia, los autores propusieron la adicion de una capa inorganica de SiOxNy con el objetivo
de obtener excelentes comportamientos de barrera de gas. La formulacion de recubrimiento hibrido
sobre capa inorganica conllevé a la disminucion de OTR y WVTR, mostrando una relacion inversa
con el contenido de RGO. En adicion, el polimero poli (metacrilato de metilo) (PMMA) fue
incorporado con el motivo de controlar la transparencia del recubrimiento sin afectar las propiedades
de barrera. No obstante, con el aumento de la concentracion de PMMA, se gener6 un decrecimiento
de la WVTR.

Nuevamente el éxido de grafeno (GO) es aprovechado como una alternativa versatil y
econdmica. Su dispersion en una matriz epdxica para generar un material hibrido fue lograda por
Periolatto et al. (2016) con el objetivo de estudiar la propiedad barrera contra el vapor de agua. Los
autores reportaron que la mejor formulacion hibrida corresponde a la de menor contenido de 6xido
de grafeno (0.05 wt%), debido a que se reduce en un 93% en contraste con la formulacion libre de
GO. Esto se atribuye a que las plaquetas se dispersan homogéneamente entre la cadena polimérica
evitando la aglomeracion de este componente. Los autores no evallan las propiedades

antimicrobianas del recubrimiento a pesar de que el 6xido de grafeno es un buen candidato para
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aplicaciones antibacterianas, debido a que puede inducir el estrés oxidativo y se ha reportado en la
literatura que posee gran efectividad en la reduccién de bacterias grampositivas y gramnegativas
(aragalla et al., 2021). Lo anterior sugiere que las futuras investigaciones de recubrimientos
hibridos con GO deberian estudiar su actividad antibacterial.

La celulosa es utilizada como nanofillers en las formas de nanofibras o nanocristales (CNC).
Figueroa-L6pez et al. (2020) aplicaron celulosa CNC debido a su elevada area superficial, no
toxicidad, renovabilidad, biocompatibilidad y sustentabilidad. Los autores también incluyeron
nanoparticulas de zinc (ZnONPs) y aceite esencial de orégano (OEO) como componentes
antimicrobianos y antifungicos, en una solucion de PHBV, usado como biopolimero (Figura 9). Este
recubrimiento hibrido fue depositado sobre un sustrato bio-basado, recubierto adicionalmente con
una capa de nanocristales de celulosa. La permeabilidad de vapor de agua, con y sin recubrimiento
adicional de CNC, se redujo considerablemente con respecto al sustrato desnudo. Sin embargo, los
resultados de WP en la formulacion sin el recubrimiento de CNC fueron més elevados que con la
presencia de este, esto se puede atribuir a la naturaleza hidrofilica de la celulosa. La transparencia
de las peliculas plasticas también fue analizada, puesto que se observé un ligero amarillamiento en
las peliculas recubiertas, no obstante, la presencia de CNC no influyd drasticamente en esta
propiedad.

Figura 9.

Pelicula recubierta a) con nanocristales de celulosa (CNC) b) sin nanocristales de
celulosa
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Fuente: Adaptado de (Figueroa-Lopez et al., 2020)

Bergel et al. (2018) analizaron la funcionalidad de los polimeros bio-basados, utilizando
almidon de papa en la elaboracién de un empaque termoplastico (TPS); los autores reportan que la
absorcién de agua por parte del almidon conlleva a la necesidad de deposicion de un recubrimiento
para evitar la afectacion de la estructura fisica del empaque. En este estudio, el TPS es recubierto
con &cido poli-lactico, donde la absorcion de agua disminuye al aumentar el contenido de PLA.
Segun sus resultados, los autores reportan que el recubrimiento hibrido reduce en un 39.6% la
absorcion de vapor de agua para una concentracion de PLA de 6% w/v a 90% de HR.

3.5.2 Propiedades antibacterianas

Aunque la mayoria de los documentos analizados en el presente trabajo buscan el
mejoramiento de las propiedades barrera, es pertinente resaltar que algunos también se centran en
obtener empaques con propiedades antibacterianas para ampliar la vida util del alimento. Existen
diferentes métodos para la elaboracion de materiales poliméricos con actividad microbiana,
destacandose la incorporacion de agentes microbianos en recubrimientos depositados sobre sustratos
poliméricos (Theapsak et al., 2012). Los agentes antimicrobianos cominmente utilizados son las
bacteriocinas, los extractos naturales y los iones metalicos (Sung et al., 2013).

La medicidn de las propiedades antibacterianas puede realizarse a través de métodos de
conteo de bacterias. Uno de los métodos conocidos se describe en la norma internacional 1ISO 22196,

en la cual se determina el parametro de la actividad antibacteriana (R), definido como la resta entre
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el logaritmo del nimero de bacterias viables en la pelicula plastica sin recubrir y el logaritmo del
numero de bacterias viables en la pelicula recubierta, después de un periodo de tiempo establecido
(International Organization for Standardization, 2011). El valor del pardmetro de actividad
antibacteriana (R) es asociado con la efectividad del agente antibacteriano, donde a valores mas altos
se presenta mayor efectividad.

Figueroa-L6pez et al. (2020) ademé&s de aplicar un andlisis de las propiedades barrera,
examinan las propiedades antibacterianas del recubrimiento depositado. Es importante mencionar
que este trabajo es el tnico que aplicd los dos analisis (barrera y antibacteriano) a los recubrimientos
hibridos. Los autores experimentaron con los aceites esenciales (e.g. orégano) y nanoparticulas de
Oxido de zinc en la inhibicion del crecimiento de bacterias grampositivas y gramnegativas. El
pardmetro R de la actividad antibacteriana contra Staphylococcus aureus (S. aureus) y Escherichia
coli (E. coli) fue calculado, considerando la exposicion de la capa hibrida (PHBV+OEO+ZnONPs)
hacia los microorganismos, puesto que, si la capa de celulosa es ubicada hacia las bacterias, esta
puede disminuir la accion inhibitoria del aceite esencial y las nanoparticulas de éxido de zinc. El
conteo de bacterias se realizd un dia después de la inoculacién, obteniendo una reduccion
significativa (1 < R< 3) tanto para la formulacion con y sin recubrimiento de CNC.

De igual modo, Valerini et al. (2020) hacen uso de éxido de zinc (ZnO) como componente
para la accion bactericida. Los autores aplican una mezcla de ZnO y oxido de aluminio (Al2O3) sobre
una pelicula plastica de PLA, con una posterior funcionalizacién con plata. Los autores midieron el
comportamiento antibacteriano contra una cepa grampositiva y una gramnegativa, Staphylococcus
aureus (S. aureus) y Escherichia coli (E.coli), respectivamente. De manera general, se observé que
la especie E.coli tuvo una reduccion de la tasa de supervivencia desde la primera hora de inoculacion

sobre los sustratos de PLA recubiertos, mientras que la especie S. aureus tardd un par de horas mas
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en reducir su tasa de supervivencia. Adicionalmente, el pardmetro de actividad antibacteriana
sugiere que la funcionalizacién con plata tiene un mayor efecto inhibitorio sobre la especie E.coli,
que sobre la especie S. aureus.

El cobre también ha sido incorporado como elemento con caracteristicas antibacterianas,
debido a su bajo costo (de Vietro et al., 2017). De Vietro et al. (2017) aplicaron nanoparticulas de
cobre incorporadas en un componente polimérico para obtener un recubrimiento hibrido
nanocompuesto, depositado mediante Aereosol plasma deposition, sobre una pelicula de
policarbonato (PC). La actividad antimicrobiana fue evaluada contra dos especies de bacterias del
género pseudomonas: P. fluorescens y P.putida, obteniendo resultados de actividad antibacteriana
entre 1.35 y 2.4 (significativo).

Stoleru et al. (2016) aprovechan las diferentes propiedades del quitosano, tales como:
antibacterianas, antifngicas, adhesividad, biocompatibilidad y biodegradabilidad, para ser usado
como parte de la formulacion de un recubrimiento hibrido junto con la vitamina E. La deposicion
del recubrimiento fue realizada sobre una pelicula pléstica de PE, la cual obtuvo un tratamiento
previo de funcionalizacion de superficie. Ademas, se afiadieron agentes de acoplamiento ((1-etil-3-
[3-dimetilaminopropil] carbodiimida hidrocloruro y N-hidroxisuccinimida (EDC/NHS), y
carbonildiimidazol (CDI)) en algunas formulaciones para promover el enlace entre el sustrato y el
hibrido. Segun los autores, los resultados muestran que el sustrato pretratado y recubierto
unicamente con el hibrido presenta altos niveles de inhibicion bacteriana contra los tres
microorganismos estudiados (Salmonella Typhimurium, Escherichia coli y Listeria monocytogenes),
comparado con el sustrato sin recubrir y superando las formulaciones con agente de acoplamiento.

El hidroxido laminar doble presenta beneficios para recubrimientos de barrera. Viscusi et al.

(2021) utilizan esta estructura para albergar/acarrear moléculas activas, puesto que, recientemente
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se ha propuesto la incorporacion de componentes que promuevan beneficios extra al empaque de
alimentos. Los autores introdujeron la definicion de “empaque activo”, como aquel material, que
ademés de proporcionar proteccién béasica, mejora la vida Util, la seguridad y la calidad de los
productos. En este estudio el componente activo corresponde a aniones sorbato. El nanohibrido
activo (LDH-sorbato) fue dispersado en una resina polimérica de calidad alimentaria y se utilizd
como recubrimiento sobre una pelicula de PP previamente funcionalizada en su superficie. Las
propiedades antibacterianas fueron evaluadas mediante el parametro de actividad antibacteriana,
considerando diferentes cepas gramnegativas (Pseudomonas aeruginosa, escherichia coli,
salmonella enterica subsp. Arizonae y campylobacter jejuni) y una cepa grampositiva
(Staphylococcus aureus), obteniendo resultados en el rango de “significativo” para la mayoria de las
cepas. Los autores resaltan la capacidad inhibitoria contra la pseudomona aeruginosa y la
campylobacter jejuni, las cuales obtuvieron el pardmetro R en el rango de “fuerte”. Este resultado
se atribuye principalmente al poder inhibitorio del sorbato sobre bacterias aerobias (Viscusi et al.,
2021).

Por otro lado, la incorporacion de particulas activas para adquirir propiedades
antimicrobianas puede llevarse a cabo a partir de la tecnologia sol-gel (Lantano et al., 2014). Las
bacteriocinas son un importante ejemplo de compuestos que tienen potencial para la preservacion
de los alimentos. Los trabajos de Iseppi et al. (2008) y Lantano et al. (2014) analizaron la
incorporacion de bacteriocinas en formulaciones hibridas, obtenidas mediante el proceso sol-gel.
Ambos estudios utilizan el tetraetilortosilicato (TEOS) como precursor sol-gel junto con un
componente polimérico. Iseppi et al. (2008) hace uso del copolimero PE-PEG incorporando el
agente activo antimicrobiano Enterocina 416K1. Ademas, el recubrimiento hibrido se realiza una

pelicula plastica de LDPE y el compartimiento antimicrobiano se estudia contra la cepa Listeria
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monocytogenes, la cual es responsable de infecciones alimentarias violentas. Los autores
desarrollaron el estudio cuantitativo sobre la pelicula LDPE recubierta, con y sin albergar dos
productos alimenticios (salchicha y queso fresco). Para el estudio de la pelicula LDPE recubierta sin
contener ningun alimento, los resultados indicaron una disminucion continua del conteo bacteriano
durante tres dias, ademés de un parametro de actividad antibacteriana en el rango de significativo.
No obstante, para el estudio de la pelicula albergando productos alimenticios, se evidencié un
decrecimiento del conteo bacteriano durante las primeras 24 horas; posteriormente la proliferacion
de bacterias aumentd notablemente. Esto se puede atribuir a que, la disponibilidad de enterocina en
el recubrimiento disminuye con el tiempo. Es valioso mencionar que, se logré buena adhesion entre
el hibrido y la pelicula.

Por otro lado, Lantano et al. (2014) hicieron uso del compuesto activo natamicina (NAT)
incorporado en el componente polimérico, polivinil alcohol (PVOH). La NAT presenta
principalmente comportamiento antifungico, el cual es comprobado al empacar una muestra de
queso con una pelicula de PLA recubierta por el hibrido. La actividad antifingica fue evaluada a
partir del crecimiento de moho en el queso, donde se evidencid que al disminuir la composicion de
NAT en un 50%, el crecimiento del moho no se inhibié por completo, concluyendo que la inhibicién
de crecimiento si depende de la concentracion de NAT. Adicionalmente, el estudio muestra que el
NAT incorporado en el recubrimiento hibrido se difunde lentamente hacia el alimento; no obstante,
la cantidad de este componente activo que llega a la muestra de queso es bajo en comparacion con
la cantidad contenida en el recubrimiento. Con lo anterior, los autores no recomiendan la
incorporacion de la natamicina en la formulacion hibrida, sino la aplicacion directa en el alimento,

segun los limites establecidos por la normativa.
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3.5.3 Propiedades antioxidantes

El proceso oxidativo es una de las rutas principales para producir radicales libres en la
comida, lo que conduce al deterioro de la calidad de los alimentos, como generacion de sabores y
olores desagradables. Un antioxidante es una sustancia capaz de retardar los procesos de oxidacion
de otras moléculas al actuar como agente reductor (Figura 10). La presencia de factores externos
como la luz y altas temperaturas dan inicio al proceso oxidativo, generando inestabilidad y formando
radicales libres en el alimento (Moghadam et al., 2020). Adicionalmente, en presencia de oxigeno
los radicales libres forman perdxidos e hidroperoxidos, los cuales experimentan degradacion
generando aromas y sabores desagradables.

Figura 10

Interaccidn entre los radicales libres y los agentes antioxidantes
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Fuente: (Gémez Zorita et al., 2018)

La incorporacion de agentes antioxidantes en los recubrimientos hibridos se presenta como
una alternativa para preservar la calidad del alimento empacado. En la literatura se han analizado las
caracteristicas antioxidantes de algunos recubrimientos hibridos, mediante métodos como el ensayo
de eliminacion de radicales. Stoleru et al. (2016) y Figueroa-Lopez et al. (2020), cada grupo por su
parte, evaluaron las caracteristicas antioxidantes en presencia del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
(DPPH), donde una muestra de la pelicula recubierta por el hibrido se expone a una solucion de

DPPH, y posteriormente mediante la medicion de la absorbancia de la solucion, se establece la
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cantidad de radicales DPPH restantes en la solucion. EI mismo proceso se realiza con una muestra
de pelicula pléstica sin recubrir. La actividad de eliminacién de radicales (RSA) es calculada a partir

de la ecuacion 1.

RSA (%) = (1 - Zmestra) 4 100 (Ec. 1)

control

Donde Amuestra COrresponde a la absorbancia de la solucion expuesta a la pelicula de plastico
recubierta por el hibrido y Acontrol COrresponde a la absorbancia de la solucidn sin pelicula pléstica.

Figueroa-L6pez et al. (2020) estudiaron las propiedades antioxidantes de la pelicula plastica
para dos tipos de recubrimientos: con y sin capa de nanocristales de celulosa, evaluando la capacidad
anti oxidativa de aceite esencial de orégano. Segun los autores, el recubrimiento con mejores
propiedades antioxidantes es aquel que no posee la capa de CNC. Figueroa-Lopez et al. sugirieron
que la capa CNC evita la liberacion de algunas moléculas volatiles del aceite esencial, promoviendo
la generacion de radicales libres, por lo cual, para exhibir mejores propiedades antioxidantes, la
mejor formulacion corresponde al recubrimiento sin CNC. Asimismo, las otras propiedades
estudiadas anteriormente (de barrera y antibacterial), también presentaron mejores resultados con
esta formulacidn. La inhibicidn de radicales libres presenta una tendencia decreciente con el tiempo,
lo cual se atribuye a la reduccion en la liberacion del componente activo antioxidante.

Asimismo, Stoleru et al. (2016) realiza el mismo ensayo, evaluando la eliminacion de
radicales del recubrimiento de quitosano/vitamina E en peliculas de PE, siendo la vitamina E el
componente con propiedades antioxidantes. La vitamina E corresponde a un antioxidante natural
(Bossi et al., 2016) y actia rompiendo la cadena de reacciones del proceso oxidativo de los alimentos.
Por este motivo, Stoleru et al. evaluaron la influencia de este compuesto en la eliminacion de

radicales libres, demostrando que a mayores concentraciones de vitamina E en el recubrimiento
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hibrido, la pelicula plastica presenta porcentajes mas elevados de RSA comparado con la pelicula
sin recubrir.

Al igual que Stoleru et al. (2016), Bossi et al. (2016) también hicieron uso de la vitamina E
como agente antioxidante, la cual es incorporada mediante la tecnologia sol-gel, con precursores
como el tetraetilortosilicato (TEOS), dietoxidimetilsilano (DMDES), y trietoxifenilsilano (PTES).
Sin embargo, la medicion del poder antioxidante no se realiz6 con la adicion de DPPH sino mediante
el ensayo de la capacidad de reduccién férrica antioxidante (FRAP), en la cual se utilizé el complejo
2,4,6-tripirdil-s-triazina (Fe (111) TPTZ) como radical libre. De esta manera, cuando el antioxidante
(agente reductor) cede uno de sus electrones permite que el TPTZ presente un cambio en su estado
de oxidacion, pasando de un estado 3+ a uno 2+. Un analisis cualitativo se pudo realizar visualizando
el cambio del color de la solucién TPTZ a la cual estd expuesta la muestra de pelicula pléstica
recubierta por el hibrido, de tal manera que si la solucién presenta un ligero color amarillo se
encuentra presente el complejo férrico 3+, mientras que si toma un color azul intenso se encuentra
presente el complejo ferroso 2+ (Figura 11). Adicionalmente, un analisis cuantitativo pudo llevarse
a cabo mediante la medicion de la absorbancia (A) de la solucién para indicar la concentracion del
complejo ferroso 2+. Los autores realizaron diversas formulaciones para el hibrido, excluyendo la
vitamina E e incluyendo el acido ascorbico -el cual también presenta propiedades antioxidantes-,
formando asi una muestra con vitamina E, otra con acido ascérbico y una tltima combinando estos
dos compuestos. Bossi et al., 2016 realizaron la medicion de la absorbancia para la solucion TPTZ
gue no contiene sustrato plastico, para la solucion que contiene el sustrato sin recubrir, y el sustrato
recubierto Unicamente con los precursores sol-gel. Segun los resultados, los valores muestran
tendencias constantes en la curva absorbancia, demostrando que, efectivamente, el poder

antioxidante recae en la vitamina E y en el &cido ascorbico. En cuanto a estos agentes, el estudio
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demuestra que la vitamina E posee un mayor poder antioxidante en comparacién con el &cido en
cuestion; sin embargo, el mayor poder antioxidante fue obtenido con la combinacién de ambos
componentes (sinergia).

Figura 11

Reduccidn de iones férrico a ferroso durante el ensayo FRAP generando el coloreado del
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De otro lado, Roman et al. (2016) propusieron el uso de fenoles poliméricos como agentes
antioxidantes depositados en una pelicula de polipropileno funcionalizada con quitosano. La
medicion de las propiedades antioxidantes del recubrimiento fue realizada mediante un ensayo de
eliminacién de radicales conocido como capacidad de absorcién de radicales de oxigeno (ORAC,
por sus siglas en inglés, Oxygen Radical Absorbance Capacity). Este método involucra un
componente fluorescente (fluoresceina) en presencia de radicales libres como los azocompuestos.
Estos azocompuestos se utilizan como radicales iniciadores, que por descomposicion térmica
originan radicales peroxilos, los cuales afectan a las moléculas de fluoresceina. Las especies
antioxidantes (polifenoles) bloquean los radicales libres al donarle un atomo de hidrogeno (L6pez,

2015). La medicion de la capacidad antioxidante de las muestras considera una sustancia de
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referencia, el Trolox, de modo que, una medicion mas alta en equivalentes de Trolox representa una
menor perdida de la fluorescencia, y, por lo tanto, un mayor poder antioxidante. Los resultados
mostraron que la pelicula de PP funcionalizada y recubierta con polifenoles exhibe una mayor
capacidad en la eliminacion de radicales en contraste con la pelicula de PP desnuda y solo con
funcionalizacién con quitosano. Esto corrobora la propiedad antioxidante de los polifenoles.
3.5  Identificacion de desafios

En el desarrollo de recubrimientos hibridos sobre plasticos como alternativa en el empaque
de alimentos, se encuentran dos opciones en cuanto al sustrato plastico: recubrimiento sobre
plasticos convencionales (PE, PET, PP, LDPE) y recubrimiento sobre bioplasticos (PLA, PHBV,
CNF, TPS). No obstante, se observa que la tendencia actual recae sobre la utilizacion de plasticos
de origen f6sil, lo cual se atribuye a las propiedades que estos confieren, especialmente en los
empaques alimenticios, donde la higiene, inocuidad y preservacién de los alimentos es crucial. Lo
anterior conlleva a promover la investigacion de recubrimientos hibridos sobre plésticos bio-basados,
con el fin de obtener empaques mas amigables sin recurrir al uso de compuestos de origen no
renovable; es decir, obtener un material de empaque completamente bio-basado y biodegradable.

En este punto, es pertinente resaltar que, en la busqueda de una alternativa para sustituir los
empaques convencionales, la escalabilidad es un factor importante, sin embargo, en los estudios
revisados no se tiene en cuenta, lo cual se observa en las técnicas de deposicidn -mayoritariamente-
a escala laboratorio. Lo expuesto anteriormente, permite exhortar a la comunidad cientifica a
investigar sobre la aplicabilidad de técnicas a mayor escala como la técnica roll-to-roll, que
presuntamente puede llevarse hasta el nivel industrial, ademas, posee un alto rendimiento y un bajo

impacto medio ambiental (Park et al., 2016).
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Por otra parte, la presente revision conduce a la afirmacion de que la mayor preocupacion
con respecto al empaque de alimentos corresponde a los requerimientos en las propiedades barrera,
sobre todo, contra el oxigeno debido a que es la propiedad méas investigada. Sin embargo, el
cumplimiento de esta propiedad no es suficiente en aplicaciones comerciales, donde la transparencia,
sellabilidad, resistencia mecanica y resistencia a la humedad son factores cruciales (Rovera et al.,
2020). Adicionalmente, es pertinente resaltar que ninguno de los estudios evalua la degradabilidad
o reciclabilidad del material obtenido, por lo cual no es posible calcular el impacto real en términos
de contribucién al medio ambiente. Es por esto, por lo que se hace un llamado a incluir estos factores
en futuras investigaciones.

Otro reto para tener en cuenta en la tematica de sustitucién de empaques plasticos es el
aspecto econémico, debido a que estos empaques no deben superar entre el 10% y 15% del costo
total de la produccion del alimento empacado y, usualmente, los nanorecubrimientos poseen altos
costos gracias a la exigencia en tecnologia para realizarlos (Rovera et al., 2020).

Para finalizar, es inherente resaltar que el interés por sustituir los plasticos multicapa ha
crecido en los ultimos afos, realizdndose investigaciones en Europa, Asia y Estados Unidos. En
Latinoamérica y, especificamente en Colombia, no se encontraron avances en la tematica de
recubrimientos sobre plastico para sustituir el uso de los materiales convencionales. Esta
inexistencia de investigacion conlleva a pensar que existe una carencia de interés o recursos para
estudiar una problematica que se agrava en paises como Colombia, con bajos incentivos para el
reciclaje.

4. Conclusiones
Con base a la revision sistematica del desarrollo de recubrimientos hibridos como alternativa

a la metalizacion de plasticos para empaques de alimentos, realizada bajo los lineamientos de la
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metodologia PRISMA, se observé una tendencia creciente en la generacidén de documentos sobre el
tema durante los Gltimos 20 afios. Sin embargo, el nimero de los documentos publicados es bajo, lo
cual puede ser atribuido a la novedad del area de investigacion. Por su parte, Italia se posiciona
como el pais con mayor contribucidn en este tema incipiente, representando el 39% del total de los
documentos.

En términos generales, los recubrimientos hibridos se realizan sobre dos categorias de
materiales plasticos: los bio-basados y los de origen fosil, siendo esta ultima la categoria mas
aplicada. La mayoria de los documentos analizados persiguen la obtenciéon de un material con
mejores propiedades de barrera. La mayor dificultad en la obtencion de resultados satisfactorios se
presenta en la propiedad barrera de vapor de agua, lo cual se atribuye a que, algunos de los
componentes utilizados no son resistentes a la humedad.

La tecnologia sol-gel se ha destacado en la sintesis de recubrimientos hibridos mediante la
formacion de redes de silice junto con la incorporacién de componentes de naturaleza organica tales
como los alcéxidos érgano-modificados 0 compuestos (bio) poliméricos para el mejoramiento de
propiedades barrera y antibacterianas. Asimismo, la inclusion de nanofillers en (bio) polimeros
genera estructuras hibridas capaces de reducir la difusion de oxigeno y vapor de agua. Al igual que,
la adicién de agentes antibacterianos y antioxidantes generan mejoras valiosas en el empaque
plastico de alimentos, lo que promueve la conservacion y buen estado del producto.

Es importante destacar la carencia en la evaluacion de los aspectos de degradabilidad y
reciclabilidad de los plasticos recubiertos con hibridos. Complementariamente, la busqueda de una
solucion a los plasticos metalizados conlleva a la necesidad de desarrollar procesos escalables y

accesibles econdmicamente, lo cual es omitido en los documentos analizados.
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Apéndices
Apéndice A

Empaque pléstico metalizado para papas fritas

Fuente: (Film, n.d.)
Apéndice B

Empaque plastico metalizado para galletas
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Apéndice C
Diagrama de flujo metodologia PRISMA 2020

Identificacién de nuevos estudios via bases de datos y archivos

"o
c
bl
2 ) ) . Registros eliminados antes del cribado:
8 Registros identificados desde*: Registros duplicados removidos (n =)
= Base de datos (n =) Registros sefialados como ineligibles por
] Registros/Archivos (n =) herramientas de automatizacion (n =)
= Registros removidos por otras razones (n =)
—
' A 4
[\;egl)stros cribados | Registros no encontrados** (n =)
v
% Documentos recuperados en la
<] bldsqueda —| Documentos no recuperados (n =)
G (n=)
v
Documentos evaluados para Documentos excluidos:
eligibilidad N Razon 1 (n =)
(n=) Razén 2 (n=)
) Razén 3 (n =)
l etc.
S
2 Documentos incluidos en la
=l revision
=} =
3| | 0=
=
—

* Considere, si es posible hacerlo, informar el nimero de registros identificados de cada base de datos o registros buscados (en
lugar del nimero total en todas las bases de datos).

** Sj se utilizaron herramientas de automatizacion, indique cuantos registros fueron excluidos por decisién humana y cuantos fueron
excluidos por las herramientas de automatizacion.

Nota. Adaptado de (PRISMA, n.d.)

Apéndice D

Documentos no accesibles durante la revision

Titulo Afo Revista Autores Tipo de
documento
2013 3rd International Conference on .
Advanced Materials and Engineering 2014 Advagzziycagerlals - Cog;er:pce
Materials 2013, CAMEM 2013 P
17th IAPRI World Conference on 17th IAPRI World Conference
2010 Conference on - Paper

Packaging 2010 Packaging 2010
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Titulo Afo Revista Autores Tipo de
documento
Gas barrier properties of polymeric Minelli, M., Grazia De
films with hybrid organic/inorganic 2005 Italian Journal of  Angelis, M., Baschetti, Articulo
coatings for food packaging Food Science M.G., Doghieri, F.,
applications Sarti, G.C.
Tailoring Functional Chitosan-Based . Nunes, C., Coimbra, .
Composites for Food Applications 2018 Chemical Record MA., Ferreira, P. Articulo
High Moisture Barrier with . Qin, S., Xiang, SS.,
Synergistic Combination of SiOxand 2019 Advanced Materials Eberle, B., Xie, K., Avrticulo
Interfaces
Polyelectrolyte Nanolayers Grunlan, JC.
Photocatalytic Activity of PLA/Tio; .
Nanocomposites and Tioz-Active 2012 Italian Journal of Zhu, Y., Buonocore, Articulo

Multilayered Hybrid Coatings

Food Science GG., Lavorgna, M.

Apéndice E

Reporte de la colaboracion entre autores

de angglis, mg

pilg.

minglli, m

d £
i matipi, m

tosglh. m

fargis, s

hapyjb

papt
welym
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Apéndice F

Numero de publicaciones y citaciones por revista: a) Top 7 nimero de citaciones. b) Top 4

numero de publicaciones. Reporte desde el 2004 hasta el 2021

a) The Joumal of Physical Chemistry B Intemational Journ...
Revista
@ Trends in Food Science and Technology
Jn | o Aariculturel and Fosd C. @ Biomacromolecules
e The Joumnal of Physical Chemistry B

T4 B .
[——— Journal of Agricultural and Food Chemistry
European Polymer Journal

7
International Joumnal of Food Microbiclogy

European Polymer Journal
Journal of Industrial and Engineering Chemis...

75 67

b)

Coatings

European Polymer Journal

Revista

Journal of Agricultural and Food Chemistry

Trends in Food Science and Technology

2 3
Mimero de publicaciones

i
0 1
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Estudios con medicion de propiedades barrera mediante la aplicacion de la tecnologia sol-gel

Recubrimiento . Espeso Cantidades Propiedades Barrera
Recubri | Sustrat r del Espesor
= Técnica de miento 0 sustrat del Comp .
. Contrael
Afio deposicién (Bio) Precursores | , .. o | adicion | plastic o | recubri | onente Precursor | Contrael vapor de Referencia
polimero sol-gel al 0 plastic | miento | organi | essol-gel oxigeno agua
0 co
OP=5.92+
Etilsilicato 0.70
(ES)/1sooctiltri 150+ ES/IOTES cmd/(mz2-d-
etoxisilano 0.06 pm 12:1 atm)
ondiciones
(IOTES) (Condici
N.E)
Etilsilicato _
(ES)/lsooctiltri oP p %go *
etoxisilano 150 + ES/IOTES cm3/(h2-d-at
(I0TES)/ 0,03 um [TFPTMS m)
Trifluoropropil Do H 1211 (Condiciones
trimetoxisilano N.E)
(TFPTMS) ’
Etanol 1.75
2021 | ¢ Sig'c%‘:':ﬁ'n - Etilsilicato | (Solvente - PET | x102 ; P 426+ ; (Starztg'z‘le)t al,
P 9 (ES)/Isooctiltri | ) (EtOH) pm 6 9'0 -
etoxisilano 1.70+ ES/IOTES | . (hz- deat
(I0TES)/ 0.04 um [PFOTES: m)
perfluorooctiltr OTH 2:1:1 Condici
ietoxisilano ( or;\l |é|0nes
(PFOTES) E)
Etilsilicato _
(ES)/Isooctiltri OPB 335 *
etoxisilano 150 + ES/IOTES cm3/(ﬁ12-d-at
(I0TES)/ 0.04 ym /PFDDTE m)
perfluorododec ' S:2:1:1 e
iltrietoxisilano (COF']\?IEI)OHES
(PFDDTES) :
3. OP=152.00 WVTR=
Sol gel - aminopropiltrie 0.12 cm?/(m?-d-bar 14.00 (Hering et al
- - - 2 - 2. "
20201 Rollto ol toxisilano PET | x10% | 0.13pm ) g/(m?-d) 2020)
(AMEO) pm (Condiciones | (Condicione
N.E) s N.E)
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Etil
acetoacet OP=51.70 WVTR=
ato cmd/(m2-d-bar 16.80
(EAA) ) g/(m?.d)
Agente Condiciones Condicione
(Ag (
estabiliza N.E) sN.E)
440 3- nte)
metileno-pis | MinoPropiltrie | - Metll OP=3880 | WVTR=
CINN- | AMEO) /tri- | (MeAc) 033pm | AMEO/MDGA/AB | cm#/(m?.d-bar | 12.10
diglicidilanil . 0: 1:0.07:0.01 g/(m2-d)
ina) sec-buto?ugio (Aggn_te (Condiciones | (Condicione
(MGDA) de aluminio estabiliza N.E) sN.E)
(ABO) nte) ) )
ac'i:';to OP=11.40 | WVTR=
(EtAC) cm3/(m2-d-bar 13.80
g/(m2-d)
e(s?z?bei?itzea (Condiciones | (Condicione
te) N.E) sN.E)
Sol gel - 3 OP;O{EQ WVTR=
Roll to roll . iltri 3/X 2.d-b 2.00
(It?ecr:]gll;)r_i:i)e - amtlggngapr:one - SiOx 0.38 um - N.E cm (n;- bar ( g/(r(;#-d)
nto hibrido), - Condicione
Combustion (AMEO) (Cor;\(lilél)ones sN.E)
Chemical -
Vapour 3
Deposition 4.4 Lo OP=1.60
(CpCVD) metileno-bis ammo_proplltrle x1071 WVTR=
(Presion (N, N- toxisilano . : cm?/(m2-d-bar 140
atmosferica) | di Iicidilanil (AMEO) / tri- - SiOx 0.38um | AMEO/MDGA/AB g/(m2-d)
(Recubrimie 9 ina) sec-butoxido 0: 1:0.07:0.01 (Condiciones | (Condicione
de aluminio sN.E)
nto (MGDA) N.E)
adicional) (ABO)
Combustion _
Chemical 05103—16 0 WVTR=
Vapour cme/(m2-d-bar 4.40
Deposition - - - SiOx 0.04 pm - N.E g/(m2-d)
(CCVP) (Condiciones (Condicione
(Presién sN.E)
atmosférica) N.E)
Tetraetilortosili 10T20G: 10 wt% WVTR=
Sol gel - . . CNF TEOS, 20 wt% 454 +0.24
2018 Roll wire R_esma_epc_»xn cato (TEOS) / ) ) (GEN 41.40 36.80 GPTMS, 70 Wi% N.E g/(m2-d) (Karasu et al.,
cicloalifatica 3- pm pm - 2. o 2018)
wound licidoxioronilt 1) resina epdxica (con 3 (38°C, 50%
g prop wt% de fotoiniciador HR)
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rimetilensilano con respecto a la WVTR=
(GPTMS) CNF formulacion total) 9.50+0.57
- (GEN 13';‘]0 2;'[20 N.E g/(m2-d)
2) (38°C, 50%
HR)
OP=5.77 % WVTR=
CNF 0.87 5.76 £ 0.58
N.E - - (GEN | 4140 | 2610 e ; cm¥l(me-d-bar | gl(me-d)
1) Hm Hm ) (23°C, 70% | (38°C, 50%
HR) HR)
OP=3.04 + WVTR=
CNF 0.03 7.09
N.E ; ; (GEN | 1940 | 3340 1 p ; cme/(me-d-bar | gi(me-d)
2) Hm Hm ) (23°C, 70% | (38°C, 50%
HR) HR)
Sol gel -
Roll wire
wound
(Recubrimie 0.15 um .
nto hibrido), Tetraetilortosili (Recpbr 1$1E—ZOOSG 230 ""J%
o . , 20 wt% WVTR
Plasma cato (TEOS) / Nitrido imiento
enhanced 3- de CNF 1 41.40 | adiciona | _SPTMS, 70wt% <0.02
chemical glicidoxipropilt silicona (GEN uh 1), 3 um resina epoxica (con 3 N.E g/(m?.d)
L - 1) ! wt% de fotoiniciador (38°C, 50%
vapor rimetilensilano (SiNx) (Recpbr con respecto a la HR)
deposition (GPTMS) imiento formulacion total)
(PECVD) hibrido)
(Recubrimie
nto
adicional)
OTR=1.01
x102 + 3.00 No se
cm#/(mz-d) observé un
Poli(6xido Etanol 055+ (23°C, latm, aumento
de etileno) (Solvente 0 (')3 m 0% HR) (12% ianificati
(PEO) ) (EtOH) DM reduccién con 5|gr:n||c:s|v0
Tetraetilortosili Srﬁzg,z%os?r: propiedades
Sol gel- Spin cato (TEOS) /_ 0.30 Orgénico/Inorgénico: recubrir) de barrera _
2009 coating Isocianatopropi - PLA x102 30:70, Solvente: 2.00 OTR=1.05 contra el (lotti et al., 2009)
Itrietoxisilano pm mL/g ' vapor de
(ICPTES) X102+ 1.00 agua para el
Tetrahidr ggf/c(nftd ) PLA
Poli(caprola ofurano 047 £ (()% Hh) a(gr&; recubierto
ctona) (PCL) (Solvente 0.02 um reduccion con | €ON hibridos
)(THF) respecto al orgépigos/in
0rganicos.

sustrato sin
recubrir)
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OTR=1.08
x102 £5.00
cm3/(m2-d)
(23°C, latm,
OO(.)E;l J—;n 0% HR) (6%
DI reduccion con
respecto al
Acido poli- Etanol sustrato sin
P recubrir)
lactico (Solvente OTR=0.60
(PLA) ) (EtOH) X102 + 2.00
cm3/(m2-d)
) Orgénico/Inorgaénic: (23°C, latm,
Sol gel- Roll 2542 | 3470, Solvente: 1.00 | 0% HR) (48%
coating 0.12 um -
mL/g reduccién con
respecto al
sustrato sin
recubrir)
OP=0.39
Copolimero 0.72 um Organico/Inorgéanico: | cm3/(cm2-d-at
de blogue de e 122, Si0x: 67 Wi% m) (35°C,
polietileno- 0%HR)
poli OP=0.44
etilenglico rganico/Inorganico: | cm3(cm2-d-at
ilenglicol 0.82 um Orgénico/ ani 3/(cmz2-d
(PE-PEG) oo H 11, Si02: 50 wt% m) (35°C,
(Contenido 0%HR)
de 80 wt% OP=0.41
de dxido de . - Organico/Inorganico: | cm3(cm2-d-at
etileno) Tetraetilortosili 1.00 pm 2:1, 022 33 wi% m) (35°C,
2003 | S0l gel-Spin Igg‘tc‘fagfc?fg / : ] L oPE Sﬁi 0%HR) (Minelli et al.,
coating clanatoprop OP= 052 2010)
. Itrietoxisilano pm - .
Copolimero (ICPTES) 0.72 um Orgaénico/Inorgéanico: | cm3/(cm2-d-at
de blogue de e 122, SiOs: 67 wt% m) (35°C,
polietileno- 0%HR)
poli OP=0.54
(etilenglicol) 082 um Orgénico/Inorganico: | cm3(cm2-d-at
(PE-PEG) ocH 1:1, SiOz: 50 wt% m) (35°C,
(Contenido 0%HR)
de 50 wt% OP=0.50
de 6xido de 1.00 um Orgénico/Inorgénico: | cm3/(cm2-d-at
etileno) OOH 2:1, SiO: 33 wt% m) (35°C,
0%HR)
Copolimero PE-PEG: 47.5 Wi%, O3/P= 02.453
de bloque de | Tetraetilortosili 0.80 um | SiO,: 47.5 wit%, MA: cr;)(gr;;c-at
Ceni polietileno- | cato (TEOS)/ Acido 0.45 5 Wt% ' .
2008 Solcg:{inSpm poli Isocianatopropi | Maleico LDPE x102 0%HR) (Toszeél(l)se)t al,
Y (etilenglicol) | Itrietoxisilano (MA) pum PE-PEG: 40 wt%, oP=0.71
(PE-PEG) (ICPTES) 0.85 pm SiOy: 40 Wid%, cm3/(gmi- doat
(Contenido MA:20 wt%
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de 80 wt% m) (35°C,
de 6xido de 0%HR)
etileno)
OP=0.19
PE-PEG: 45 wt%,
SiO,: 33 wtv, PHS: | Cm/(cm?d-at
m) (35°C,
22 wt%
1.00 pm 0%HR)
hrdorl(;gés PE-PEG: 22 wit, cm?;zn?fj_-at
: SiO;: 33 wt%, PHS: o
tireno) m) (35°C,
44 wt%
(PHS) 0%HR)
OP=0.30
) PE-PEG: 80 wt%, cmd/(cmz?-d-at
PHS: 20 wt% m) (35°C,
0%HR)
500 um OP=0.25
) ) e o cmé/(cmz2-d-at
PE-PEG: 100 wt% m) (35°C,
0%HR)
Tetraetilortosili L(E;nE
cato (TEOS) / pretrata PE-PEG: 33 wt%, OP=0.34
Isocianatopropi - - 0.72 pm - cmd/(cmz?-d-at
: L miento SiO,: 67 wt% o
Itrietoxisilano de m) (35°C)
(ICPTES) plasma)
op=1603 | VYIRS
cm3-mm/(m?- /(rﬁz-d)
i Tetraetilortosili TEOS: d-atm) (C%ndicione
Sol gel - Acido poli- cato (TEOS) / 0.50 0.03 mol, (Condiciones s N.E) (Bang & Kim
2012 ge lactico Isocianatopropi - PLA | x102 N.E N.E Si0s: N.E) (69.7% ; g '
Roll coating o . (45.7% 2012)
(PLA) Itrietoxisilano pm 64.30 reduccién con reduccion
0,
(ICPTES) wit% rePsEi:tsci)nal Con respecto
; al PLA sin
recubrir) ;
recubrir)
OTR=4.92
127+ 10 0 cm3/(m2.d)
o12um | woe | OW% | (23°C 1am,
0% HR)
Sol gel - 0.12 OTR=5.23 (Farris et al
2012 | Roll wire Pululano - PET x102 | 131+ | 666 | a0 40 | CMY(MED) - 2012)
wound . - pm 0.07 pm wt% ' (23°C, 1 atm, )
Tetraetilortosili 0% HR)
cato (TEOS)
115+ 3.33 o OTR=82.30
0.00um | wioe | EEOWO | rsmed)
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(23°C, 1 atm,
0% HR)
Sol gel
(Recubrimie
nto hibrido), OP=5.00
Physical x1073
vapor Hibrido organico-inorgénico Siox NE cm3/(m2-d-bar
deposition (N.E)
(PVD) 0.12 (Condiciones
((Recubrimi x102 N.E)
ento pm
adicional)
Physical OP=0.15
cmd/(m2-d-bar
d vapor - - Siox - -
eposition ) - (Amberg-Schwab
2006 (PVD) PET N.E (Cor:\(lillgl)ones et al.. 2006)
Sol gel
(Recubrimie OP<500
nto hibrido) x10 #
Sputtering Hibrido org(a:llg-morganlco ALO: N.E cm3/(mz2-d-bar
((Recubrimi ’ -
0.50 (Condiciones
ento X102 N.E)
adicional) m )
H OP=0.06
cmd/(m2-d-bar
Sputtering - - AlOs - -
(Condiciones
N.E)
N.E: No Especificado
Apéndice H
Estudios con medicion de propiedades barrera mediante la aplicacion de nanofillers
Tegrélca Recubrimiento Recubrimi | Sustrat Esg:lsor Es;d)zlsor Cantidades Propiedades Barrera refore
Afio . ento 0 . i : ;
deposici ; ’ ; - . o sustrato | recubrimi (Bio) Nanofi | Contrael Contracel ncia
on (Bio) polimero Nanofiller Aditivos adicional plastico plastico ento polimero ller oxigeno vapor de agua
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%TSFZ: WVTR= 19.94
* 2.
0.08 pm 5wt% | cmd/(m2.d) g/(rr_l .d)
. (Condiciones
(Condicio N.E)
nes N.E) '
O7T5F;= WVTR=1918 | 1 i
2018 | C3tng | Acidopoli-acrilico | g0 - - PET N.E 0.25 um 10wt% | cm¥/(me-d) g/(m?.d) etal.,
rod (PAA) . (Condiciones
(Condicio N.E) 2018)
nes N.E) '
OTR= " | WVTR=40.29
153.33 ol(m-d)
0, 3 2.
0.36 pm 20wt% | cm /(m_ _d) (Condiciones
(Condicio N.E)
nes N.E) )
OP=7.00
Fluorohect cm)éll((r)r:-d- WVTR=005 | (Rohrl
. - : ) =0.
2021 i:)oat“‘f]'g PO"‘(’F',Q}'SLC)OhO' Ogggige - - PET 0'3ﬁ n’:lo 3.70um | HEC/PVOH: 40:60 bar) gl(m2-d) (20°C, | etal,
(HEC) (20°C,1 | latm, 65% HR) | 2021)
atm, 65%
HR)
OP=047 No se observo
102 un a_l;_metr)to
. significativo
Montmorill 3 . cmd/(m2-d- (Svagan
2012 Liz’e;rby Quitosano (CHS) onita - - PLA 0.50n>:10 7gi§;°';’s N.E kPa) rg’:ljzii'r&ﬁn etal,
Y (MMT) H p (23°C, 1 Dle! 2012)
hibridos
atm, 20% L
HR) organicos/inorg
anicos.
OTR=
31.30
Layer by . (2. WVTR=9.30
layer,(Ca 1)(?0'-_'2‘;'1'?”7 C”Ez’é[]“c D1 gimed) @3°C,
P ! 0,
cué%f:upl Acido poli-acrilico | oce.i g (<1% e (Han et
2 . (PAA)/Cloruro de - - 0.25 x102 HR))
018 e(QL): S . circonio - - PET N.E = al.,
dimetil dialil amonio pm OTR=
PAA/PD (PDDA) (2rP) 200 2018)
DA/o- 90Ls: emif(me-dy | WVTR=9.08
ZrP/PDD 0.64 um (23°C g/(m2.d) (23°C,
A) o U 1% 85% HR)
HR))
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OTR=
0.87
WVTR=0.20
19 QLs: cmd/(m2-d) gl(m2-d) (23°C
N.E (23°C, 85% HR) ’
(<1% °
HR))
Hidroxido Sg;(gi'ff WP=12.15
doble capa 5 ciclos atm) cm3/(m2-d-atm)
(LDH) bicapa (Condicio (Condiciones
. T modificado N.E)
Spin Polidimetilsiloxano nes N.E)
2018 | coatin (PDMS) con - - PET N.E N.E 0P=0.70
g surfactante sz/_(m'zl d- WP=0.05
anfifilico 15 ciclos atm) cm?3/(m2-d-atm)
Tween 80 bi capa (Condicio (Condiciones
(LDH80) nes N.E) N.E)
Sbicég';;s OP= 4213
(6.30 cm3/(m2-d-
x1073um) atm)
6 ciclos _
Spin Hidroxido bicapa OP3— 1'324 (Pan et
2015 coarl)tin Quitosano (CHS) doble capa - - PET N.E (1.06 N.E cme/(m2-d- - al.,
g (LDH) X102 pm) atm) 2015)
10 ciclos OP <0.005
1 5% cmd/(m2-d-
x10 2 ym) atm)
OTR=
7.50 WVTR=4.20
Wet 1.20x10 2 ) cm3/(mz2-d) g/(m2-d)(37.8
spray pm (23°C,1 °C, latm, 100%
Oxido de atm, 0% HR)
grafeno HR)
reducido OTR=
(RGO) 11.00 WVTR=4.30 (S.G.
sz | Casting Flioruro de ] opr | 125102 | oo 030 | cmil(med) | gimed)(37.8 | Kimet
rod P (PVDF) pm UM wit% (23°C,1 °C, latm, 100% al.,
atm, 0% HR) 2020)
HR)
OTR=
sma: 0.09 WVTR=0.20
) ) . ) ) cm3/(m2-d) g/(m2.d)( 37.8
(PCE\C/E’/D SiOxNy 0.10 pm (23°C,1 | °C, 1atm, 100%
) atm, 0% HR)
HR)
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Wet
spray
coating
(Recubri
miento
. —, OTR=
hibrida), Oxido de 1'20u>r‘n10 600X107 | WVTR=0.01
grafeno . . cm3/(m2-d) g/(m2.d)( 37.8
enhanced - reducido SIOxNy (Recubrim - (23°C,1 | °C, 1atm, 100%
cvD (RGO) lento atm, 0% HR)
(PECVD RGO) HR
) )
(Recubri
miento
adicional
)
Casting
rod
(Recubri
miento
hibrido), OTR<
Plasma- Fluoruro de Oxido de 15 um 1.00 x10™* WVTR=1.00
enhanced olivinilideno grafeno SiOxN (Recubrim 0.90 cm¥(m2-d) | x10 *g/(m>d)(
CVD P VDE reducido y iento wt% | (23°C,1 | 37.8°C, latm,
(PECVD (PVDF) (RGO) hibrido) atm, 0% 100% HR)
) HR)
(Recubri
miento
adicional
)
Casting
rod
(Recubri
miento
hibrido), OTR<
Plasma- Fluoruro de Oxido de Poli(metacr PVDF: 1.00 x10™* WVTR=7.00
enhanced olivinilideno grafeno ilato de SiOXN NE 80 wi%, 0.30 cm¥(m2.d) | x10 3 g/(m2-d)(
CVvD P P\/DF reducido metilo) Y ' PMMA: wit% (23°C,1 37.8 °C, latm,
(PECVD (PVDF) (RGO) | (PMMA) 20 Wit atm, 0% 100% HR)
) HR)
(Recubri
miento
adicional
)
ITes:nfa epoxi Oxido de VXVTI;):(16.99 (Periola
cicloalifatica 3,4- g/(m2-d) (23°C, tto et
2016 1 NE 1 ohoxiciclohexilmetil grgg”" - - PET N.E N.E NE | 0w - 1 atm, 100% al.,
34- (G0) HR) 2016)
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epoxiciclohexanocar WVTR= 1.23
boxilato 0.05 ) gl(me-d) (23°C,
wt% 1 atm, 100%
HR)
WVTR=7.40
1.0 ) g/(m2.d) (23°C,
wt% 1 atm, 100%
HR)
11 ym
(Recubrim _
Nanopartic Nanocristal ) ie_nto \(,)ng 31%75
Ulas de es de hibrido), 9 ZnONP ; kg/(m?-s-Pa)
- o6xido de celulosa pm : LS
Electrosp Poli (3- - ] s:2.25 (Condiciones
Y S zinc (CNC) PHBV (Recubrim
ining- hidroxibutirato-co- 0.60 x102 : wt%, N.E)
2020 et (ZnONPs), - (YPAC iento N.E ;
Roll to 3-hidroxivalerato) ) um . OEO:
Aceite K210) adicional)
roll (PHBV) . 2.50
esencial de Wi% WP=1.32 +
oregano 0.17x 101
(OEO) 11 pm - kg/(m2-s-Pa)
(Condiciones
N.E)
N.E: No Especificado
Apéndice |
Estudios con medicién de propiedades antibacterianas mediante la aplicacion de la tecnologia sol-gel
Recubrimiento Cantidades
Espesor
Afio Técnica de ) Sustrato del Espesor del Propiedad Referencia
deposicion (Bio) Precursor Aditivos plastico | sustrato | recubrimiento | Componente | Precursores | ... o | Antibacterial
polimero sol-gel plastico organico sol-gel
Copolimero
de bdloque Listeria
e
. L . . . monocytogen .
Sol gel - Spin | polietileno- | Tetraetilortosi | Enterocina 0.50 x102 - P o (Iseppi et
2008 coating poli licato (TEOS) 416K1 LDPE um 1.10 ym Orgénico/lnorgénico: 80/20 N.E 24!?60'_\:1_8 al., 2008)
(etilenglico AN
1) (PE- 1.51 (72 h)
PEG)
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Ligera
O(.)Og 41 presencia de
Y, moho (30
6'%09%%30 Organico/Inorgénico: 1/19 mg/dm diasa 4 °C)
0.18 +
0.04
mg/dm?
) Polivinil ) ) Natamicina PLA 0.23 +
2014 Sol gel - Dip alcohol Tetraetilortosi o (Pretrata N.E 840+ 0-270 Organico/Inorganico: 1/9 0.04 (Lantano et
coating PVOH licato (TEQS) | piramicina | docon mg/dm mgldm L al., 2014)
( ) (NAT) plasma) Inhibicion
033+ completa de
15.30 + 0.90 L o 99 X crecimiento
mg/dm? Organico/Inorgénico: 1/6 0.03 , de moho (30
mg/dm dias a 4 °C)
0.56 =
2
0.29 X102 + Orgénico/Inorganico: 1/4 0.09
1.00 mg/dm?
mg/dm?
N.E: No Especificado
Apéndice J
Estudios con medicion de propiedades antibacterianas mediante la aplicacion de nanofillers
Recubrimiento Esp()iesl Cantidades
. or de .
o - Recubrimie Espesor del ] Propiedad
A(‘)n gs;gls(i:;gﬁ (Bio) ) N nto ?)T;g?ctg su:;ra recubrimie | (Bio) | . osi | Antibacteri Referencia
polimero Nanofiller Aditivos adicional plastic nto pollome er al
0
Escherichia
Nanoparticu O'lllﬂ)éloz coli: R=1.13
Poli 3- Iasdiez?:(!do (Recubrimie %Sng)';g Staiho.ltecyocc
Electrospini | hidroxibutira Nanocristale PHBV 0.60 nto hibrido), e Py . .
202 (ZnONPs), wit%, us aureus: (Figueroa-Lopez et al.,
ng- Roll to to-co-3- h - sdecelulosa | (YPACK2 x102 0.09 x102 N.E ) _
0 . . Aceite OEO: R=1.19 % 2020)
roll hidroxivaler . (CNC) 10) pm pm
ato) (PHBV) esencial de (Recubrimie 2.50 0.10
oregano nto wt% (Sistema
(OEO) adicional) ablel;]t)o, 24
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Escherichia
coli: R=1.16
+0.08,
Staphylococc
) 0.11 x10? us aureus:
pum R=1.21+
0.17
(Sistema
abierto, 24
h)
Escherichia
coli: R=5.90
RF +0.25,
Magnetron - 0.03 um Staphylococc
Sputtering us aureus:
R=4.44+
0.69 (8 h)
Escherichia
Oxido de coli: R=6.05
202 RF zinc dopado 0.10 +0.17,
0 Magnetron - con - PLA x10% N.E N.E Staphylococc (Valerini et al., 2020)
Sputtering aluminio pm us aureus:
(AZO) R=5.96 +
Plata 3.60 x10 2 1.27 (8 h)
pm Escherichia
Supersonic coli: R= 6.30
cluster beam Statho.I% 1c’occ
deposition USpal)Jll’eUS'
(SCBD) R=598+
1.70 (8 h)
Aereosol-
T)s’ls;ssrtﬁg Cu:1.30 | Pseudomona
deposition x10 *£ s Spp: R=
(Potencia de >x10 1.35 (25°C,
deposicion: ugfem? 18)
201 30wW) Complejo: Hidréxido de ) ) 0.16 £ 0.015 ]
7 Aereosol- bis(etilendiamina) cobre(l1) PC N.E pum N.E (de Vietro et al., 2017)
Taisz:ssrtﬁg Cu:3.20 | Pseudomona
deposition x10 %41 s spp: R=
(Potencia de 5x1075 | 1.77 (25°C,
deposicion: ug/em? 181)
50 W)
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Aereosol-
assisted
plasma

deposition

(Potencia de
deposicion:
150 W)

Cu: 7.30
x10 4+
5x10 %
pg/cms3

Pseudomona
s spp: R=
2.40 (25°C,
18 h)

201

Electrospray
ing

Quitosano
(CHS)

Vitamina E

1-etil-3-[3-
dimetilaminopr
opil]
carbodiimida
hidrocloruro y
N-
hidroxisuccinim
ida (EDC-
NHS)

Carbonildiimida
zol (CDI)

PE

0.20
x10?
um

8.50 x1073
pm

N.E

N.E

N.E

N.E

% Inhibicién
de bacterias
(48h):
Salmonella
Typhimuriu
m: 95% ,
Escherichia
coli: 100%,
Listeria
monocytogen
es: 89.50%

% Inhibicion
de bacterias
(48h):
Salmonella
Typhimuriu
m: 30%,
Escherichia
coli:
80.50%,
Listeria
monocytogen
es: 29%

% Inhibicién
de bacterias
(48h):
Salmonella
Typhimuriu
m: 77%,
Escherichia
coli: 86%,
Listeria
monocytogen
es: 87.50%

(Stoleru et al., 2016)

202

N.E
(Recubridor
Automaético)

Resina
polimérica
(N.E)

Sorbato
hospedado
en
hidroxido
doble capa
(LDH)

PP

0.30
x102
pm

0.10 x10#
pm

N.E

3% wt

Pseudomona
S
aeruginosa:
R>5.30 (24
h)

Salmonella
enterica
subsp,

(Viscusi et al., 2021)
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Arizonae:
R=2.60
(24h)
Campylobact
er jejuni: R>
3.80 (24 h)
Escherichia
coli: R=1.10
0.70 x10? (24 1)
Hm Staphylococc
us aureus:
R=1.60 (24
h)
N.E: No Especificado
Apéndice K
Estudios con medicion de propiedades antioxidantes
Recubrimiento Cantidades Propiedades antioxidantes
. Espesor
Afio | Técnica de (Bi0) Nanofiller/ F:sicel;t;gl Sustrato del (Bio) Nanofiller/ | Ensayo | ... Referencia
deposicion olimero | Precursor | Aditivos | adicional plastico | sustrato olimero Precursor de libre Medicion
P sol-gel plastico | P sol-gel | medicién
8.82% (1
N i Nanocrist d), 7.36%
. anopartic ales de (34d),
Poli (3- ulas de
hi ; o celulosa Lo 6.99% (5
idroxibu oxido de . Eliminaci 2,2-
T - (CNC) ZnONPs: . i d), 6.08% .
Electrospini | tirato-co- zinc PHBV on de difenil-1- (Figueroa-
2020 | ng- Roll to 3- (ZnONPs) - (YPAC 0.60 x102 N.E 2.25 with, radicales | picrilhidr (154d) Lopez et al
roll hidroxiva |  Aceite K210) Hm ' OEO:25 | " pga azil 12.18% (1 2020)
lerato) esencial de wtth (%)) (DPPH) d), (god:;B%
(PHBV) o(rggEzg)o - 9.31% (5
d), 8.76%
(15d)
2016 Vitamina E - - PE N.E 0.50 wt% 77.6% (1d)
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1-etil-3-
(8-
dimetila
minoprop
il)
carbodii L
mida 150wt | Eliminaci | 2,2- 100% (1 d)
Electrospra | Quitosan hidroclor 0.20 x102 ((ij_\ df d'.fef‘l'r:?é' (Stoleru et al.,
ying o (CHS) uroy N- um radicales | picrilhidr 2016)
hidroxisu (RSA azil
ccinimida (%)) (DPPH)
(EDC-
NHS)
Carbonil
diimidaz 3.00 wt% 100% (1 d)
ol (CDI)
A=0.10
(10 min),
A=0.11
(35 min),
A=0.12
(65 min)
A=0.19
. (10 min),
ngi?iect;laltgn Vitamina Capacida A=0.29
(TEOS) / E gde Complejo (SFimin),
Sol cel dietoxidime TEOS/DM | reduccion | =4 (Aeg %fno) Bossi etal
2016 dipocc?:tir;g tilsilano PA/PE N.E DES/PTES: | férrica | EV.C 2 ( 0258'12)3 g
(DMDES) / 15:2.2:1 antioxida ;
- 7 P (Fe (111) (20 min),
trietoxifenil Acido nte TPTZ) A=0.16
silano ascorbico (FRAP) @35 m.in)
(PTES). (AA) A= 0.20
(65 min)
A=0.33
Vitamina (10 min),
E, 4cido A=0.49
ascorbico (35 min),
(AA) A=0.66
(65 min)
Tratamient Capacida
oconUVy PP dde 0.45 +0.47
2016 | ©Zono para ) ) ) funciona | 2.57 x102 absorcion | Azocomp nmol (Viscusi et
funcionaliz lizado pum de uestos Trolox al., 2021)
acion con con CHS radicales equiv/cm?
CHS de
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Fenoles oxigeno
poliméric (ORAC) 3.51 +0.77
Dip coating s nmol
(catequin Trolox
a, equiv/cm?
catecol)

N.E: No Especificado



