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Glosario

Lignina: Polimero natural complejo que se encuentra en las paredes celulares de las
plantas, especialmente en tejidos lefiosos. Es abundante, renovable y tiene propiedades
antimicrobianas y antioxidantes, lo que la hace Gtil como componente de empaques
activos.

Empaque activo: Tipo de envase que, ademas de proteger, interactta con el alimento
0 su entorno para prolongar su vida util. Puede liberar o absorber sustancias como
conservantes, humedad u oxigeno.

Conservacion: Proceso mediante el cual se prolonga la vida util de un alimento,
manteniendo sus propiedades sensoriales, microbioldgicas y nutricionales mediante
técnicas fisicas, quimicas o tecnoldgicas.

Microorganismos: Organismos microscopicos como bacterias, hongos y levaduras
que pueden causar el deterioro o contaminacion de alimentos. Muchos empaques
activos buscan inhibir su crecimiento.

Vida util: Periodo durante el cual un alimento conserva su calidad e inocuidad bajo
condiciones de almacenamiento establecidas. La extension de esta vida util es un
objetivo central en el uso de empaques antimicrobianos.

Prevencion de microorganismos: Conjunto de estrategias destinadas a evitar la
proliferacion de microbios en los alimentos. Incluye el uso de agentes antimicrobianos
en el empaque.

Frutas: Productos agricolas altamente perecederos que requieren técnicas de
conservacion especificas para evitar pérdidas econémicas y reducir el desperdicio
alimentario.

Retos aplicativos: Dificultades técnicas o funcionales que surgen al tratar de
incorporar nuevos materiales, como la lignina, en sistemas reales de empaque
alimentario.

Fuente de obtencion: Origen o método mediante el cual se extrae un compuesto, como
la lignina, por ejemplo, de residuos agroindustriales o procesos de pulpa y papel.



Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar, mediante una revision bibliografica, la
influencia de la lignina como componente funcional en empaques activos destinados a la
conservacion de frutas. Se analizaron los métodos de obtencidon y funcionalizacion de la lignina,
asi como los mecanismos de accion antimicrobiana asociados, ya sea a través de la generacion de
nanoparticulas o de complejos con metales. Se resalta su potencial para prolongar la vida atil de
alimentos perecederos. La lignina se presenta como una alternativa sostenible y eficaz para el
desarrollo de empaques activos con propiedades antimicrobianas, dado que es un subproducto
renovable y abundante de las industrias papelera y agroforestal, lo que la convierte en un recurso
econdmico y ecologico. Ademas, diversos estudios han demostrado que posee propiedades
antimicrobianas naturales gracias a su estructura rica en grupos fendlicos, los cuales interfieren
con la membrana celular de distintos microorganismos, inhibiendo su crecimiento. Su capacidad
como barrera frente a la radiacion UV y su compatibilidad con diferentes polimeros refuerzan su
utilidad en aplicaciones de empaque destinadas a prolongar la vida util de frutas.

Palabras clave: empaques activos, lignina, conservacion de frutas, propiedades
antimicrobianas, biopolimeros.



Abstract

The objective of this work was to determine, through a literature review, the influence of
lignin as a functional component in active packaging for fruit preservation. The methods of
obtaining and functionalization of lignin were analyzed, as well as the associated antimicrobial
action mechanisms, either through the generation of nanoparticles or complexes with metals. Its
potential to extend the shelf life of perishable foods is highlighted. Lignin is presented as a
sustainable and effective alternative for the development of active packaging with antimicrobial
properties, since it is a renewable and abundant by-product of the paper and agroforestry industries,
which makes it an economic and ecological resource. In addition, several studies have shown that
it has natural antimicrobial properties thanks to its structure rich in phenolic groups, which
interfere with the cell membrane of different microorganisms, inhibiting their growth. Its capacity
as a barrier against UV radiation and its compatibility with different polymers reinforce its
usefulness in packaging applications aimed at prolonging the shelf life of fruits.

Keywords: active packaging, lignin, fruit preservation, antimicrobial properties,
biopolymers.



1. Introduccion

Los empaques convencionales desempefian un papel fundamental en la vida cotidiana al
proteger los productos durante su almacenamiento, transporte y venta, garantizando que lleguen
en Optimas condiciones al consumidor (Duizer et al., 2009). Su principal funcion es crear una
barrera fisica que evite la contaminacion, el dafio mecanico y la pérdida de calidad de los alimentos
y otros productos. Ademas, los empaques proporcionan informacion esencial sobre el contenido,
como ingredientes, fechas de caducidad y modos de uso, facilitando la toma de decisiones por
parte del consumidor (Nordin et al., 2010). Los empaques son indispensables en la logistica y el
comercio global, asegurando la preservacion y seguridad de bienes en el mundo, cominmente
estos no interactuan directamente con el producto, sin embargo, nuevos desarrollos como son el
caso de los empaques activos o inteligentes representan un cambio frente a esto, permitiendo la
extension de la vida Gtil del producto o monitoreo de las condiciones del producto, cambios en sus
propiedades entre otros (Nordin et al., 2010).

Una de las principales preocupaciones al uso de material de empaque, es la generacion de
grandes cantidades de residuos post consumo. la produccién masiva de residuos solidos urbanos,
especialmente plasticos y empaques, representa uno de los mayores desafios ambientales a nivel
global. Cada afio, millones de toneladas de desechos plasticos se generan debido al creciente
consumo de productos empacados, muchos de los cuales no son reciclables y terminan
acumulandose en vertederos, cuerpos de agua Yy ecosistemas naturales (Priyadarshi et al., 2024).
En el Reino Unido, se generaron aproximadamente 2,5 millones de toneladas métricas de residuos
de envases plasticos en 2021, la cifra més alta desde 2012, y se espera que esta tendencia haya
continuado en 2023 (Statista, 2024). Este problema se agrava por la lenta degradacion del plastico,
que puede tardar cientos de afios en descomponerse, causando contaminacion del suelo, el aire y
los océanos, asi como afectando gravemente a la vida silvestre (Duizer et al., 2009). Ademas, el
manejo inadecuado de estos residuos contribuye al cambio climatico a través de la liberacion de
gases de efecto invernadero durante su produccion y eliminacion (Nordin et al., 2010). En este
contexto, es urgente la bldsqueda de alternativas sostenibles para reducir el impacto de los
empaques plésticos, como el desarrollo de materiales biodegradables empleando polimeros de
origen natural y tecnologias que promuevan una economia circular, con el fin de mitigar esta
problematica que afecta tanto al medio ambiente como a la salud humana. Estas alternativas
ademas de brindar una respuesta a los desafios ambientales pueden ser combinadas con un enfoque
en donde el empaque no solo es un contenedor para el producto sino también un medio para
extender su vida util, mejorar sus caracteristicas, entre otros siendo esto conocido como empaque
activo

El empaque activo de alimentos consiste en la incorporacion directa de materiales
funcionales en el envase que interactdan con los alimentos para preservar su calidad y prevenir su
deterioro, lo que prolonga su vida util, estos empaques pueden incluir componentes que absorben
o liberan sustancias especificas, como oxigeno, etileno o0 humedad, incluso integrarse con sistemas
gue permiten una mejor trazabilidad y comunicacién con el consumidor a través de sensores y



etiquetas inteligentes (Du et al., 2023). Hoy en dia, los empaques activos son de gran importancia
debido a las crecientes demandas de sostenibilidad, seguridad alimentaria y reducciéon de
desperdicios (Xu et al., 2024). La industria alimentaria motivada por un consumidor cada vez mas
consciente, asi como a leyes mas estrictas busca soluciones que no solo mantengan la frescura de
los alimentos, sino que también sean amigables con el medio ambiente (Chang, et al., 2023). En
los ultimos afios, debido a la creciente preocupacion por los posibles efectos negativos de
microplasticos, asi como de la migracion de sustancias nocivas e incluso de presencia de
nanoparticulas, ha habido un aumento significativo en la busqueda de materiales funcionales
alternativos provenientes de recursos naturales (Y. Liu & Zheng, 2023). Se ha investigado sobre
la funcionalidad de extractos de plantas naturales, aceites esenciales y componentes polifenélicos
adecuados para aplicaciones en empaques activos. Entre estos compuestos naturales se encuentra
la lignina (Basumatary et al., 2020). Actualmente se estan llevando a cabo muchas investigaciones
con respecto al uso de polimeros naturales como alternativas posibles para materiales de empaques
alimenticios. Los biopolimeros que pertenecen a varias clases, como los polisacaridos (quitosano,
celulosa, carragenina, pectina, almidon), proteinas (gelatina, colageno, proteinas de soja, proteinas
de suero, zeina) y lipidos (cera de abejas, cera de carnauba). Se han utilizado ampliamente en la
fabricacion de peliculas y recubrimientos de envasado para la conservacion y prolongacion de la
vida util de productos alimenticios (Priyadarshi et al., 2024).

El objetivo de este trabajo es determinar mediante una revision bibliografica la influencia
de la lignina y su inclusion en la composicion del empague sobre sus propiedades antimicrobianas
en la conservacion de frutas.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general:

Determinar mediante una revision bibliogréafica, la influencia de la lignina incluida en la
composicion de un empaque sobre la actividad antimicrobiana en la conservacion de frutas.

2.1.1 Objetivos especificos:

Identificar los principales tipos de ligninas empleadas para la elaboracion de
empaques activos para la conservacion de frutas.

Revisar el efecto de las diferencias composicionales de empaques con lignina sobre
la actividad antimicrobiana en la conservacion de frutas.



3. Metodologia

Este trabajo correspondié a una revision bibliografica cuyo objetivo fue evaluar la
influencia de la lignina en empaques activos con propiedades antimicrobianas. El proceso se
desarrolld mediante los siguientes pasos:

3.1 Identificaciéon de términos clave

3.11

Se definieron términos especificos para cada subtema:

General: "lignina”, "empaques activos", "conservacion”, "microorganismos”, "vida
atil™.

Prevencion microbiana en frutas: "prevencion de microorganismos”, "frutas"”,
"retos aplicativos"”, "fuente de obtencion".

Composicion y propiedades: "lignina"”, "antimicrobianos", "tipos de lignina",

"propiedades”, "conservacion”.

3.2 Seleccién de bases de datos

3.2.1

3.2.2

Se consultaron fuentes académicas confiables y especializadas, entre ellas:

Food Science Source

FAQO Document Repository

FSTA

Agricultural & Environmental Science Database
Scopus

Redalyc

ScienceDirect

Google Scholar

Criterios de inclusion y exclusion de fuentes

La seleccion de fuentes bibliograficas se realizd bajo un conjunto de criterios previamente
definidos, con el proposito de asegurar la calidad metodoldgica, la pertinencia tematica y la
actualidad de la informacién recopilada. Estos criterios permitieron estructurar una revision
coherente, reproducible y fundamentada en evidencia cientifica confiable. A continuacion, se
describen los pardmetros aplicados:

¢ Idioma de publicacion: Se incluyeron textos en inglés y espafiol. Esta eleccion
respondid no solo a la accesibilidad idiomatica de los autores, sino también al
predominio del inglés como lengua franca de la literatura cientifica
internacional, especialmente en areas como ciencia de materiales,
nanotecnologia y tecnologias de envasado.

e Rango temporal: Se consideraron publicaciones comprendidas entre los afios
2020 y 2025, priorizando los trabajos mas recientes para capturar los avances



actuales en el desarrollo de empaques activos con lignina. No obstante, se
contemplaron algunas fuentes anteriores a este periodo cuando aportaban
fundamentos tedricos relevantes o eran consideradas referencias seminales en
el campo.

e Tipo de publicacion: Se seleccionaron articulos de investigacion primaria,
revisiones sistematicas, estudios de caso, informes técnicos de organismos
reconocidos como (FAO, EFSA), y las mencionadas en el numeral anterior, y
tesis académicas de universidades acreditadas. Se excluyeron fuentes no
revisadas por pares, articulos de divulgacion general, blogs o literatura gris sin
respaldo institucional.

e Relevancia tematica: Los documentos incluidos debian abordar de manera
directa al menos uno de los siguientes ejes: (i) obtencion y funcionalizacion de
lignina, (ii) propiedades antimicrobianas en sistemas de envasado, (iii) métodos
de incorporacion de lignina en matrices poliméricas, y (iv) aplicaciones
especificas en la conservacion de frutas u otros productos perecederos.

Estos criterios guiaron de forma sistematica la fase de cribado bibliografico, permitiendo
construir un marco teorico robusto, alineado con los objetivos del trabajo

3.3 Estrategias de busqueda

3.3.1 Seemplearon operadores booleanos para optimizar los resultados
e “Lignin" AND "Packaging"
e "Smart food packaging”
e “Lignin + Packaging”

3.4 Filtrado y evaluacion de calidad

3.4.1 Se priorizaron publicaciones recientes (de los ultimos 5 afios), revisiones
sistematicas y estudios experimentales.

e Se evaluo la calidad metodoldgica, relevancia del contenido y aplicabilidad a la
conservacion de frutas.

3.5 Analisis y sintesis de la informacion

3.5.1 Se contrastaron hallazgos sobre la lignina en empaques activos y su potencial
antimicrobiano.

e Seidentificaron los principales retos técnicos para su aplicacion en frutas.
e Se elabord un informe estructurado con los resultados mas relevantes y sus
implicaciones tecnoldgicas.
Esta metodologia permiti6 obtener una vision clara del estado del arte en torno al uso de la
lignina en empaques activos orientados a la extensién de la vida util de frutas.



3.6 Analisis bibliométrico de términos clave y ecuaciones de busqueda:

Las nuevas tendencias respecto a empaques activos estan transformando la industria
alimentaria al integrar funciones mas alld de la proteccion y contencidon de productos. Estos
empaques, disefiados para interactuar con los alimentos y su entorno, buscan prolongar la vida dtil,
mejorar la seguridad y reducir el desperdicio alimentario. A diferencia de los empaques
tradicionales, que se centraban en la preservacion pasiva, los empaques activos pueden incluir
componentes que absorben oxigeno, liberan conservantes o controlan la humedad. Sin embargo,
esta innovacion también responde a una creciente preocupacion por los impactos ambientales de
los empaques antiguos, muchos de los cuales contribuyen a la contaminacion y son dificiles de
reciclar (Alzagameem et al., 2019). La transicion hacia empaques mas inteligentes y sostenibles
es esencial para equilibrar la demanda de productos frescos con la necesidad de minimizar la huella
ecoldgica. El crecimiento de esta tendencia se puede observar de una manera mas clara, de acuerdo
con las siguientes figuras:

El crecimiento de esta tendencia se puede observar de una manera mas clara, de acuerdo
con las siguientes figuras. En la Figura 1 se muestra la evolucion del numero de publicaciones
cientificas relacionadas con el uso de lignina en sistemas de empaque “lignin” AND “packaging”
entre los afios 2020 y 2025:
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Figura 1. Documentos sobre lignina y empaques (2020-2025). Obtenido de Scopus
Analyze

En la figura 1 se evidencia un aumento sostenido en la produccién académica durante este
periodo, especialmente a partir del afio 2023, donde el interés se intensifica significativamente,
alcanzando un pico en 2024 con mas de 240 documentos publicados. Este comportamiento refleja
el impulso que ha tomado la busqueda de alternativas sostenibles en la industria de los empaques,
alineado con la necesidad de desarrollar materiales con propiedades activas y funcionales que
contribuyan a la conservacion de alimentos y la reduccion del impacto ambiental. Aunque se
observa una ligera disminucion en 2025, la tendencia general confirma que la lignina se ha



consolidado como un tema de investigacion relevante en el disefio de empaques inteligentes y
biodegradables.

Ademas del aumento en la cantidad de publicaciones, es importante conocer cuales son los
temas mas abordados y como se relacionan entre si. Para ello, se realiz6 un andlisis de coocurrencia
de palabras clave a partir de los articulos obtenidos con la busqueda “lignin” AND “packaging”,
usando la herramienta VOSviewer. Este tipo de visualizacion permite identificar los principales
focos de investigacion dentro del &rea y las conexiones tematicas mas relevantes:
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Figura 2. Mapa de coocurrencia de palabras claves. Elaboracion propia.

En la figura 2 revela cuatro grandes grupos tematicos conectados entre si. EI nodo central
es la palabra “lignin”, que aparece estrechamente relacionada con términos como cellulose,
nanocomposite films, food packaging y antimicrobial activity. El cldster rojo se enfoca en aspectos
estructurales y materiales, como tensile strength, cellulose nanofibrils y mechanical properties, lo
que refleja el interés por mejorar las caracteristicas fisicas de los empaques. El clUster verde agrupa
conceptos ligados a aplicaciones en alimentos, como food packaging, thermostability, moisture,
antibacterial activity y nanoparticles, destacando el papel de la lignina como agente funcional en
la conservacion. Por su parte, el clister azul aborda términos generales como biopolymers,
hemicellulose y review, lo cual puede estar vinculado a investigaciones de base o revisiones
sistematicas. Finalmente, el cluster amarillo se asocia a propiedades funcionales especificas como
antioxidant, zeta potential y biofilm, lo cual sugiere interés en los efectos bioldgicos de los
materiales desarrollados. En conjunto, este grafico muestra que la investigacién no solo esta
centrada en desarrollar nuevos materiales con lignina.

Ademas de identificar los temas clave que se investigan en torno al empaqgue activo,
también es Gtil conocer quienes estan liderando estos estudios y cOmo se relacionan entre si. Para
esto se realizo un analisis de coautoria basado en publicaciones relacionadas con el concepto de
“smart food packaging”, como se puede observar en la figura 3. Esta visualizacion ayuda a



entender como se forman las redes de colaboracion entre investigadores y qué autores tienen mayor
presencia en este campo:

ghawiggrekha
s

sarkar,(@reetin
zhanggwanli

roy, §larup

jafagh s@igmaRdi rhim, jQ-whan PANCAy. iy kumar sharmgjiminaxi
jafarzacgh, siima rustagi;sarvesh

sharmajiyamesh

B o sridhdfpkandi

mahapatra, uttara

& voSviewer EE—

Figura 3. Mapa de coautoria. Elaboracion propia.

La figura 3 muestra una red de investigadores conectados en torno al desarrollo de
empaques alimentarios inteligentes. Se destacan nombres como Rhim, Jong-Whan, Jafari, Seid
Mahdi, Roy, Swarup y Sharma, Minaxi, quienes presentan multiples colaboraciones con otros
autores, lo que indica su papel activo en la generacion y diseminacién del conocimiento en este
campo. Las conexiones entre nodos reflejan la existencia de grupos de investigacion consolidados,
donde se nota la cooperacion entre universidades asiaticas, principalmente de Corea del Sur, Iran
e India. Ademas, gracias al cddigo de colores por afio de publicacién, se puede observar que
muchos de estos trabajos son recientes (2023-2024), lo cual confirma que el tema sigue en
expansion y es de alto interés actual. Esta red de colaboracion también sugiere que el desarrollo
de empaques inteligentes no solo es un tema emergente, sino que se esta consolidando como una
linea de investigacion activa y multidisciplinaria.

Ademas de identificar a los autores méas activos en la investigacion sobre empaques
alimentarios inteligentes, también es relevante conocer qué paises estan liderando la produccion
cientifica en esta area y como colaboran entre si. Para eso, se gener6 un mapa de colaboracion por
paises como se observa en la figura 4, lo cual ayuda a visualizar qué regiones tienen mayor
desarrollo y cuales son las redes de cooperacion mas fuertes:
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Figura 4. Mapa de colaboracion entre paises. Elaboracién propia.

La figura 4 muestra que China es el pais con mayor protagonismo en investigaciones sobre
“smart food packaging”, no solo por su volumen de publicaciones (representado por el tamafio del
nodo), sino también por su amplia red de colaboracién con paises como India, Malasia, Corea del
Sur y Reino Unido. Esta centralidad de China refleja su fuerte inversion en innovacion y tecnologia
aplicada a la industria alimentaria. También destaca el bloque colaborativo asiatico, donde se
observa una red activa entre India, Corea del Sur y Malasia. Por otro lado, paises como Iran,
Estados Unidos y Canada conforman otra red de colaboracion, aunque mas moderada en volumen.
La presencia de estos paises en el grafico sugiere que el interés por los empaques inteligentes
trasciende fronteras y se esta abordando desde una perspectiva global. Estas alianzas estratégicas
entre regiones permiten el desarrollo conjunto de soluciones innovadoras y sostenibles, lo cual es
clave para enfrentar retos comunes en conservacion de alimentos, seguridad alimentaria y
reduccion del desperdicio.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que la investigacion sobre
empaques alimentarios inteligentes, en especial aquellos que involucran materiales como la
lignina, ha crecido de manera notable en los Gltimos afios. Esta tendencia no solo refleja un
aumento en el interés cientifico, sino también una evolucion en el enfoque de los estudios: ya no
se trata solo de desarrollar materiales biodegradables, sino de disefiar empaques que realmente
aporten a la conservacion activa de alimentos. Las palabras clave mas frecuentes indican que la
atencion esté puesta en propiedades funcionales como la actividad antimicrobiana, la estabilidad
térmica y la interaccion con el alimento, lo que confirma un giro hacia soluciones més sofisticadas
y aplicadas. Ademas, las redes de coautoria y colaboracidn por paises muestran que se trata de una
linea de investigacion con fuerte presencia internacional, liderada por paises como China, India,
Corea del Sur e Irén, con alianzas estratégicas que permiten acelerar el desarrollo de tecnologias
aplicables a nivel industrial.



A partir de la informacion encontrada se desarroll6 una recopilacion de conceptos claves,
asi como discusion de las principales investigaciones asociadas a la tematica, las cuales se
presentan a continuacion:

4. Definicion y tipos de empaques activos

Actualmente existe una confusion entre empaques activos y empaques inteligentes la cual
radica en la naturaleza y funciones de cada uno. Los empaqgues activos interactian directamente
con el contenido del producto o su entorno para prolongar la vida util, controlar la humedad,
absorber oxigeno o liberar compuestos como antioxidantes o antimicrobianos. Por otro lado, los
empaques inteligentes no modifican el producto ni su ambiente, sino que monitorean las
condiciones del producto, como la temperatura o frescura, a través de indicadores o sensores que
permiten al consumidor evaluar la calidad del producto. La distincion radica en que los empaques
activos afectan activamente el producto, mientras que los inteligentes se limitan a proporcionar
informacion (Morales & Zarate, 2022).

En las tablas 1 y 2 se muestra un esquema de los envases activos e inteligentes, donde se
observan las caracteristicas principales de cada uno:

4.1 Empaque activo

Un empaque activo es una innovacion en la industria de empaques que va mas alla de las
funciones tradicionales de proteccion y contencidn, incorporando tecnologias que interacttan
directamente con el contenido para prolongar su vida atil (Y. Liu & Zheng, 2023), mejorar su
seguridad y mantener su calidad. Estos empaques pueden incluir componentes que absorben o
liberan sustancias especificas, como oxigeno, etileno o humedad, incluso integrarse con sistemas
que permiten una mejor trazabilidad y comunicacion con el consumidor a través de sensores y
etiquetas inteligentes (Du et al., 2023). En sectores como la alimentacion y la farmacéutica, el
empaque activo representa una evolucion significativa hacia soluciones mas sostenibles y
eficientes, adaptandose a las crecientes demandas de conservacion y seguridad de los productos
(Lu et al., 2024). La base de los envases activos para la conservacion de alimentos radica en
controlar los procesos que ocurren en los alimentos ya sea fisioldgicos, quimicos, fisicos,
microbioldgicos e infecciones) (helaid et al., 2024). Teniendo en cuenta los procesos anteriormente
mencionados, l0s empaques activos actuan bajo dos sistemas (Morales & Zarate, 2022):

4.1.1 Sistemas de absorcion:

Su funcidn es remover gases o sustancias indeseables como 02, CO2, humedad, etileno y
contaminantes (Morales & Zarate, 2022).

4.1.2 Sistemas de emision:

Esta tecnologia libera en el empaque compuestos deseables como antimicrobianos,
antioxidantes, enzimas y saborizantes, que evitan o retardan algunas reacciones y mejoran las
caracteristicas sensoriales del alimento (Morales & Zarate, 2022).
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Con el fin de observar de una manera méas dinamica los tipos de sistemas mencionados
anteriormente se realizo la siguiente tabla:

Tabla 1.Sistemas de los empaques activos. Adaptado de (Morales & Zarate, 2022).

Tipode Funcién
sistema
Los absorbedores reducen y controlan de manera
Absorbedores | activa los niveles residuales de oxigeno en el interior del
de Oxigeno envase, llegando en algunos casos a conseguir valores
inferiores al 0,01% de O2 valores que son inalcanzables
para otros sistemas de envasado.

La mayoria de las frutas y vegetales liberan gas
etileno después de la recoleccion. El etileno es una
fitohormona gue inicia y acelera la maduracion, produce
ablandamiento y degradacion de clorofilas conduciendo

Absorbedores | al deterioro. Para evitar que esto ocurra se utiliza
de Etileno permanganato potésico que oxida el etileno dando como

producto diéxido de carbono y agua. El permanganato
se dispone sobre sustratos adecuados que favorecen el
proceso redox. Por ejemplo, incrementando la superficie
especifica.

Reguladores
de Humedad

La absorcion de humedad se realiza en unos
casos eliminando el exceso de agua liquida y en otros
controlando el vapor de agua en el espacio superior del
envase. Se utilizan agentes altamente higroscopicos y
deshidratantes. Se pueden utilizar fibras de celulosa,
sales de poliacrilato, poli propilenglicol, carbohidratos,
algunas sales minerales, gel de silice, montmorillonitas,
tamices moleculares, 6xido de calcio, etc.

Emisores de
agentes
Antimicrobianos

El deterioro de los alimentos debido al
crecimiento de microorganismos puede ser mas lento
mediante la liberacion por el envase de agentes
antimicrobianos. Se han estudiado un elevado nimero
de agentes como etanol, CO, bacteriocinas, antibidticos,
acidos organicos, polisacéaridos, aceites esenciales,

11




Tipode Funcion

sistema
extractos de especias, etc. Para impedir el crecimiento
de microorganismos que puedan conducir al deterioro de
los productos.
Liberadores El uso de etanol en el espacio superior del envase
de Etanol actla positivamente, evitando el crecimiento de

microorganismos, bacterias y mohos. En algunas
ocasiones se incorporan sustancias aromatizantes como
vainilla para ocultar el olor a alcohol.

La presencia de CO- en el espacio superior del
envase en concentraciones dentro del rango de 10% -
80% impide el crecimiento microbiano en los alimentos.

Liberadores | Se pueden utilizar simultdneamente con absorbedores de
de CO; oxigeno para conservar una atmosfera adecuada para el
mantenimiento de determinados productos. Se han
usado sistemas basados en carbonato de hierro (1) o
mezclas de hidrogeno carbonato sodico y 4cido
ascorbico para aumentar la vida de carnes frescas.

4.2 Empaque inteligente

Los empaques inteligentes son sistemas de envasado que, ademas de proteger los
alimentos, proporcionan informacion sobre su estado o interactGan con su contenido para mejorar
la conservacion. Estos empaques incorporan sensores, indicadores o tecnologias activas que
detectan cambios en el ambiente interno del empaque, como la temperatura, la humedad, el pH 'y
la presencia de gases, ayudando a mejorar la seguridad y calidad de los productos alimenticios
(Restuccia et al., 2010).

A diferencia de los empaques convencionales, los empaques inteligentes no solo actan
como una barrera pasiva, sino que pueden reaccionar ante cambios en las condiciones del alimento
0 su entorno. Existen dos categorias principales: los sistemas indicadores, que proporcionan
informacidn visual sobre el estado del alimento, y los sistemas interactivos, que liberan o absorben
sustancias para prolongar la vida util del producto (Yam et al., 2005). Su aplicacidn es clave en la
industria alimentaria, donde se busca reducir el desperdicio de alimentos y mejorar la trazabilidad
de los productos.
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Tabla 2. Sistemas de empaques activos.

Tipo de sistema Funcion

Indicadores de frescura Detectan cambios en el alimento, como la
degradacion o el crecimiento  microbiano,
proporcionando informacion visual al consumidor (Mills
etal., 2012).

Indicadores de temperatura Muestran si el alimento ha sido expuesto a
temperaturas inadecuadas durante el almacenamiento o
transporte, evitando riesgos de deterioro (Kerry et al.,
2006).

Indicadores de gases Detectan la presencia de gases como CO: o
etileno, lo que permite monitorear la calidad y el estado
de maduracion de los alimentos (Yam et al., 2005).

Envases antimicrobianos Incorporan agentes antimicrobianos que inhiben
el crecimiento de bacterias y hongos, prolongando la vida
atil del producto (Restuccia et al., 2010).

Envases con Utilizan nanoparticulas para mejorar propiedades
nanocompuestos como la barrera contra el oxigeno y humedad, lo que
reduce la oxidacion y el deterioro del alimento (Duncan,

2011).

A Continuacion, en la figura 5 y 6 se detalla cada derivacion de los sistemas mencionados

anteriormente;

| — . 1
Sachet Auto-calentables
Auto-enfriables

Absorbedores de: Absorbedores de:
o O « O
e CO; *  Aromas
s Etileno + FEtileno
* Agua Emisores de:
Emisores de: * Antimicrobianos
o CO:
«  Antimicrobianos

Figura 5. Caracteristicas principales de los envases activos. Elaboracion propia.
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Envases Inteligentes

e —

Plésticos Indicadores Indicador por Radio
Inteligentes TFrecuencia (RFID)
|

Son materiales innovadores *  Temperatura
capaces de responder a Humedad tecnologia que permite
estimulos externos Oxigeno identificar y rastrear productos a
Alteraciones través de ondas de radio. sin
pH necesidad de contacto directo o
linea de vision.

Figura 6. Caracteristicas principales de los envases inteligentes. Elaboracion propia.

5. Principios de funcionamiento de los empaqgues antimicrobianos.

Como se menciond previamente la inclusion de agentes antimicrobianos es una de las
metodologias a fin de dar un carécter activo a los empaques. Existen diferentes mecanismos y
sustancias que permiten lograr esta funcidn los cuales seran discutidos en la siguiente seccion.

Estos principios pudieron ser enumerados mediante los métodos de preparacion de
empaques con compuestos antimicrobianos:

e Compresas y bolsas herméticas absorbentes con agentes antimicrobianos.

e Aplicacion de agentes antimicrobianos directamente en polimeros.

e Aplicacion de recubrimientos antimicrobianos en superficies poliméricas.

e Inmovilizacion de agentes antimicrobianos en polimeros por enlaces i6nicos o
covalentes.

e Utilizacidn de polimeros antimicrobianos con propiedades filmdgenas.

e El uso de 6xidos de metales foto-caliticos microbianos (Appendini et al., 2002).

Es fundamental aclarar que este tipo de empaques activos no utilizan un método
convencional de elaboracién como los son los métodos de moldeo térmicos y de extrusion. Para
permitir el correcto funcionamiento de esta clasificacion de empaques se utiliza Unicamente
recubrimiento del sustrato y la especie 0 compuesto antimicrobiano. Las altas temperatura de los
métodos convencionales de elaboracion de peliculas de empaques volatilizan los compuestos
antimicrobianos y por consiguiente generan la una baja efectividad contra agentes microbioldgicos
en el alimento a preservar (Torres Dominguez et al., 2019).

El método especifico es que se cubre, con una pelicula del compuesto antimicrobiano, el
sustrato de pelicula el cual es el polimero utilizado principalmente para el empaque. El producto
cuenta con los siguientes componentes el sustrato de pelicula (polimero organico o inorganico), el
compuesto antimicrobiano y el método de incorporacion de los mismo en el sustrato de la pelicula
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(Figueroa-Lopez et al., 2020). En la seccion 7 se hablara mas al detalle sobre algunas limitaciones
que expone el trabajo de (Herrera-Rivera et al., 2024).

Los agentes antimicrobianos mas comunes son las especies de metales oxidados, aceites
esenciales, acidos fenolicos, asi como nano encapsulados de estas sustancias. Siendo las
nanoparticulas las mas utilizados para la experimentacion y evaluacion de caracteristicas
antimicrobianas en alimentos (Fu y Dudley, 2021).

Estos agentes se dividen en dos categorias sintéticos y de origen natural. Como ejemplo de
agentes microbianos sintéticos son todas aquellas especies de metales y de 6xidos de metales: Ag,
Cu, ZnO, Ti0z2, Si02, W03 (Oxido de wolframio) y Fe203 como nanoparticulas para su directa
aplicacién en recubrimientos de empaques (Saravanakumar et al., 2020).

Por otra parte, se encuentran los compuestos 0 agentes antimicrobianos que provienen de
una fuente organica, es decir, plantas, animales, entre otros. Siendo algunos ejemplos: nisina,
pediocina, reutirina, plantacirina y helveticina. Estos ejemplos son conocidos como bacteriocinas
y son compuestos producidos por otras bacterias que inhiben el crecimiento microorganismos de
otra indole (Chikindas et al., 2018). En esta misma clasificacion de agentes microbianos se puede
encontrar aceites esenciales de plantas como son: aceites esenciales. Los antes mencionados tienen
una alta concentracidn de compuestos fenolicos, siendo los mas estudiados para la implementacion
en alimentos que no sean empacados al vacid, ya que la fase gaseosa de estos compuestos es
compatible con cualquier matriz alimentaria. (Alkan Tas et al., 2019).

Para el caso de la lignina este puede ser categorizado como un agente antimicrobiano de
origen natural u orgénico. La lignina obtiene su capacidad antimicrobiana por la cadena lateral de
su estructura quimica, como se muestra en la figura 7.
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CHO

Figura 7. Estructura parcial de la molécula de la lignina. Obtenido de (Martinez, 2020).

Especificamente sus grupos funcionales que contienen oxigeno, grupos metoxi, etoxi y
carbonilo. Esto permite que la lignina agregue en su composicién el oxigeno disuelto en el
ambiente generando especies reactivas de oxigeno lo que induce el dafio oxidativo a las células
bacterianas, provocando la muerte celular o inhibicion del crecimiento bacteriano (Li et al., 2023).
Debido a este potencial, la lignina es un material de interés para el desarrollo de empaques activos.
Segun el trabajo de revision que hizo (Wu et al., 2025) referente a otros biopolimeros como el
quitosano, la hemicelulosa y el almidon termoplastico, tiene las mismas propiedades de estos
empaques como la biodegradabilidad, capacidad antioxidante y antimicrobiana, ademas de tener
una excelente barrera contra rayos UV, una hidrofobicidad que le confiere resistencia al agua
(Como la humedad de las frutas) y una mejora en la fuerza de tensioén, sin embargo las ultimas
bondades ya hacen una anticipacion al problema actual que tiene la lignina, el cual es que no es
posible elaborar un polimero con la misma, siendo hasta el dia de hoy un aditivo para otros
biopolimeros o polimeros. Son pocos los trabajos que hablan de la interaccion de frutas con lignina,
sin embargo, en los trabajos de (Alwadani & Fatehi, 2018) y (Morcillo-Martin et al., 2025), se
menciona que uno de los problemas de la lignina al momento de entrar en contacto con alimentos
es el pH, ya que se menciona que pierde su caracteristica de hidrofobicidad a valores de pH muy
altos y a valores de pH muy bajos se mantiene su caracteristica de poca afinidad con el agua. Este
ultimo hallazgo nos permite especular que frutas de pH acido (limén, naranjas, fresas, entre otros)
no comprendia un problema para un empaque a base de lignina, permitiendo esa barrera contra la
humedad que no tienen otros biopolimeros.
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Para el uso de la lignina, es comun que esta se incorpore en diferentes materiales
poliméricos, a continuacion, se discuten las mas comunes y las preocupaciones derivadas de uso
para contacto con los alimentos.

6. Riesgos asociados a la implementacidn de polimeros para empaques activos

Para el uso de la lignina, es comun incorpérala dentro de diferentes materiales poliméricos,
a continuacion, se discuten algunos de los méas utilizados para este agente antimicrobiano y algunos
efectos de su uso en contacto con alimentos.

6.1 PBAT (poli(adipato de butileno-co-tereftalato))

Hablando especificamente de los sustratos poliméricos en cuanto a PBAT, este polimero
un polimero sintético que combina el poliéster aromético con el poliéster alifatico (Xing et al.,
2019) su biocompatibilidad, es decir que su composicion en si no comprende un riesgo en contacto
con el cuerpo humano y su alta flexibilidad lo hacen un bioplastico bastante adecuado para
contener alimentos. Esta biocompatibilidad es producida por un proceso de esterificacion, en su
sinterizacion quimica, donde el acido adipico, acido tereftalico y 1,4-butanodiol se unen mediante
enlaces de los grupos carboxilo de los &cidos mencionados y los grupos hidroxilos del 1,4-
butanodiol generando asi un compuesto conocido como dibutyl adipate, el cual es el que le confiere
al PBAT la caracteristica de ser biodegradable y ademas de ser considerado como un plastificante
de baja toxicidad. (Roy et al., 2024).

La figura 8 muestra el proceso de sintesis del copolimero poly(butylene adipate-co-
terephthalate) (PBAT), un polimero biodegradable ampliamente utilizado en aplicaciones de
empaques sostenibles. La sintesis involucra la policondensacion de acido adipico, 1,4-butanodiol
y acido tereftélico, formando una estructura alternada de bloques alifaticos y aromaticos. Esta
combinacion confiere al material propiedades mecanicas similares a los plasticos convencionales,
pero con la ventaja de ser compostable bajo condiciones industriales (Venkatesan et al., 2023).
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Figura 8. Sintesis de PBAT Obtenido de (Venkatesan et al., 2023).

Sin embargo, en un estudio de (Xie et al., 2024) donde se llevé a cabo un analisis de
microplasticos con PBAT utilizando como sujeto de prueba embriones del pez cebra (Danio rerio),
en el estudio se probaron los microplasticos de PBAT, los cuales se consideran biodegradables,
adhiriéndose a la superficie de los embriones lo que evitaba la eclosion de los mismos, luego de
pasada de la etapa de incubacion, lo que conducia a la muerte del embrion, esto fue un indicador
del potencial de toxicidad que tienen estos micro plasticos de PBAT, pero en el mismo estudio se
realizd una composicion de estos micro plasticos con almidén termoplastico, donde el micro
plastico en el momento en que se adheria a la superficie del embrién se disolvia al cabo de un
tiempo permitiendo la correcta eclosion de los embriones.

6.2 PVA (alcohol polivinilico)

Respecto al PVA, este polimero biodegradable se presume no toxico, sin embargo, las
investigaciones sobre este de forma aislada no se han abordado nuevamente en los Gltimos afios,
su ultima investigacion fue realizada en 2003 donde se encontrd, por medio de un estudio
utilizando ratones Fisher 344, que la absorcion de PVA en el tracto intestinal es muy baja, casi
nula. La toxicidad via oral se estipulo dentro de una dosis letal 50 con un rango de entre 15 - 20 g
PVA/kg de peso corporal, a este resultado se le afiade que la probabilidad de migracién de PVA al
producto es nula, ya que la probabilidad de crear micro plasticos no llega a ser posible gracias a
su biodegradabilidad, resultando en que su toxicidad via oral sea muy baja por la minima capacidad
para acumularse en el cuerpo (Demerlis y Schoneker, 2003).

Inicialmente este polimero se obtiene de monomeros de acetato de vinilo, utilizando el
método de polimerizacion de radicales libres, un método por el cual se generan radicales libres del
monomero lo que permite la union de los mismos en una cadena méas grande (polimero). Ocurrida
la polimerizacion el producto es el acetato de polivinilo. Al acetato de polivinilo se realiza una
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saponificacion mediante una hidrolisis alcalina en metanol lo que produce alcohol polivinilico o
PVA (Adelnia et al., 2022). Este es soluble en agua, parcialmente soluble en etanol e insoluble en
otros solventes organicos (Deng et al., 2024).

La figura 9 ilustra esquematicamente la sintesis y estructura quimica del poli (alcohol
vinilico) (PVA). EIl proceso inicia con la polimerizacion por radicales libres del monémero de
acetato de vinilo, dando lugar al poli (acetato de vinilo). Posteriormente, mediante una hidrolisis
alcalina en metanol (también conocida como saponificacion), los grupos acetato se convierten
parcial o totalmente en grupos hidroxilo, formando el copolimero poli (alcohol vinilico-co-acetato
de vinilo) (Deng et al., 2024). Si la hidrolisis es completa (y=0), se obtiene PVA puro, un polimero
hidrosoluble con mdltiples aplicaciones en empaques biodegradables, adhesivos y recubrimientos.
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Figura 9. llustracion esquematica de la sintesis de PVA'y estructura quimica. Adaptado
de (Deng et al., 2024).

6.3 PLA (&cido poli lactico)

EL é&cido poli lactico es derivado de la polimerizaciéon del acido lactico, cominmente
mediante la polimerizacion de apertura de anillo, donde el anillo de dimero de lactida, dentro de
la estructura del &cido lactico, es abierto en presencia de un catalizador, como aluminio, estafio,
plomo, bismuto y entre otros. Este método consta de tres pasos siendo el primero la
policondensacién, donde se libera agua para unir mondémeros, nuevamente se liberan los
monomeros mediante una despolimerizacion, este proceso se realiza, ya que en la primera
polimerizacion (policondensacion) se obtiene un prepolimero el cual tiene un peso bastante bajo
que no obtiene la capacidad de biodegradabilidad que tiene el PLA de alto peso molecular. El
altimo paso consta de polimerizacidn de apertura de anillo donde se obtiene el polimero deseado
(Reshma et al., 2024).

La figura 10 muestra las rutas convencionales para la obtencién del acido polilactico
(PLA), un biopolimero biodegradable derivado del &cido lactico. Existen dos enfoques principales:

Policondensacion directa o enzimatica del &cido lactico, que produce oligobmeros de bajo
peso molecular (|Mw PLA), con liberacion de agua.

Estos oligdbmeros pueden:
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e Someterse a despolimerizacion para formar lactida, un dimero ciclico que luego se
polimeriza por apertura de anillo (ring-opening polymerization) para obtener PLA
de alto peso molecular (tMw).

e Dbien, pasar por extension de cadena o polimerizacion en estado solido para alcanzar
mayores pesos moleculares sin formar lactida.

Este ciclo destaca la flexibilidad en la sintesis de PLA, permitiendo ajustar sus propiedades
segun la aplicacion deseada, especialmente en empaques, textiles y dispositivos biomédicos

(Khouri et al., 2024).
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Figura 10. Rutas convencionales para obtener el PLA. Adaptado de (Khouri et al., 2024).

Tabla 3. Comparacion de polimeros.

Polimero Ventajas Desventajas Aplicacion
PBAT Tiene una En presencia Comdnmente
buena resistencia | de pH alcalinos tiene | se utiliza con almiddn
térmica, una | la  tendencia  a | termopléstico y PLA
flexibilidad mayor a | degradarse muy | puede ser utilizado
ladel PLAyPVAYyel | rapido. (Hua et al., | con fresas, duraznosy
afadir  aditivos 0 | 2025) naranjas. (Roy et al.,
polimeros a su matriz 2024)
reduce los costos a
diferencia de cuando
se utiliza solo. (Roy et
al., 2024)
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Polimero Ventajas Desventajas Aplicacion
PVA Goza de una Tiende a Se encuentra
excelente barrera a la | perder su capacidad | comunmente una
humedad. Es soluble | de barrera contra la | matriz con el
en agua cosa que | humedad en ambiente | quitosano. Aplicado
aumenta su | muy humedos. Debe | en mango. (Oun et al.,
biodegradabilidad. de mezclarse con | 2022). Con el fin de
(Teixeiraetal., 2025) | otros polimeros, para | estudiar la mejora de
generar un empaque, | su barrera contra la
ademéds de otros | humedad.
aditivos. (Yang et al.,
2021). (Oun et al.,
2022).
PLA Su Tiene una baja En frutas
degradacion es en | termo estabilidad lo | como la  fresas,
mondmeros de &cido | que facilmente | mangos, duraznos y
lactico lo que permite | permite su | brocoli. Sobre todo,
descartarlo de riesgo a | degradacion estudiando la mejora
la salud por | hidrolitica. Tiene un | en la barrera contra la
migracion. (da Silva | costo adicional por | humedad del PLA
Pens et al., 2024) derivarse de procesos | junto a compuestos
de agricultura. | bioactivos.
(Teixeiraetal., 2025).

Segun lo presentado en la tabla 3 (Ventajas y desventajas PVA, PLA y PBAT) ademas de
las posibles migraciones de cada uno de estos polimeros hacia el alimento en forma de micro
plasticos en definitiva es posible afirmar que en términos de costos, estabilidad y ventajas el PBAT
es el mejor candidato, ya que su costo se ve disminuido, por agregar un componente activo como
la lignina, en un 36% (Xiong et al., 2020). A diferencia de los otros polimeros su resistencia térmica
le permite ser mas estable y la lignina ademas potencia su barrera contra la humedad permitiendo
prolongar la vida util de frutas. Ademas de gque no se evidencia la acumulacion de micro plasticos
provenientes del polimero. EI PLA es un excelente candidato, pero para Colombia es un tema
complicado en la actualidad, ya que los procesos utilizados son muy costosos y el mercado de la
biomasa es muy escaso respecto a polimeros sintéticos que se usan comunmente. (Ordéiiez et al.,
2024). La adicion de aditivos o polimeros por supuesto se traduce en un mayor costo de la pelicula
como ocurre en el caso del PLA, necesitando al menos dos componentes, en algunos casos, como
con el quitosano, por supuesto esto aumenta su costo de produccion. (Oun et al., 2022).

Por lo que los pH que soporta el PBAT son en si acidos fuese perfecto para utilizarlo con
frutas de esa naturaleza (fresa, mango, durazno, pifia, naranjas, entre otros) y por lo beneficios ya
mencionados. Bajo los pros y contras presentados en esta seccion es posible llegar a la conclusion
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del mejor empaque a utilizar, sin embargo, en proxima secciones se hablara de la lignina junto
alguno de estos polimeros la cual aporta caracteristicas que lamentablemente no se estudian a
fondo en este trabajo (Barrera contra la humedad, capacidad antioxidante, morfologia, entre otros)
por el presente la prioridad es tener en cuenta la nocividad de estos polimeros respecto a su
migracion, esta seccion coloca las bases para una futura investigacion encaminada hacia otra
variable a control en empaques activos para su aplicacién en frutas. Esto a su vez nos permite dar
paso a la seccién 7 donde se tendré en cuenta la interaccion de ciertos compuestos dentro de los
alimentos y algunos nanomateriales.

7. Toxicidad y migracion de los nanomateriales

Demostrando su efectividad contra las bacterias mencionadas es también importante
mencionar que tipo de riesgo se presenta en la salud si estos compuestos pudieran llegar al
organismo humano por medio de migracion empaque-alimento. La toxicidad de las nanoparticulas
es clasificada por su tamafio, forma, superficie quimica y dosis (Gupta et al., 2024) En cuanto a
tamafo un estudio de (Al-Doaiss et al., 2020) en donde se utilizaron nanoparticulas de plata para
interactuar con ratones de la especie BALB/C, se encontr6 que entre menor es el tamafio de la
particula, mayor es su probabilidad de generar dafios en 6rganos que las absorban, esto debido a
que en tamafio muy pequefios las nanoparticulas demostraron una alta tasa de disolucién y una
mejor biodisponibilidad, es decir tenian la capacidad de introducirse en la piel, sin mucha
resistencia, para llegar al sistema circulatorio. En cuanto a la forma nanoparticulas con baja
relacion de aspecto, es decir particulas con una longitud menor a su didmetro, como en el estudio
de (Auclair et al.,2022) donde se sometio al polipo de agua (Hydra vulgaris) a diferentes formas
de nanoparticulas: Nanocubos, nanoesferas y nanoprismas todas con un rango de tamafio de 76 +
1,3nm. Luego de 96 horas, donde se permitioé que tuvieran un ambiente optimo con alimentacién
diaria, las nanoparticulas con forma esférica fueron las unica que presentaron una mortalidad
aparente en un tiempo de 24 horas. Se administraron dosis muy altas y en un rango normal
obteniendo el mismo resultado para cada caso. En el caso de la superficie quimica como en el
estudio de (Collin et al., 2013) donde se utilizaron nanoparticulas de cerio dispuestos como
recubrimientos de naturaleza cationica y anionica, cargados positiva y negativamente. Al exponer
un nematodo Caenorhabditis elegans a estos tipos de recubrimiento se encontr6 que el
recubrimiento de naturaleza cationica tuvo una mayor toxicidad, ya que la difusion o absorcion de
las nanoparticulas fueron un éxito. Por dltimo, en cuanto a la dosis en el estudio de (Jin et al.,
2021) en cual se analizaron nanoparticulas de 6xido de Zinc en dosis de 0,1, 1, 10, 50 y 100 ppm,
dosis que fueron suministradas a peces cebra (Danio rerio) para luego colocarse en observacion
por un periodo de 144 horas. Transcurrido el tiempo del experimento se evidencié que los sujetos
tuvieron una neurodegeneracion debido a mecanismos de estrés oxidativo en las neuronas
dopaminérgicas de los sujetos por la absorcion y bioacumulacion de las nanoparticulas. Ademas,
entre mayor entre mayor era la dosis, mayor era el porcentaje de neurodegeneracion generando
sintomas de Parkinson en los sujetos.
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Dentro de lo explicado anteriormente la metabolizacion de estos nanomateriales es un
riesgo de una categoria alta si llegase a ver algun tipo de migracién del empaque al alimento. Sin
embargo, en el estudio (Gupta et al., 2024) se mencionan articulos en donde la migracion es mas
evidente nanoparticulas de plata y cobre hacia alimentos y que estas tasas de migracion se ven
afectadas por ambientes o alimentos con una acidez elevada (Bumbudsanpharoke et al., 2024),
difusion gracias a un proceso de transferencia de masa donde los donde los nanoparticulas con
naturaleza hidrofilica, no tienden a difundirse tan rdpidamente a diferencia de las nanoparticulas
con naturaleza hidrofébica, ademés entre més contenido de grasa tenga el alimentos estas
nanoparticulas hidrofébicas tienden a difundirse mas rapido. Otra razon por la que las particulas
puedan migrar al alimento es por la ineficiente incrustacion o fusion de las nanoparticulas con la
matriz polimérica. (Herrera-Rivera et al., 2024).

En la FDA no existen unos limites establecidos, pero se recomienda revisar normativas
respecto a sustancias en contacto con alimentos, algo muy general. Por otro lado, la EFSA
menciona que en adultos por superficie de contacto no puede superar 10 Emr% y para bebes y nifios

de entre 0 y 3 afios la migracion no puede pasarse 60 %-‘L Estoy es respaldado por los reglamentos
g

(UE) 10/2011 y (CE) 1935/2004.

La relacion que tiene la lignina con las variables que comprenden un riesgo en la migracion
de nanomateriales es el pH, ya que segun el trabajo de (Javed et al., 2021) se demostrd, con la
combinacion de almiddn y sin usar el agente reticulante carbonato de zirconio amonico, que a pH
acidos la lignina tiene una menor migracion que a pH neutros y alcalinos, por lo que es un polimero
aromatico y esas condiciones no degrada sus grupos éteres (B—O—4) y por ende es resistente a la
protonacion. Sin embargo, el trabajo se realizé sobre un simulante alimentario que generd esas
condiciones de pH. Ademas, se ha demostrado, con embriones de peces cebra (Danio rerio), que
la toxicidad de las nanoparticulas de lignina en estado puro no tiene una toxicidad significativa y
que, en conjunto con quitosano, que es un polisacarido catiénico el cual carga positivamente la
superficie de contacto de nanoparticulas, se evidencid que se retrasé el tiempo de eclosion de los
embriones. Sin embargo, algo interesante es que, en conjunto con nanoparticulas de plata, al estar
en conjunto con las nanoparticulas de lignina, se logrd ver una reduccién en el retraso de eclosion,
retraso que aumentaba si las nanoparticulas de plata inicamente con el quitosano, en el trabajo no
se habla de la lignina como un transportador de nanoparticulas si no como regulador de migracion,
ya que las particulas de plata disminuyeron su migracion en presencia de las nanoparticulas de
lignina. (Nix et al., 2018).

8. Mecanismos de accion antimicrobiana

8.1 Materiales o metales fotocataliticos

Especificamente hablando de los metales y las especies oxidadas de estos, actualmente son
considerados como fotocalizadores, por estar expuestos a luz ultravioleta y luz visible son capaces
de producir portadores de carga, estos compuestos aceleran las reacciones de oxido-reduccion en
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presencia de la luz, siendo denominado actividad antimicrobiana foto catalitica (Gnanaprakasam
etal., 2015).

El mecanismo involucrado en la accion antimicrobiana esta dado por el movimiento de
electrones entre la capa de valencia y la capa de conduccion. La capa de valencia es el nivel
maximo de energia que puede alcanzar el electron dentro la molécula del fotocatalizador y la capa
de conduccidn es un nivel de energia mayor al de la capa de valencia y alli existen los electrones
libres de la molécula (Gomathi et al., 2024). El electron que se mueve de la capa de la valencia a
la de conduccion generard un agujero positivo en la capa de valencia en la molécula del
fotocatalizador, el agujero positivo y el electron libre se convierten en portadores de carga que
seran de fundamentales en la generacion de especies de oxigeno reactivo altamente activas. Los
agujeros positivos del fotocatalizador se comportan como agentes oxidantes, los cuales pueden
oxidar directamente las paredes celulares de los microorganismos o reaccionar con la union de
agua superficial para generar radicales hidroxilos. Los electrones libres en la capa de conduccion
son agentes reductores que pueden reaccionar con el oxigeno presente en el ambiente para generar
radicales de superdxidos. EI microorganismo expuesto a estos fotocalizadores es reducido a
moléculas de agua y diéxido de carbono por una reaccion de foto degradacién mediante los
radicales hidroxilos. La membrana celular de las bacterias, cominmente estudiadas (las gram
positivas y gram negativas), son dafiadas de manera que la permeabilidad de la membrana se
vuelve mayor por la introduccion de radicales de superoxidos. Los superoxidos permiten que los
radicales hidroxilos puedan penetrar en la membrana de la bacteria (Mohd Salleh et al., 2024).
Como se puede observar en la figura 11.
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Figura 11. llustracion del mecanismo fotocatalitico para la actividad antibacteriana.
Obtenido de (Hammoud et al., 2022).

8.2 Aceites esenciales y acidos fenolicos

Por otro lado, se encuentran los aceites esenciales y los acidos fendlicos teniendo en comun
gue ambos cuentan con compuestos polifendlicos en sus matrices. La accién antimicrobiana de los
compuestos polifendlicos esta asociada a la presencia de grupos hidroxilo los cuales interactian
con los componentes de la membrana celular, Estos agentes antimicrobianos tienen 3 maneras de
afectar a los microorganismos:
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Cambiar la funcién de la membrana citoplasmatica, alterar las funciones
intracelulares e inducir una muerta similar a la apoptosis (Fei et al., 2018).

La membrana lipofilica externa de algunas bacterias gram negativas es afectada por
los polifenoles, siendo que estos compuestos generan un complejo con cationes
divalentes en la misma membrana y la desintegran, permitiendo el paso de los
polifenoles que no hayan reaccionado con la membrana, ademas los &cidos
fendlicos pueden hiperacidificar la membrana mediante difusion simple para asi
aumentar la permeabilidad de esta y promover la muerte de la bacteria. Algo que
comparten estos compuestos es la cantidad de grupos hidroxilo similar a los que
producen los fotocatalizadores, pero estos se encuentran inmersos en el compuesto
no se generan con reactivos del ambiente. La penetracion de estos es dada por la
formacion de puentes de hidrogeno entre los &tomos de oxigeno que se encuentran
en la capa méas profunda de la bicapa lipidica en las membranas de los
microorganismos (Nie et al., 2021).

Otro mecanismo de accion antimicrobiana en los polifenoles es su capacidad de
reaccionar con especies de hierro y cobre disueltos para generar una reaccion de
Fenton, donde se generan especie de radicales hidroxilos mediante los cationes de
los metales mencionados y ademas generar con los mismos las especies reactivas
de oxigeno (Alves et al., 2015). Con esto, las proteinas que sintetizan el ADN dentro
de la célula de la bacteria, como la ADN girasa y topoisomerasa IV, son inactivadas
por las especies reactivas hidroxilo y de oxigeno, inhibiendo el correcto
funcionamiento del metabolismo microbiano (Efenberger-Szmechtyk et al., 2021).
Como se puede apreciar en la figura 12:
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Figura 12. Mecanismo de accion microbiana de los polifenoles sobre una célula.
Obtenido de (Lacivita et al., 2021)

8.3 Funcionalidad de nanomateriales con lignina.

La funcionalizacion de nanomateriales con lignina ha demostrado ser una estrategia eficaz
para reducir su migracion en empaqgues alimentarios activos, gracias a la capacidad de este
biopolimero para formar estructuras tridimensionales densas que encapsulan o inmovilizan
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fisicamente las nanoparticulas dentro de la matriz polimérica (Xiao et al., 2022; Slavin et al.,
2021). Esta funcionalizacion, ya sea mediante interacciones no covalentes o enlaces quimicos
especificos, no solo mejora la compatibilidad del nanomaterial con polimeros biodegradables
como el PBAT o el PVA, sino que también actia como una barrera difusiva que restringe la
liberacion de particulas hacia el alimento, incluso bajo condiciones simuladas de alta humedad o
acidez (Madivoli et al., 2023; Worku et al., 2024). Por ejemplo, Xiao et al. (2022) reportaron que
la migracion de iones Zn?* desde un film PBAT/lignina-ZnO fue de solo 3.3 pg/L, valor muy por
debajo del limite regulatorio de 25 mg/kg establecido por la EFSA. De forma similar, Worku et al.
(2024) observaron que peliculas reforzadas con nanoparticulas de lignina (LNPs) presentaron una
migracion no detectable o menor a 0.01 mg/dm2, frente al limite global de migracion de 10 mg/dm?
permitido por la normativa europea. En el caso de la plata, Madivoli et al. (2023) documentaron
gue su encapsulacién en una matriz lignina-isocianato condujo a una liberacion tan baja que la
pelicula no alcanzé niveles efectivos para inhibir microorganismos, lo cual indica una retencién
casi total del nanomaterial en el polimero.

8.4 Regulaciones internacionales.

Las regulaciones internacionales sobre el uso de nanomateriales en empaques alimentarios
exigen un enfoque riguroso y especifico debido a los potenciales riesgos toxicoldgicos asociados
a su migracion hacia los alimentos. En la Union Europea, el Reglamento (UE) N.° 10/2011
establece que cualquier sustancia en forma nano debe ser evaluada y autorizada explicitamente por
la EFSA, considerando estudios detallados de toxicidad, migracion y estabilidad, con limites
especificos de migracion (como 10 mg/dm? para materiales plasticos) y la prohibicion de asumir
equivalencia con su forma convencional (Parkinson, 2021). En Estados Unidos, aunque no existe
una normativa exclusiva para nanomateriales, la FDA exige que cualquier modificacion hacia la
nanoescala sea evaluada caso por caso, revocando posibles exenciones GRAS si se alteran las
propiedades del material, y solicita pruebas de seguridad y migracion antes de autorizar su uso
(FDA, 2014). En contraste, América Latina aln carece de regulaciones especificas; paises como
Brasil y México se rigen por marcos generales de inocuidad alimentaria (como las resoluciones
del MERCOSUR o0 normas de COFEPRIS), sin requerimientos concretos sobre evaluacion o
etiquetado de nanomateriales en envases, lo cual evidencia un vacio normativo que limita la
trazabilidad y control en la region. En este contexto, la incorporacion de lignina como
funcionalizante no solo ofrece ventajas técnicas, sino que también puede facilitar el cumplimiento
normativo al reducir la migracion efectiva de nanoparticulas, contribuyendo asi a la seguridad
alimentaria y a la viabilidad legal de estos sistemas activos.

8.5 Migracion de nanomateriales desde empaques activos hacia alimentos.

Esta fuertemente influenciada por el pH de la matriz alimentaria y su actividad de agua
(aw). Diversos estudios han evidenciado que un pH bajo (matrices acidas, como citricos con pH
~2—4; e.g., jugo de limén pH =~2.3 (pH Of Fresh Fruits - Master List, s. f.-b)) incrementa
significativamente la liberacion de nanoparticulas desde el polimero del empaque (Paidari et al.,
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2021), mientras que frutas tropicales menos &cidas (pH ~5-6; e.g., mango maduro pH =5.9 (pH
Of Fresh Fruits - Master List, s. f.-b)) inducen una migracion menor. Esta mayor migracion en
medios acidos se atribuye a que las condiciones de alta acidez pueden degradar la matriz
polimérica y disolver particulas metélicas, transformando nanoparticulas en sus iones (p. €j., Ag"0
a Ag™+ en el caso de nanoparticulas de plata). Por otro lado, una elevada actividad de agua tipica
de las frutas frescas (aw ~0.98) (Zimmermann, 2024b) proporciona un entorno muy himedo que
facilita la difusion de nanoparticulas hacia el alimento. Tanto la acidez elevada como la humedad
favorecen una mayor liberaciéon del agente nanoactivo, lo cual puede aumentar inicialmente la
eficacia funcional del empaque (por ejemplo, intensificando la accion antimicrobiana o
antioxidante sobre el producto alimenticio) (Paidari et al., 2021b). No obstante, este incremento
en la migracion conlleva implicaciones de seguridad alimentaria: la exposicion del consumidor a
nanoparticulas puede superar los niveles seguros. Se ha reportado que la migracion de
nanomateriales tiende a elevarse bajo condiciones acidas (Zimmermann, 2024), al punto de rebasar
potencialmente limites regulatorios (por ejemplo, ~0.05 mg de nanoparticulas por kg de alimento,
limite sugerido para ciertos aditivos nano) (Paidari et al., 2021). Ademas, la ingestion cronica de
nanoparticulas en niveles elevados se ha asociado con estrés oxidativo celular, respuestas
inflamatorias y otros efectos tdxicos en modelos experimentales (Zimmermann, 2024). En
sintesis, las frutas de pH muy bajo y alta aw presentan un mayor riesgo de migracion acelerada de
nanoparticulas desde el empaque activo, lo que obliga a equilibrar cuidadosamente la mejora en
eficacia de conservacion con la inocuidad alimentaria.

8.6 Eficacia antimicrobiana.

Diversos estudios han demostrado que la lignina, en sus distintas formas (técnica,
nanoparticulada, funcionalizada), posee actividad antimicrobiana frente a patdgenos relevantes en
frutas la cual es medida a través de la concentracibn minima inhibitoria (CMI), aunque
generalmente a concentraciones mas altas que otros compuestos activos como el quitosano o los
metales,. La siguiente tabla resume algunos de los resultados mas representativos de la literatura
reciente:

Tabla 4. Diferencia de CMI entre diferentes compuestos.

Tipo de Microorganismo CMI Observaciones Fuente
compuesto objetivo (ng/mL)
Ligninatécnica S. aureus 1000 Lignina sin El-Nemr
(bagazo) modificar; actividad & Ali,
moderada (2019)
B. subtilis 2000 Menor eficacia
frente a Gram+ resistentes
E. coli 4000 Actividad débil

contra Gram—

27



Lignina B. subtilis 25 Actividad rapiday = Slavinet
nanoparticulada efectiva contra Gram+ al.,
(SA-LNPs) (2022)
Lignina—AgNPs Varias cepas ~10 Alta sinergia
hibrido resistentes lignina-plata; actividad
potente
Quitosano S. aureus, E. coli 500- Amplio espectro; Ko et al.,
1000 mayor eficacia en pH acido  (2020)

En términos comparativos, la lignina técnica requiere concentraciones superiores (hasta
4000 pg/mL) para ejercer un efecto inhibitorio significativo, en especial contra bacterias Gram
negativas como E. coli. Sin embargo, al ser procesada en forma de nanoparticulas (SA-LNPs), la
eficacia mejora notablemente, reduciendo la CMI hasta 25 pg/mL frente a bacterias Gram positivas
como B. subtilis (Silva et al., 2023). Cuando se combina con nanoparticulas metalicas, como en
los sistemas lignina—AgNPs, la actividad antimicrobiana se potencia de forma sinérgica,
alcanzando valores de CMI cercanos a 10 pg/mL, comparables con los mejores agentes
antimicrobianos convencionales (Slavin et al., 2022). Por su parte, el quitosano —considerado un
referente natural por su buena actividad y biocompatibilidad— presenta CMI entre 500 y 1000
pg/mL, siendo maés eficaz en condiciones de pH bajo, tipicas de frutas &cidas. En conjunto, estos
datos muestran que, si bien la lignina no siempre iguala la eficacia de compuestos tradicionales,
su versatilidad, biodegradabilidad y potencial funcional (como capacidad antioxidante o de
barrera) la hacen una alternativa prometedora para su incorporacion en empaques activos.

8.7 Comparacion con otros agentes activos.

Con el fin de contextualizar el desempefio de la lignina como agente antimicrobiano en
empaques activos, se presenta a continuacion una comparacion con otros compuestos cominmente
utilizados en sistemas de conservacion de alimentos, como el quitosano, nanoparticulas metéalicas
y aceites esenciales:

Tabla 5. Tabla comparativa de agentes activos.

Agente activo CMI Espectro Estabilidad Toxicidad/Migracion Observaciones
antimicrobiano en  frutas
(pH, aw)

Lignina técnica 1000~  Moderado (més Alta Baja toxicidad, Se potencia en
4000 efectivo en estabilidada migracion minima forma de
pg/mL  Gram +) humedad vy nanoparticulas

pH bajo 0 combinada
con metales

Lignina—AgNPs ~10 Amplio (Gram Buena Posible toxicidad por Alta  eficacia
pg/mL 4+,  Gram -, estabilidad @ Ag' por  sinergia;

hongos) regulaciones
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SA-LNPs ~25 Selectiva Estables en No toxicas Liberacion
(autoensambladas) pg/mL  (principalmente  condiciones controlada vy
Gram +) himedas baja migracion
Quitosano 500- Amplio, mejor Menor No toxico Biocompatible;
1000 en Gram +y pH estabilidad pierde eficacia
pg/mL  acido en alta en pH neutro
humedad
Aceites esenciales = Variable Amplio; incluye Baja Baja toxicidad, Alta eficacia
(10-500 hongos como B. estabilidad migracion moderada  inicial, pero se
pg/mL)  cinerea (volatiles) degradan
rapidamente
AgNPs puras ~10 Muy  amplio; Alta Alta toxicidad Reguladas en
pMg/mL  alta potencia estabilidad,  potencial UE/EE.UU,;
riesgo  de riesgo de
acumulacion sobreexposicion

Del analisis comparativo presentado en la Tabla 5, se observa que la lignina técnica exhibe
una CMI elevada en comparacion con otros agentes activos, lo que limita su eficacia directa frente
a patogenos (Smith et al., 2024; Li et al.,, 2025). No obstante, cuando se transforma en
nanoparticulas autoensambladas (SA-LNPs), la actividad mejora sustancialmente. Silva et al.
(2024) reportaron actividad eficiente frente a bacterias Gram positivas como Bacillus subtilis, con
inhibicion significativa en concentraciones tan bajas como ~25 pg/mL (Silva et al., 2024).
Asimismo, en sistemas hibridos lignina—AgNPs, la sinergia entre lignina y plata demostro
potenciar notablemente la actividad antimicrobiana, alcanzando MIC del orden de 125 pg/mL
contra Escherichia coli y 62,5 pg/mL frente a B. subtilis (Wang et al., 2024). Por otro lado, los
aceites esenciales suelen mostrar MIC mas bajos (entre 10 y 500 pg/mL) pero enfrentan
limitaciones préacticas en frutas debido a su alta volatilidad y baja estabilidad en ambientes
humedos (Martinez-Abad et al., 2017). El quitosano, con CMIs tipicas entre 500—-1000 pg/mL
frente a bacterias patdgenas, mantiene buena actividad en matrices &cidas, aunque su eficacia
disminuye en ambientes con alta humedad (Elsabee & Abdou, 2020). En contraste, la lignina
demuestra ventajas clave adicionales: baja toxicidad, minima migracion (especialmente cuando
actlia como capa estabilizante), compatibilidad con polimeros biodegradables y menor costo. Si
bien su espectro antimicrobiano inicial puede ser menor, su funcionalidad multifacética —
incluyendo actividad antioxidante y efecto barrera frente a vapor de agua y oxigeno— la posiciona
como una opcion versatil y sostenible para el disefio de empaques activos destinados a frutas
frescas, especialmente cuando se optimiza mediante nanostructuracion o coformulacion.

8.8 Relacion entre propiedades de barreray efecto antimicrobiano.

Ademas, los estudios han demostrado que, al actuar como barrera a la humedad, la lignina
también ralentiza la liberacion del agente activo (ya sea la misma lignina o nanoparticulas
embebidas), permitiendo una accion antimicrobiana prolongada en el tiempo (Slavin et al., 2021).
En sistemas compuestos lignina-ZnO o lignina-AgNPs, se ha observado que la lignina encapsula
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parcialmente los nanometales, controlando su migracion y facilitando una liberacion sostenida en
funcion de la humedad o pH del entorno (Wang et al., 2024). Este comportamiento es
especialmente beneficioso en frutas con alta actividad de agua, donde una liberacion rapida podria
generar un efecto fuerte pero breve, mientras que una difusion controlada mantiene la eficacia sin

sobreexposicion al consumidor.

8.9 Diagrama del mecanismo de accidon de lignina en matrices frutales.

Para ilustrar el modo en que la lignina ejerce su efecto antimicrobiano en contacto con
frutas frescas, se propone un esquema (Figura 13) que represente la interaccion entre sus grupos
funcionales y los microorganismos presentes sobre la superficie del alimento. En este contexto, la
lignina puede actuar mediante multiples mecanismos sinérgicos: 1) liberacion controlada de
metabolitos fendlicos, capaces de atravesar la membrana bacteriana o fungica y alterar la
integridad celular; 2) generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), como peroxidos o
radicales libres, que inducen estrés oxidativo intracelular; y 3) interaccion electrostatica con la
superficie celular microbiana, que puede causar disrupcion de membranas o interferencia con
enzimas clave del metabolismo (Spiridon et al., 2021; Gordobil et al., 2019). Adicionalmente, en
condiciones de alta humedad o pH acido —como en frutas tipo citrico o fresa— la liberacién de
estos compuestos puede intensificarse, lo que amplifica el efecto antimicrobiano, pero también
requiere un equilibrio para evitar migracion excesiva.

o o @ eGeneraciénde
®

especies reactivas de

Liberacion de e oxigeno (ROS)
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(]
compuestos f
fenolicos

las membranas
microbianas

pelicula de

lignina

T
am==" bl
e
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Figura 13. Mecanismo de accion de la lignina. Elaboracion propia.
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La figura 13 muestra una superficie de fruta colonizada por bacterias u hongos, sobre la
cual actta una pelicula activa a base de lignina. Desde esta matriz se representarian: la difusion
lenta de compuestos fendlicos, la produccién localizada de ROS, y la interaccion directa con la
membrana microbiana. En el caso de nanoparticulas de lignina funcionalizadas o lignina-metal, se
sugiere ilustrar la liberacion gradual del ion metélico desde un nucleo encapsulado en lignina,
junto con la accién de la propia lignina como barrera.

8.10 Limitaciones y condiciones del medio frutal.

Aunque la lignina presenta un perfil funcional prometedor, su eficacia antimicrobiana
puede verse afectada por condiciones propias de las frutas, como el pH acido y la alta humedad
superficial. En frutas citricas (pH < 4), ciertos tipos de lignina pueden perder estabilidad o liberar
sus compuestos activos mas rapidamente, acortando su accion (Zubair et al., 2024). Asimismo, en
ambientes altamente humedos (aw = 0.98), la difusion rapida puede resultar en un efecto intenso,
pero de corta duracion (Martinez-Abad et al., 2017). Su actividad es generalmente mas efectiva
frente a bacterias Gram positivas, siendo limitada frente a Gram negativas si no se funcionaliza
(Spiridon et al., 2021). Ademas, la falta de estudios de migracién en alimentos reales y la necesidad
de modificar la lignina para mejorar su rendimiento técnico (como nanoparticulacion o injerto)
representan desafios adicionales en su aplicacion industrial y regulatoria (Boarino & Klok, 2023).
Una vez identificado las caracteristicas principales que distinguen los empaques activos,
asi como de los mecanismos que pudieran presentar aquellos con actividad antimicrobiana, se
presenta a continuacion una descripcion a profundidad de la lignina como agente activo en
empaques, incluyendo las principales investigaciones con el fin de desvelar que papel cumple esta
sustancia para reducir o evitar el crecimiento microbiano.

9. Lignina

La lignina es un biopolimero complejo derivado de la pared celular de las plantas,
reconocido por su abundancia y potencial funcional en aplicaciones sostenibles. Su estructura rica
en grupos fenolicos confiere propiedades antimicrobianas, antioxidantes y de barrera UV, aspectos
relevantes para el desarrollo de empaques activos orientados a la conservacion de frutas (Boerjan,
Ralph & Baucher, 2003; Priyadarshi et al., 2024).

Un aspecto critico para su aplicabilidad es el origen y el método de extraccion. Las ligninas
comerciales, como la Kraft y la Sulfito, provienen de la industria papelera y presentan altos
rendimientos (25-50%), pero su uso alimentario estd limitado por residuos de azufre y otras
impurezas (Maceda et al., 2021; Izaguirre et al., 2024). En contraste, métodos como el Organosolv
o el hidrotérmico producen ligninas de mayor pureza, libres de azufre y con mejor disponibilidad
de grupos funcionales, aunque con rendimientos mas bajos (15-30%) (Ragauskas et al., 2014;
Castro Vega et al., 2007).

Comparativamente, los residuos agroindustriales locales como el bagazo de cafa
representan una fuente viable y economica de lignina. En Colombia, el aprovechamiento de este
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subproducto de la agroindustria azucarera podria reducir costos y fomentar la economia circular,
especialmente si se emplean tecnologias verdes como la extraccion con solventes eutecticos
profundos (Cao et al., 2025). Estudios recientes han reportado que ligninas extraidas de bagazo
mediante procesos organosolv poseen estructuras menos condensadas y elevada actividad
antimicrobiana contra cepas como E. coli y S. aureus (Nakason et al., 2024).

En la tabla 6 se resumen las diferencias entre ligninas comerciales y ligninas extraidas de
residuos locales:

Tabla 6. Cuadro comparativo entre ligninas.

Fuente de lianina Tipo comercial Residuo agroindustrial local
g (Kraft/Organosolv) (bagazo)
. I Importada / subproducto . o
Disponibilidad papelero Alta, de agroindustria cafiera
Pureza Variable, depende del método  Alta (organosolv, hidrotérmico)

Contaminantes Bajo riesgo si se usan métodos

Azufre, residuos quimicos

potenciales verdes
Costo de obtencion Alto Bajo
Actividad antimicrobiana Media-alta Alta (si se controlan

condiciones)

Compatibilidad con
polimeros

Similar (requiere

Alta con PBAT, PVA T
caracterizacion)

La funcionalidad final de la lignina en empaques activos para frutas esta condicionada por
su estructura quimica. Las ligninas con alta relacion sinapil/guayacil (S/G) tienden a presentar
mejor actividad antimicrobiana (Ruwoldt et al., 2025). Ademas, ligninas menos condensadas
permiten una mejor formacion de nanoparticulas estables, esenciales para la liberacion controlada
de agentes activos en contacto con frutas de distinto pH y contenido de humedad (Zheng et al.,
2024; Yang et al., 2021).
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9.1.1 Rendimiento y pureza por medio de extraccion.

La tabla 7 resume los principales métodos de extraccion de lignina, sus porcentajes de
rendimiento y el grado de pureza alcanzado, aspectos determinantes para su aplicabilidad:

Tabla 7. Rendimientos y pureza de diferentes métodos de extraccion. Fuentes: (Priyadarshi et al.,
2024; Maceda et al., 2021; lzaguirre et al., 2024).

Método de Rendimiento (% del ~ Pureza (impurezas como Viabilidad para
extraccion material seco) azufre, hemicelulosa) contacto alimentario

Limitada, requiere

Kraft 25-35% Baja: residuos de azufre e
purificacion

Baja: presencia de

Sulfito 40-50% Uso restringido
sulfonatos
Organosolv 15-30% Alta: libre de azufre Alta
Hidrotérmica 10-20% Media: d epende de Moderada a alta
pardmetros
. Muy alta: sin solventes Muy alta, bajo
0 H
Enzimatica <10% toxicos rendimiento

Las propiedades funcionales de la lignina en empaques activos estan altamente
influenciadas por su estructura y grado de pureza. Las ligninas Kraft y Sulfito, aunque abundantes,
requieren procesos de purificacion para eliminar compuestos toxicos que comprometen la
seguridad alimentaria. Por el contrario, las ligninas obtenidas mediante procesos como Organosolv
0 extraccidn enzimatica presentan un mejor perfil funcional, siendo ricas en grupos fendlicos con
alta capacidad antimicrobiana (Priyadarshi et al., 2024).

El aprovechamiento de residuos agroindustriales locales, como el bagazo de cafia, no solo
reduce los costos, sino que permite obtener lignina funcional mediante tecnologias limpias.
Estudios recientes han demostrado que la lignina organosolv derivada de bagazo posee estructura
menos condensada y mejor actividad bacteriostatica (Nakason et al., 2024), lo que la hace idénea
para la conservacion de frutas.
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Asimismo, ligninas con alta relacion S/G presentan mayor reactividad y permiten una
mejor integracion en matrices poliméricas como PVA y PBAT, favoreciendo la formacion de
nanoparticulas estables para la liberacion controlada de agentes activos en ambientes con
condiciones variables de pH y humedad (Zheng et al., 2024).

10. Lignina como material para empaques activos.

La lignina ha sido estudiada por su capacidad de actuar como agente antimicrobiano en
empaques activos, particularmente al servir como transportador de iones metalicos (como Zn y
Ti), los cuales potencian su efecto inhibidor frente a microorganismos como E. coli y S. aureus

(Priyadarshi et al., 2024; Yang et al., 2021). Esta propiedad se atribuye a la estructura fendlica de
la lignina, que favorece la complejacion de cationes metalicos y su posterior liberacion controlada.

Los principales métodos de incorporacion de lignina en matrices poliméricas se clasifican
en dos: a) incorporacion como nanoparticula, y b) uso de complejos hidrotérmicos. En el primer
caso, las nanoparticulas de lignina pueden dispersarse de manera uniforme en matrices como PVA
0 PLA, generando empaques con propiedades antimicrobianas sostenidas (Zheng et al., 2024). En
el segundo, la lignina se combina con metales u otros compuestos mediante tratamientos
hidrotérmicos que favorecen la sinergia entre componentes, incrementando su eficacia frente a
bacterias Gram negativas.

De acuerdo a la investigacion de Yang et al. (2021) se encontré que peliculas basadas en
PVA y nanoparticulas de lignina exhibieron una inhibicién significativa del crecimiento bacteriano
sin comprometer las propiedades mecanicas del material, lo cual es crucial para la aplicabilidad
en frutas que requieren proteccion fisica durante el transporte. A continuacion, en la tabla 8, se
presenta una comparacién entre ambos métodos de incorporacion:

Tabla 8. Cuadro comparativo entre ambos métodos de incorporacién de lignina.
Elaboracion propia.

Meétodo de Eficacia  Compatibilidad Complejidad
incorporacion  antimicro = con polimeros técnica

biana
Nanoparticulas  Alta Alta (PVA, PLA) Media
de lignina
Complejo Media- Variable Alta
hidrotérmico alta
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El tipo de fruta también influye en la seleccion del método. Por ejemplo, frutas &cidas como
fresa o pifia favorecen la liberacion de iones desde la matriz, lo cual puede potenciar la actividad
antimicrobiana, mientras que frutas menos acidas pueden requerir una formulacién con liberacion
prolongada. Por ello, la seleccién del método de incorporacion debe considerar tanto la matriz
polimérica como las condiciones de almacenamiento del producto.

11. Estructuray propiedades de la lignina.

Se trata de un polimero amorfo y tridimensional, conformado principalmente por unidades
de alcoholes fenolicos: coniferilico, sinapilico y p-cumérico (Figura 14). Estos mondmeros, al
unirse mediante enlaces éter y carbono-carbono, generan una red altamente ramificada que varia
segun la fuente vegetal. Esta variabilidad estructural influye directamente en su funcionalidad
como agente antimicrobiano y en su compatibilidad con matrices poliméricas usadas en empaques
activos (Boerjan et al., 2003; Ragauskas et al., 2014).

En términos de actividad antimicrobiana, la clave esta en los grupos funcionales: los
fenoles libres, metoxilos y carbonilos son responsables de generar especies reactivas de oxigeno
(ROS) que desestabilizan las membranas bacterianas. Por ejemplo, la lignina tipo Organosolv,
debido a su menor grado de condensacion, suele exhibir una mayor proporcién de grupos fenolicos
libres, lo que le confiere mayor reactividad frente a patégenos como S. aureus y E. coli (Ruwoldt
etal., 2025; Yang et al., 2021).

Figura 14. Estructura de la lignina. Tomado de (Cocero et al., 2010).

La pared celular vegetal estd compuesta por una compleja red de biopolimeros que otorgan
rigidez, soporte estructural y proteccion a las células vegetales. Entre estos componentes, la lignina
desempefia un papel crucial como elemento estructural al integrarse en la matriz lignocelulosica
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junto con la celulosa y la hemicelulosa. La figura siguiente ilustra la organizacion jerarquica de la
pared celular, destacando la distribucion de la lignina en las diferentes capas y su interaccion con
otros componentes de la matriz. Esta arquitectura permite a las plantas mantener su integridad
estructural y resistencia frente a factores ambientales, como se muestra en la figura 15.

- Limenes ——\ Lignina
/ Muro secundario (S3) ’—\ \

/
/' Muro secundario (S2) —_\L~ |
{ Muro secundario (S1) ———s ! m
A
\

/

pared primaria

Hemicelulosa Celulosa

Lamina media /

Célula vegetal Pared celular vegetal ‘ Microfibrilla

Figufa 15. Esqherria quefrihrl]éstrra Iaflifgfn'ina como uﬁcf(r)mponefn'tfe 'eSt'rfucturalfintegrado en
la matriz lignocelulésica de la pared celular vegetal. Adaptado de (Priyadarshi et al., 2024).

11.1 Tipos de lignina y obtencion.

La lignina se puede clasificar en varios tipos segun su fuente y el método de extraccion. Cada tipo
de lignina tiene caracteristicas especificas que influyen en sus aplicaciones, estas se presentan en
la tabla 9:

Tabla 9. Tipos de lignina y su método de obtencion. Adaptado de varias fuentes.

Tipo Origen Actividad Observaciones clave

de antimicrobiana

lignina reportada

Kraft Industria papelera (madera Moderada Presencia de azufre, requiere
blanda) purificacion

Organo Biomasa vegetal tratada con Alta Alta pureza, buena dispersion

solv solventes organicos en matrices poliméricas

Sulfito  Proceso papelero acido Baja Contiene sulfonatos, limitada

para uso alimentario

Enzim  Digestion enzimatica de Alta Alta pureza, bajo rendimiento
atica biomasa
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Tipo Origen Actividad Observaciones clave

de antimicrobiana

lignina reportada

Hidrot =~ Agua a alta temperatura y Media Depende del control de
érmica = presion pardmetros

A nivel quimico, las modificaciones estructurales como la carboxilacion o la sulfonacion
pueden potenciar la reactividad de la lignina al mejorar su solubilidad y exposicion de grupos
funcionales. Estas modificaciones permiten una interaccion mas eficiente con bacterias y con la
matriz polimérica, facilitando su uso en sistemas de liberacion controlada para frutas con
condiciones particulares de pH o humedad (Zheng et al., 2024).

12. Aplicaciones antimicrobianas de la lignina.

Si bien la lignina ha sido explorada en multiples sectores industriales, en el contexto de
esta revision interesa particularmente su aplicacién como agente antimicrobiano en empaques
activos para conservacion de frutas. Esta funcion se sustenta en la capacidad de la lignina para
interactuar con microorganismos mediante mecanismos como la generacion de especies reactivas
de oxigeno (ROS), la disrupcion de membranas celulares y la sinergia con iones metalicos (Yang
et al., 2021; Priyadarshi et al., 2024).

Estudios recientes han documentado la efectividad de formulaciones lignina-PVA y
lignina-PLA en la inhibicion de E. coli y S. aureus sobre frutas como fresa, manzana y uva durante
el almacenamiento (Zheng et al., 2024; Nakason et al., 2024). Estas combinaciones permiten
mantener las condiciones de frescura y reducir la carga microbiana sin recurrir a aditivos sintéticos.
Ademas, su biodegradabilidad y origen vegetal convierten a la lignina en un candidato ideal para
soluciones sostenibles en empaques alimentarios.

Tabla 10. aplicaciones antimicrobianas directas de lignina en matrices frutales.

Formulacion con  Fruta Microorganis Resultado clave Referencia
lignina objetivo  mos inhibidos

Lignina Fresa E. coli, S. Reduccion >90% de carga Zhengetal.,
nanoparticulada + aureus microbiana en 5 dias 2024

PVA

Lignina Manzana L. Conservacion sensorial sin = Priyadarshi
Organosolv + monocytogenes  deterioro visible etal., 2024
PLA
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Lignina de bagazo Uva Penicillium Retardo de  crecimiento Nakason et
+ almidon spp., E. coli fangico y bacteriano al., 2024

Estas aplicaciones evidencian el potencial real de la lignina en la industria alimentaria,
particularmente cuando se combina con polimeros biodegradables. La seleccion del tipo de lignina,
el método de incorporacion y la matriz polimérica son variables criticas para maximizar su
efectividad, y deben adaptarse al tipo de fruta y a las condiciones de almacenamiento.

13. Propiedades antimicrobianas de la lignina.

Las propiedades antimicrobianas de la lignina estan asociadas a su estructura quimica rica
en fenoles, los cuales debido a la presencia de grupos hidroxilos anillo bencénico interactdan con
los grupos amino de las proteinas promoviendo la desnaturalizacion. Estas propiedades incluyen:

13.1 Actividad bactericida y bacteriostatica:

La lignina puede inhibir el crecimiento de bacterias Gram-positivas y Gram-negativas.
Este efecto se debe principalmente a los polifenoles (ferulaldehido) y el fenilpropano, que
interfieren con las membranas celulares bacterianas, alterando su permeabilidad y funcién, por lo
que le confieren (especificamente) a las nanoparticulas de lignina la caracteristica hidrofébica lo
que permite su adhesion a los lipidos en la bicapa de la membrana de las bacterias (Ruwoldt et al.,
2023). Como en el caso del trabajo de (Baysal, 2024) donde obtuvo un porcentaje de inhibicién
del 100% para E. coli y 89% para S. aureus.

13.2 Generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS):

Los compuestos fendlicos (guayacol) y metoxilos (syringol) en la lignina son capaces de
generar estrés oxidativo en microorganismos al promover la formacién de ROS. Estas moléculas
dafan lipidos, proteinas y ADN, resultando en la muerte celular. Se generan especificamente
fenoxilo donando un proton (H+) de su grupo hidroxilo (-OH) o metoxilo (-OCH3) lo que genera
la reaccion en cadena de oxigeno circundante para la creacion de otra especie reactiva de oxigeno
(Ruwoldt et al., 2023). El caso del trabajo de (Zheng et al, 2024) demuestra esta caracteristica al
obtener una viabilidad bacteriana del 0,74% para S. aureus y 4,2% para E. Coli.

13.3 Disrupcion de membranas celulares:

La lignina y sus derivados interactian directamente con la membrana celular de bacterias
y hongos, provocando su disrupcion y pérdida de integridad estructural. Este mecanismo es
particularmente eficaz contra microorganismos con paredes celulares menos complejas, como las
bacterias Gram-positivas como S. aureus (Reyes et al., 2024).

38



13.4 Sinergia con otros agentes antimicrobianos:

La lignina puede potenciar la actividad de compuestos antimicrobianos cuando se usa como
soporte 0 matriz en nanocompuestos, especialmente con nanoparticulas de plata o didxido de
titanio. Estos sistemas permiten una liberacién controlada y eficiente de los agentes activos
(Ruwoldt et al., 2023).

La figura 16 representa el posible mecanismo de accion antimicrobiano de la lignina contra
una bacteria, donde las especies reactivas generan la oxidacion de la capa fosfolipidica.
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Figura 16. Ruptura de pared celular por efecto de la lignina (Elaboracion propia).

La estructura quimica de la L-fenilalanina sugiere la presencia de compuestos fendlicos
derivados de la lignina, los cuales pueden desestabilizar la membrana celular bacteriana, generar
estrés oxidativo o interferir con procesos metabdlicos esenciales. La presencia de multiples capas
alrededor de la bacteria podria indicar una barrera protectora que la lignina es capaz de atravesar,
afectando su viabilidad.

Como se vera en la seccidn 18 los trabajos con frutas que apunten su estudio a la actividad
antimicrobiana de la lignina son practicamente escasos y en la mayoria de los casos como en el
trabajo de (Wang, 2024) donde se trabajan con fresas, pero para hace un estudio sobre la pérdida
de peso, el color y la demostracion mediante imagenes de una reduccién en el crecimiento de una
especie de moho cuando se recubren las fresas con el material de empaques a base de lignina.

14. Factores que influencian la actividad antimicrobiana microbiana

La efectividad antimicrobiana de la lignina en sistemas de empaque activo no depende
exclusivamente de su composicion quimica, sino también de variables ambientales, fisicoquimicas
y microbioldgicas. A continuacidn, se analizan los factores criticos que condicionan su desempefio
en la conservacion de frutas.

14.1.1 pH del alimento

El pH es uno de los factores mas determinantes en la eficacia de compuestos
antimicrobianos derivados de lignina. En medios acidos (pH 3-5), como ocurre en frutas como
fresa, pifia 0 maracuya, se favorece la protonacion de grupos fenolicos, lo cual incrementa la
capacidad de generar especies reactivas de oxigeno (ROS). Esta reactividad mejora la
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desestabilizacion de membranas bacterianas (Yang et al., 2021). En cambio, en frutas de pH mas
neutro (ej. banano), se ha reportado una menor eficacia antimicrobiana, requiriendo formulaciones
con mayor concentracion de lignina o sistemas combinados (Zheng et al., 2024).

14.1.2 Temperatura de almacenamiento

La temperatura afecta la liberacién de compuestos activos desde la matriz polimérica. A
temperaturas de refrigeracion (4°C), comunes en la conservacion de frutas, se ralentiza la difusion
de nanoparticulas de lignina, lo que puede disminuir temporalmente su efecto antimicrobiano. Sin
embargo, estudios han demostrado que la liberacion sostenida en condiciones frias permite una
proteccion prolongada sin afectar las propiedades sensoriales del alimento (Priyadarshi et al.,
2024).

14.1.3 Interaccion con compuestos naturales de las frutas

La presencia de acidos organicos (como acido citrico o ascorbico), azucares reductores y
otros compuestos antioxidantes en la superficie del alimento puede generar interacciones
competitivas con los grupos funcionales de la lignina. Esto puede alterar su reactividad
antimicrobiana. En frutas ricas en &cidos, se ha observado una sinergia que potencia el efecto
inhibitorio; por el contrario, en frutas de alto contenido de azlcares, la lignina puede formar
complejos menos activos (Maceda et al., 2021).

14.1.4 Concentracion minima inhibitoria (CMI)

La CMI de lignina depende del tipo de microorganismo objetivo. Por ejemplo, para inhibir
E. coli, se han reportado concentraciones efectivas entre 0.5 y 1.5 mg/mL en sistemas lignina-PVA
(Yang et al., 2021), mientras que para L. monocytogenes y Penicillium spp. se requieren niveles
ligeramente mayores (hasta 2.0 mg/mL). Estas cifras permiten establecer umbrales de disefio en el
desarrollo de empaques activos.

14.1.5 Factores de formulacién

El tipo de polimero base (PVA, PLA, almidén), el tamafio de particula y el tipo de
modificacion quimica (ej. sulfonacion o carboxilacion) influyen en la velocidad y eficiencia de
liberacion de los compuestos activos. Se ha demostrado que matrices con lignina modificada
carboxilicamente presentan una mejor dispersion y mayor bioactividad frente a bacterias Gram
negativas en condiciones de almacenamiento real (Ruwoldt et al., 2025).

14.1.6 Resistencia microbiana

El uso prolongado de agentes antimicrobianos puede inducir resistencia microbiana. En el
caso de la lignina, su mecanismo de accion no especifico (oxidativo y membranolitico) dificulta
la aparicion de resistencia en cepas sensibles. Sin embargo, algunos estudios han identificado
adaptaciones en cepas de E. coli que reducen la permeabilidad de membrana en presencia de
lignina nanoparticulada (Priyadarshi et al., 2024). Esto plantea la necesidad de disefiar sistemas
combinados o alternar compuestos activos en el empaque.
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14.1.7 Impacto validado de polifenoles

Aungue se ha mencionado que los polifenoles de lignina contribuyen a la prolongacién de
la vida util de frutas, es esencial respaldar esta afirmacion con datos. En pruebas de vida Gtil con
fresas envasadas con films PVA-lignina, se observ una extension de hasta 4 dias adicionales en
condiciones de refrigeracion, con reduccion significativa en el deterioro fungico y mejor
conservacion del color (Yang et al., 2021).

15. Métodos de incorporacion de lignina en empaques activos

Principalmente es agregado a compuestos antimicrobianos sintéticos para obtener ambas
ventajas de los compuestos, tanto de sintéticos como de origen organico, fenoles o polifenoles,
siendo la principal ventaja potenciar la produccidn de especies reactivas de oxigeno y los radicales
hidroxilos (Wang et al., 2024 b).

Uno de los métodos més comunes para incorporar 0 mas especificamente generar un
complejo entre nanoparticulas de metales y metales oxidados con los diferentes tipos de lignina
especialmente, la lignina Kraft, es el uso de reaccion hidrotermales, las mismas generan una
disolucion de los metales dentro de la matriz fendlica de la lignina convirtiendo a la lignina en un
transportador de cationes que luego puede ser utilizado para la dispersion de los mismos en el
material de empaques (polimeros) (Huan et al., 2024). Para esta reaccion se debe mezclar la lignina
con agua desionizada, debe de ser agitado constantemente y la solucion debe de alcanzar una
temperatura de 100 a 300 °C e inmediatamente debe ser enfriado a temperatura ambiente, este
proceso térmico se da en un reactor presurizado y permite que la lignina pase de estado solido a
liquido y asi poder ser unificada con cationes de metales (Yu et al., 2022).

Otro método es la carboxilacion de la lignina para generar una solucién y asi poder mezclar
sencillamente, con ayuda de un sistema de ultrasonido, los metales y la lignina generando el
complejo antimicrobiano (Sutradhar et al., 2022). La lignina es sometida a oxidacién mediante
perdéxido de hidrogeno, puede hacerse con oxigeno molecular, 0zono y enzimas, lo que permite la
despolimerizacion de la lignina y ademas genera que su anillo aromatico se libere para dar lugar a
la formacion de grupos carboxilos, los grupos carboxilos en su forma de sal al estar en estado
acuoso generan un polo hidrofilico mientras que la cadena principal (o Back bone) genera
hidrofobicidad en la molécula de lignina, provocando que la lignina se convierta en un compuesto
anfifilico, la razon de que los grupos carboxilo se encuentren en forma de sal, es por los aniones
peréxido que se encuentren disueltos luego de la oxidacion. El producto de esto es la lignina
carboxilada lista para generar un complejo antimicrobiano o un aditivo de empaque destinado a la
mejora de propiedades mecanicas del empaque. Se utiliza peroxido en proporciones 1: 3y 3: 1 con
la lignina se necesitan de condiciones alcalinas. 90°C durante 30 minutos para evitar degradacion
excesiva de los grupos carboxilo, aunque también se hacen ensayos a temperatura ambiente (25°)
a un tiempo de 7 dias (Ruwoldt et al., 2025). En cuanto al contacto con frutas no hay
investigaciones especificas, pero de manera general se puede decir cuél es el método mas adecuado
para implementacion en empaques alimentarios. La carboxilacion requiere de sustancias como el
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ozono, el perdxido y en algunos casos &cido succinico, presentando un potencial riesgo de residuos
toxicos, ademas de requerir una validacion toxicolégica por modificacién bioquimica, sin
embargo, tiene una mejor dispersion de la lignina dentro de la matriz polimérica que se afiada
(Andriana & Lawoko, 2024). En el caso del uso de reacciones hidrotermales no existe un peligro
por residuos toxicos, ya que se utiliza Gnicamente agua y la lignina, ademas el proceso le confiere
al empaque en el que se integre la lignina una mayor termo estabilidad, aumenta la actividad
antioxidante, pero menor dispersion que con la carboxilacion (Huan et al., 2024). En la seccion 18
, las subsecciones presentan los trabajos (Venkatesan, 2024), (Li, 2022), (Chen, 2022), (Wang,
2024), (Baysal, 2024) y (Xiao, 2022) en los que se usaron reacciones hidrotermales, sin embargo,
en un tema que la seccién 16 explicard y no como un método para incorporar la lignina en un
polimero, el trabajo de (Chen, 2022) cuenta con carboxilacion de la lignina como método para
realizar el recubrimiento o pelicula. Los trabajos (Venkatesan, 2024) y (Wang, 2024) tratan
especificamente fresas se estaran discutiendo los resultados en la misma.

16. Métodos para obtener nanoparticulas de lignina.

Actualmente la generacién de nanoparticulas a partir de materiales lignocelulésicos se
encuentra en activa investigacion debido a los cambios en las propiedades funcionales o
biodisponibilidad de algunos compuestos fendlicos o grupos arométicos dentro de su estructura,
sirviendo como transporte para otros compuestos, como un aditivo para empaques activos que
promete mejorar sus caracteristicas mecanicas y de barrera, estabilidad y biodegradabilidad, entre
otras funciones (Low et al., 2021). Ademas, es importante aclarar que algunos de estos métodos
son posibles por la solubilidad de la lignina en presencia de sustancias con las que puede formar
enlaces de hidrogeno (hidréxido de sodio, acetona, etanol, metanol, tetrahidrofurano y 1-metoxi-
2-propanol) (Cao et al., 2025). Los métodos reportados en la literatura incluyen:

Precipitacion catalizada por &cido, precipitacion repentina o flash, nano precipitacion,
didlisis, intercambio de disolventes, proceso anti solvente, métodos de micro emulsion W/O
(agua/aceite), homogeneizacion y sintesis sonoquimica (Yin et al., 2018). Sin embargo, se
abordaran Unicamente los que tienen han aparecido en trabajos con nanoparticulas de lignina
presentados en la seccion 18.

16.1 Precipitacién catalizada por acido:

Se da por la solubilidad de la lignina en solventes organicos y soluciones con un pH mayor
a 10, se trata de una especie de reaccion de neutralizacion donde sustancias con pH altos son el
medio en el que se disuelve la lignina y luego se neutraliza en una solucién con un pH muy bajo
dando lugar a las nanoparticulas, se obtienen particulas de entre 6 a 200 nm (Rahman et al., 2018).
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16.2 Precipitacion repentina:

A diferencia de la precipitacion acida no permite que haya una aglomeracion de las
nanoparticulas luego de que se producen, diferenciandose en que aqui no se afiade la solucion de
pH bajo por gotas si no al instante, la matriz solvente pH alto)-lignina-solucion de precipitacion
(pH bajo) se diluye con agua a medida que se va obteniendo la medida esperada de las nano
particulas, se obtienen particulas de entre 45 a 250 nm (Richter et al., 2016).

16.3 Nano precipitacion:

Es un poco menos compleja en cuanto al uso de reactivos, ya que solo requiere del solvente
(hidréxido de sodio, acetona, etanol, metanol, tetrahidrofurano y 1-metoxi-2-propanol) en solucion
en solucién y de filtrar la mezcla de la solucion del solvente con lignina y por Gltimo diluir en agua
para obtener las nanoparticulas se obtienen particulas de entre 80 y 100 nm. (Yearla y Padmasree,
2016).

16.4 Intercambio de solvente:

Es bastante simple, ya que solamente utiliza el solvente puro, para solubilizar la lignina y
se espera a que se produzca la nucleacion de las particulas, para luego con la adicion de agua, se
disminuye la solubilidad de las particulas obteniendo estas para recoleccion. El problema de este
método es que se utilizan solventes organicos que no pueden ser utilizados en la industria de
alimentos, se obtienen particulas de 80 a 360 nm (Lievonen et al. 2016).

16.5 Reaccion hidrotermal:

Se realizan reacciones heterogéneas solido-liquido, solido-gas o dos liquidos inmiscibles,
logrando la mezcla de estos en una autoclave donde la nanoestructura es formada por altas
temperaturas y presiones, en el caso de las reacciones hidrotermales se trata de solido-liquido. Es
utilizado comdnmente con elementos metalicos (Ti, Zn, Cu, entre otros) los elementos metalicos
se disponen en solucién acuosa con agua desionizada, mediante una autoclave y utilizando
temperaturas desde 130 °C hasta 230°se logra disociar el agua en iones hidroxilos e hidronios
generando que esa propiedad anfotera del agua se potencie. A la solucion, previa a introducir a la
autoclave se le agrega mineralizadores, que son bases como el amoniaco, hidréxido de sodio;
acidos como el &cido clorhidrico con el fin de controlar que el pH de la solucion y evitar generar
especies de acidas o basicas del metal a transformar en nanoparticulas. Cabe recalcar que los
elementos metalicos no se afiaden de forma pura si no como especies oxidadas o como sales (Zhao
etal., 2022). Los tamafos idoneos para una actividad antimicrobiana significativa han demostrado
ser de entre 30 hasta 200 nm, debajo del rango se puede provocar aglomeracion y por encima la
penetracién o efectividad de adhesion a la membrana de los microorganismos se ve disminuida
(Chelliah et al., 2023).

Como veremos mas adelante en la seccion 18 la mayoria de los trabajos encontrados
utilizan el método de reaccion hidrotermal por lo que se habl6 en la seccidn 15 respecto a este
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método puede facilmente explicar esta tendencia. Ademas, se ha evidenciado que este método
aumenta la presencia de grupos fenolicos en su estructura rompiéndose en el proceso el enlace
B-O-4 trayendo una mayor concentracion guayacol y otros fenoles como vanillina y catecol. Esto
le confiere a las nanoparticulas una mayor capacidad antioxidante segun el trabajo de (Erdocia et
al., 2014) a su vez por nuestra parte es posible afirmar que esto mejora significativamente, en
teoria, esa capacidad de la lignina para generar especies reactivas de oxigeno y asi atacar bacterias
(Permeando o destruyendo su membrana celular) que se encuentran en algunas frutas como lo son
S. aureus y E. Coli. En cuanto a los demas métodos la acidez puede ser un excelente factor por lo
hablado en la seccion 7 respecto al pH, pero es indeseable, a nivel de seguridad alimentaria, la
posible presencia de residuos del proceso como lo puedes ser acidos de naturaleza fuerte ocurre lo
mismo con el metodo de intercambio de solvente. Un pequefio contra en este caso puede ser
dispensabilidad que se obtiene con las reacciones hidrotermales, ya que de que puede servir un
compuesto con unas caracteristicas increible que al momento de implementarse no estan
completamente disponibles en la matriz polimérica.

Una vez determinado los métodos de incorporacion de lignina en empaques y obtencion de
nanoparticulas si fuera necesario, es importante establecer cual es su efecto sobre los tipos de
microrganismos a evaluar, a continuacion, se presenta los métodos de la accién microbiana:

17. Métodos de para la deteccion de actividad antimicrobiana

La evaluacién de la actividad antimicrobiana de lignina aplicada en empaques activos
requiere métodos sensibles, reproducibles y adecuados para matrices alimentarias complejas como
frutas. A diferencia de ensayos clasicos disefiados para compuestos farmacéuticos o sintéticos, el
uso de lignina plantea retos especificos relacionados con su naturaleza fenélica, coloracion intensa
y posible interaccion con compuestos organicos presentes en las frutas (Maceda et al., 2021;
Panariello et al., 2023).

A continuacidn, se presentan los métodos mas utilizados y recomendados para evaluar el
efecto antimicrobiano de lignina, con énfasis en su aplicabilidad en el contexto de conservacion
de frutas.

17.1 Método de difusién en disco (Kirby-Bauer modificado)

Este método consiste en depositar una muestra soélida o liquida de lignina sobre un disco estéril
colocado sobre una placa con medio de cultivo inoculado. Tras la incubacion, se mide el halo de
inhibicion bacteriana. Es una prueba preliminar ampliamente utilizada por su bajo costo y facilidad
de aplicacion (Yang et al., 2021).

Un estudio publicado en 2023 evalud la actividad de lignina residual contenida en nano celulosa
frente a E. coli y S. aureus. Como se observa en la Figura 17:
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Figura 17. Ensayo de difusion con discos impregnados con lignina en medio de cultivo.
Obtenido de Panariello et al., (2023).

Como se puede observar en la figura 17 se registraron halos claros de inhibicion frente a S.
aureus, mientras que E. coli mostré mayor resistencia. Este ensayo evidencié que la lignina mejora
significativamente la bioactividad de los materiales cuando se incorpora adecuadamente
(Panariello et al., 2023).

17.2 Meétodo de dilucion en medio liquido (macro o microdilucion)

Este ensayo permite determinar la concentracion minima inhibitoria (CMI) al exponer los
microorganismos a concentraciones crecientes de lignina en caldo nutritivo. Es uno de los métodos
mas confiables para establecer umbrales de eficacia, y ha sido utilizado en varios estudios con
lignina modificada y formulaciones lignina-PVA (Zheng et al., 2024).

En la Figura 18 se presentan los resultados de un experimento en el que se aplicaron
distintas concentraciones de fracciones de lignina frente a bacterias Gram positivas y Gram
negativas:
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Figura 18. Resultados del ensayo de CMI con lignina. Obtenido de (Maceda et al., 2021).

En la figura 18 se evidencio una clara inhibicion dependiente de la dosis, lo cual permitio
establecer concentraciones efectivas cercanas a 1 mg/mL para algunos compuestos fendlicos
derivados de lignina (Maceda et al., 2021).

17.3 Recubrimiento de superficie de frutas (ensayo in situ)

Consiste en aplicar films o recubrimientos con lignina sobre frutas inoculadas con
microorganismos indicadores, como E. coli o Penicillium spp. Posteriormente se cuantifica la
carga microbiana durante el almacenamiento, simulando condiciones reales de conservacion
(Priyadarshi et al., 2024).

La Figura 19 muestra un ensayo realizado sobre cerezas recubiertas con peliculas de
quitosano-lignina:
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Figura 19. Comparacién de cerezas tratadas con recubrimientos de lignina y controles.
Obtenido de (Wang et al., 2025).

Como se observa en la figura 19 a los 8 dias, las frutas tratadas conservaron
significativamente mejor su integridad fisica y presentaron menor proliferacion de hongos y
bacterias, demostrando el potencial de la lignina como agente activo en recubrimientos
comestibles.
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17.4 Cromatografia en capa fina bioautogréafica (TLC-bio)

Este método se utiliza para separar componentes bioactivos y evaluar su actividad sobre un

medio de cultivo inoculado. Aunque menos comun, ha sido utilizado con lignina fraccionada o

modificada para identificar regiones moleculares con mayor actividad bioldgica (Rae et al., 2012).

Por tratarse de una técnica especializada, no se encontraron imagenes especificas aplicadas

a lignina y alimentos; sin embargo, en estudios bioautograficos se ha logrado detectar zonas de

actividad mediante la inhibicion del crecimiento microbiano directamente sobre la placa

cromatografica. Se recomienda considerar este método como apoyo para estudios de
fraccionamiento o caracterizacion en fases mas avanzadas de investigacion.

Figura 20. Placa TLC bioautografica con extractos de lignina. Obtenido de (Rae et al.,
2012).

Se sintetiza en la Tabla 11 la comparacion de los métodos analizados, considerando su
aplicabilidad a frutas, sus interferencias comunes y su pertinencia especifica para sistemas basados

en lignina.
Tabla 11. Comparacion de métodos antimicrobianos aplicables a lignina en frutas

Método Tipo de Aplicabilida = Interferencias Pertinencia

resultado d con frutas comunes para lignina
Difusion en Semicuantitativo = Media Baja difusion, color Moderada
disco interferente
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Método Tipo de Aplicabilida Interferencias Pertinencia
resultado d con frutas comunes paralignina

Dilucion en Cuantitativo Alta Turbidez de lignina  Alta
medio liquido (CMI)

Recubrimiento Directo in situ Muy alta Acidos,  azlcares, Muy alta

sobre fruta humedad

TLC- Fraccionamiento  Baja Matriz compleja Moderada (S
bioautografia y halo modificada)

Fuente: Elaboracion propia

La seleccion del método debe considerar tanto la forma de incorporacion de la lignina
(como nanoparticulas, en recubrimientos o films), como la fruta objetivo y sus condiciones de
almacenamiento. En frutas acidas como fresa o pifia, los recubrimientos con lignina han mostrado
una reduccion de carga microbiana superior al 90% (YYang et al., 2021). Por tanto, los ensayos in
situ, combinados con evaluaciones cuantitativas (como la CMI), ofrecen la mejor aproximacion
para validar la eficacia de la lignina como componente activo en conservacion de frutas.

18. Andlisis y hallazgos

Es posible puede generar una categorizacion principalmente por el método de deteccion de
la capacidad antimicrobiana de la lignina, ya que este seria el eje fundamental del andlisis por la
diversidad de polimeros utilizados, otros agentes en compafiia con la lignina como agente
antimicrobiano, los métodos de obtencion de nano particulas, entre otros factores dentro de cada
estudio. Siendo entonces el centro de atencion el método de deteccion de actividad microbiana y
la capacidad bactericida o inhibicion de crecimiento que genere la presencia de nano particulas de
lignina en contra de la enterobacteria gram negativa Escherichia coli la bacteria gram positiva, no
esporulada y anaerobia facultativa Staphylococcus aureus. Siendo este par de bacterias las que
comunmente se encuentran comprometiendo la inocuidad de los alimentos. El S. aureus esta
presente en practicamente cualquier superficie y tiene la capacidad de generar enterotoxinas
estafilococicas extracelulares térmicamente estables, las cuales generan intoxicaciones
alimentarias en productos que no se encuentran procesados o debidamente procesados como son
las frutas y las hortalizas, ademas estas enterotoxinas, son un medio de proteccion y resistencia
para el microorganismo. (Jia etal., 2024) En el caso de E. coli esta bacteria enterotoxigénica cuenta
con la capacidad de generar las toxinas LT y ST propias de este microorganismo, la cuales pueden
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ser dispuestas en el tracto intestinal por la proliferacion de esta bacteria, esta enterobacteria puede
ser transmitida por alimentos o fuentes hidricas contaminadas y ademas tiene la caracteristica de
generar una biopelicula (sustancia polimérica extracelular) la cual lo protege de diversas sustancias
y otros microorganismo que puedan fagocitarlo (Sun et al., 2025).

Por la misma descripcion de los mecanismos de infeccion que tienen estos
microorganismos es de suma importancia encontrar una forma de generar la lisis de estos
microorganismos o de inhibir su crecimiento para aislar cualquier foco de contaminacion dentro
de un alimento o fuera de este. Con mecanismos como lo son permeacion de la membrana
plasmaética o destruyendo las peliculas que generan para su adhesion la bacteria, mecanismos que
son posibles gracias a la generacion de especies reactivas de oxigeno o el mecanismo que confiere
la lignina para ocultar los metales fotocaliticos y asi las bacterias permitan la adhesion u entrada
de estos compuestos a sus organismos (Yang et al., 2018).

Cada uno de los trabajos esta clasificado por el tipo de lignina que utilizo en este caso se
empieza por la lignina kraft que comprende el 70% de los articulos presentados, luego se continua
con organosolvente, hidrolizada por enzimas, pristine la cual es un tipo de lignina que no ha sido
sometida a ningun proceso, no sulfonada, no modificada y no oxidada en el trabajo de se obtiene
mediante extraccion organosolv (etanol/acido acetico) (Yang, 2021).

18.1 Compuestos verdes para envases alimentarios sostenibles: Exploracion de la
influencia de las nanoparticulas de lignina-TiO2 en el poli(butileno adipato-co-
tereftalato)

Complejo: Poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato) (PBAT).

Lignina utilizada: Lignina alcalina o Kraft.

Método de elaboracion peliculas: Técnica de fusion y prensado en caliente.
Método de elaboracion de nanoparticulas: Reaccién hidrotermal.

A
lignina + trietilamina + o Segun el contenido de TiO 2(L-

isopropdxido de titanio - > ‘ —g — Ti0:-1,L-Ti0:-2y L-Ti0:-3)
&= |
>

Agua Proceso
desionizada hidrotermal
130°.3h
A [ "nm.m 3 "/ Nomenclatura PBA(X)  Lignina (X) Resultados:
"—"gf: '—__.‘—l> ’g I ?:) AN PBA 100 = « 100% PBAT: Para S. Aureus zona de
T el | =— inhibicién: © mm y £.colli 0 mm.
g vesepen || =1 ES " 0 « 99% PBAT, 1% lignina: Para S. Aureus
_';n‘” M= %@ 02 zona de inhibicién: 11,8 mm y £ _colii
[re—— AR 10,7 mm.
pt <;: Pl-rna w 013 + 99% PBAT, 02% lignina, 0,8% Ti02:
B - e » % g Para S. Aureus zona de inhibicién: 13,4
oo o VS nox g d mmy E .colli 11,6 mm.

Técnica de obtencion de peliculas de Concetraciones utilizada. Obtenido * 99% PBAT, 0,13% lignina, 0,87?& Tio2:
fusion y prensado en caliente, adaptado de (Venkatesan, 2024) Para S. Aureus zona de inhibicion: 14,1

mmy E .colfi:12,7 mm.

* 99% PBAT, 0,06% lignina, 0,94% Ti02:
Para S. Aureus zona de inhibicion: 18,3
mmy E .colli. 14 mm.

de (Venkatesan, 2024)

H
Método  para  determinar
actividad antimicrobiana: Halos

inhibicion . Obtenida de
(Wikipedia). Created in BioRender.com bio
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Figura 21. Resumen gréfico de la metodologia y resultados més relevantes en cuanto a la
actividad antimicrobiana. Obtenido y adaptado de (Venkatesan et al., 2024).

La investigacion de (Venkatesan et al., 2024). demuestra que el sustrato, polimero, junto
con un 1% de nanoparticulas de lignina presentan una zona de inhibicion de 11, 8 mm contra S.
aureus y de 10,7 mm contra E. colli y a medida que se agrega la especie del metal oxidado dentro
de la formulacion la zona de inhibicion aumenta hasta lograr un valor de 18,3 mm contra S. aureus
y de 14 mm contra E. colli siendo la formulacién propietaria de estos resultados 0,06% lignina,
0,94% TiO2 y 99 % de Poli(Butilén Adipato-co-Tereftalato) PBAT. En el articulo se menciona
que al aumentar la cantidad de lignina es posible lograr un cambio de fase en el complejo y
convertir la pelicula en un liquido, por lo que la tendencia era a disminuir la concentracion de
lignina dentro del complejo. En la experimentacion se utilizaron fresas como sujeto de prueba para
estudiar el potencial de la inhibicion del crecimiento microbiano de las peliculas, por lo cual,
utilizando la ultima formulacién que obtuvo mejores resultados, se pudo demostrar una inhibicion
de crecimiento, pero no una total inhibicion de este, sin embargo, se habla especificamente de ese
porcentaje de inhibicién solo que la pelicula tiene una mayor actividad antimicrobiana que las
demas utilizadas en la experimentacion. Esto da a entender que la lignina por si misma tienen una
buena capacidad transportadora, ya que estos compuestos foto cataliticos de especies de metales
pesados oxidados son bastante complejos de integrar en un empaque sin utilizar o solventes
organicos muy toxicos o extractos de origen vegetal que sirvan como un compartimiento o un
agente transportador dentro del complejo de empaque activo (Prakash et al., 2022). Las pruebas
que se hacen con nanoparticulas de estos compuestos completamente aislados sin ningun tipo de
sustrato resultan que entre mayor sea la concentracion de las nanoparticulas foto cataliticas junto
con el microorganismo mayor resulta el halo de inhibicion. En el trabajo de (Uthiravel et al., 2024)
al tener soluciones de las nanoparticulas del 25, 50, 75 y 100% v/v, es decir la ultima solucion se
trataba de una solucién compuesta de solo nanoparticulas la cual fue obtenida por medio de
centrifugacion. Para E. coli se obtuvo un valor madximo de 20 mm como zona de inhibicién y para
S. aureus la zona de inhibicion obtuvo un valor de 18 mm.

18.2 Explorarando el potencial de las nanoparticulas de lignina para mejorar las
propiedades mecanicas, térmicas y bioactivas del poli (butileno adipato-co-
tereftalato).

Complejo: Poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato) (PBAT).

Lignina utilizada: Lignina Kraft.

Método de elaboracion peliculas nanocompuestos (3 mm a 5 mm): Técnica de fusion y
prensado en caliente.

Método de elaboracion de nanoparticulas: Técnica de disolvente-anti solvente
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Figura 22. Resumen Gréfico de la preparacion de LPN (lignina nano particulada) y
resultados obtenidos de la actividad antimicrobiana por (Kargarzadeh et al., 2024).

En el trabajo utilizan el método de difusién por disco de agar (Kargarzadeh et al., 2024),
se utiliz6 Unicamente nanoparticulas de lignina, pero se utilizé etilenglicol como solvente
organico. El resultado de esta experimentacion concluyo que las particulas de lignina en el sustrato
(PBAT) no tenia una capacidad bactericida, pero si bacteriostatica, ya que no disminuyo la
concentracion del microrganismo, pero no permitié que esta concentracion aumentara, no hubo
crecimiento microbiano, no existio una aparente reproduccion del microrganismo tanto de E. coli
como S. aureus. El hecho de que se hayan obtenido estas nanoparticulas por medio del método de
disolvente-anti solvente usando etilenglicol sera de interés para comparar con el trabajo (Nakason,
2024).

Podemos a su vez afirmar que es capaz de descomponer las toxinas que generan las
peliculas para la adhesién bacteriana de las bacterias mencionadas, ya que por medio de esas
toxinas se da el ambiente idoneo para su correcta reproduccion celular (Jia et al. 2024) (Sun et al.,
2025).

Para el caso de estos dos trabajos se utilizé el mismo polimero solo que hay diferentes
métodos de obtener las nanoparticulas. Se utiliz6 una microscopia electronica de barrido y
microscopia electronica de transmision para evaluar las formas de las nanoparticulas obtenidas por
reaccion hidrotermal de TiOz vy lignina- TiO2 (Venkatesan et al., 2024) y las nanoparticulas de
lignina obtenidas por medio de etilenglicol (Kargarzadeh et al., 2024) ambos articulos obtuvieron
nanoparticulas uniformes con una forma esférica, sin embargo en el caso de las nanoparticulas de
lignina-TiO2 el tamafio de las particulas fue mas pequefio que en el caso de las nanoparticulas
obtenidas por medio de etilenglicol, teniendo las nanoparticulas de lignina- TiOz un tamafio de
entre 50 a 70 nm y para el caso de las nanoparticulas obtenidas mediante el uso de etilenglicol se
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obtuvieron unas particulas de tamarfio, en promedio, 150 + 35 nm. Siendo el tamafio un factor
fundamental mencionado en el trabajo de (Venkatesan et al., 2024) junto con la forma esférica de
la nanoparticula.

18.3 Lignina como agente multifuncional para la sintesis de nanoparticulas de Ag
y su aplicacion en recubrimientos antibacterianos.

Complejo: Solucién de lignina anfoéterica con nanoparticulas plata

Lignina utilizada: Lignina Kraft.

Método de elaboracion de peliculas: Se utilizo una técnica sin el uso de un polimero con
el compuesto: Cloruro de 3-cloro-2-hidroxipropil trimetilamonio. Generando asi una pelicula de
lignina anfoterica, que es simplemente una variacion de la lignina Kraft obteniendo la capacidad
de reaccionar como un 4cido 0 una base respecto con que sustancia reaccione. Luego se liofilizo
para obtener un recubrimiento de esta solucion.

Método de elaboracién de nanoparticulas: Reaccion hidrotermal.

Ligrina o2
Alcalina (AL) hidraxipropiltrimetiiamanio
(CHMAC;

l l AML(04997 g)
L — — s — — —
I
Solucién Hidmedode AML{ a0 iy 25 mL Agua
i 20 g 4n Dislizads a0 . 1 2
l Acido Nitrico &F Resultados:
mg ! o]
= ré‘_“ Se obtuvo que a un pH de 3 la
&, » " 4 concentracién minima de inhibicion
- ] fuede 30 ppmyaunpHde7 se
o eten pH3 Secado por obtuvo una concentracion minima
. Dializado congelacion de inhibicion de 60 ppm. Para lo

demas pH de prueba no se obtuvo
_\/—\ una inhibicion aparente.
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Figura 23. Resumen gréfico de la preparacién de las nanoparticulas de plata y resumen
de la de los resultados obtenidos por (Li, 2022).

El tercer trabajo con lignina kraft nos presenta una sola formulacion, solo que, a diferentes
pH, ya que se obtuvo un compuesto conocido como lignina anfoterica (realizada a partir de lignina
Kraft) obtendra la naturaleza de un acido o una base segun al compuesto al que se exponga o al
pH al que se someta, ademas el compuesto de lignina anfoterica fue liofilizada para luego utilizarse
como un recubrimiento. Para este caso de los pH utilizados solamente se obtuvo resultado al pH
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de 3 y de 7 con valores de 30 ppm y 60 ppm de concentracion minima de inhibicion,
respectivamente para ambas bacterias (Li et al., 2022).

El pH en este caso es un factor crucial para el correcto funcionamiento de los grupos
funcionales de la lignina en contra de las bacterias, ya que en condiciones muy alcalinas se
evidencia que la lignina se carga negativamente lo que no permite su correcta interaccion con las
membranas cargadas negativamente por los lipopolisacéaridos (bacterias gram negativas) y
fosfolipidos (bacterias gram positivas), sin embargo estd carga negativa en un principio es
fundamental para incorporar los cationes de plata (Ag+) a la lignina (Richter et al., 2015) Al final
solamente el pH de 3, considerado como &cido y el pH neutro de 7 fueron las condiciones que
promovieron un efecto bacteriostatico en E. coli y S. aureus. Es decir que a esos pH la lignina que
recubria los metales fotocatalicos obtuvieron una carga positiva.

18.4 Pelicula compuesta PBAT/lignina-ZnO para envasado de alimentos:
fotoestabilidad, mejor barrera y propiedades antibacterianas.

Complejo: Poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato) (PBAT).

Lignina utilizada: Lignina Kraft.

Meétodo de elaboracion peliculas: Técnica de fusion y prensado en caliente.
Método de elaboracion de nanoparticulas: Reaccién hidrotermal.
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Figura 24. Resumen Gréfico de la preparacion de las peliculas compuestas y resumen de
los resultados obtenidos. Adaptado de (Wang, 2024).

EL cuarto trabajo tiene que ver con nano particulas de la especie ZnO, su mejor resultado
fue dado con la concentracion de 99% del polimero, 0,13% de lignina 'y 0,87% de particulas de la
especie del metal oxidado (Wang et al., 2024). Donde se obtuvo un decrecimiento de la cepa del
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4,48% para S.aureus y de 19,28% para E. coli, siendo este el mejor resultado obtenido dentro de
todas las formulaciones. Se puede observar la misma tendencia que en acompafiamiento con
nanoparticulas de metales foto cataliticos o especies de metales oxidados, la efectividad del
empaque en cuanto al disminuir o inhibir el crecimiento microbiano aumenta siempre que la
lignina se encuentre dentro del 1% de composicion que tengan los aditivos del empaque como en
el trabajo de (Venkatesan et al., 2024) con nanoparticulas de Ti.

18.5 Telas no tejidas de spunlace de acido polilactico sostenible con revestimientos
compuestos de poliuretano a base de lignina/ 6xido de zinc/ agua.

Complejo: Acido poli lactica spunlace (telas hechas con polimeros) [APS], Peliculas
de recubrimiento a base de poliuretano a base de agua, lignina alkali o Kraft y ZnO.

Lignina utilizada: Lignina Kraft o alkali.

Meétodo de elaboracion peliculas: Técnica de fusion y prensado en caliente.

Meétodo de elaboracion de nanoparticulas: Reaccién hidrotermal.

.’(‘

- -

durante 5 minutos a una
ultrasonicador

Figura 25. Representacion esquematica de la preparacion de las formulaciones y su
aplicacion a las telas. Obtenido y adaptado de (Baysal, 2024).

54



Formulacién Agua WPU Lignina ZnO Resultados:
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(Baysal, 2024).

Figura 26. Resumen de los resultados reportados por (Baysal, 2024).

Para el quinto trabajo de estudio se tiene nuevamente las particulas de ZnO con el polimero
APS y nanoparticulas de lignina. Se obtuvo el mismo patron de composicion, donde las
nanoparticulas del metal foto catalitico predominan en la composicion sobre las nanoparticulas de
lignina, pero a diferencia del otro estudio no sé encontr6 un decrecimiento de microorganismos si
no una inhibicion del crecimiento 0 mas bien una tasa de inactivacion de bacteria lo que conlleva
al entorpecimiento de la reproduccion celular de las mismas. Siendo de un 100% para E. coli y
89% para S. aureus de nuevo confirmando la capacidad bacteriostatica de este compuesto en
compafiia de metales foto cataliticos o de forma pura en una pelicula o solucion (Baysal 2024).

18.6 Peliculas nanocompuestas de PBAT/lignina-ZnO antioxidantes y
antibacterianas para envases alimentarios activos.

Complejo: Composicién de nanoparticulas de lignina y ZnO, polimero utilizado PBAT.
Lignina utilizada: Lignina Kraft o alkali.

Método de elaboracion de peliculas: Técnica de fusion y prensado en caliente

Método de elaboracion de nanoparticulas: Reaccién hidrotermal.
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Figura 27. Resumen gréfico de la preparacion de particulas de Lignina-ZnO y resultados
mas significantes respecto a la actividad antimicrobiana. Adaptado de (Xiao et al., 2022).

El siguiente trabajo habla especificamente de que la lignina por si sola no es capaz de
proveer un ambiente inhabitable para bacterias, pero es un excelente transporte para los metales
foto cataliticos. Nuevamente las peliculas con un polimero, nanoparticulas de ZnO vy
nanoparticulas de lignina, pero a diferentes niveles de pH. El experimento muestra que a un pH
mas basico la tasa de supervivencia bacteriana es minima dentro de estas peliculas alcanzando un
maximo de tasa de supervivencia bacteriana para E. coli de 8% y S. aureus de 45% y sé hizo un
control de solo particulas de lignina donde E. coli obtuvo una alta tasa de supervivencia al igual
que S. aureus (Xiao et al., 2022). A pesar de que es clara la diferencia de las nanoparticulas sin el
metal foto catalitico, sigue siendo un simple experimento por lo que se debe ajustar el pH con una
solucién de NaOH y a un nivel extremadamente alto que podria comprometer al producto o al
consumidor.

18.7 Fabricacion verde de peliculas nanocompuestas utilizando nanoparticulas de
lignina y PVA: caracterizacion y aplicacion.

Complejo: Polimero utilizado PVA con nanoparticulas de lignina

Lignina utilizada: Lignina Kraft o alkali.

Meétodo de elaboracion de peliculas: Se realizaron soluciones con 3% de PVA y los
diferentes porcentajes de composicion de nano particulas de lignina 0,5%, 1%, 3% y 5% para luego
simplemente secar en un horno de conveccion.
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Metodo de elaboraciéon de nanoparticulas: Nano precipitacion anti solvente, donde el
solvente organico utilizado es un disolvente eutéctico profundo.

. I
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lignina : jacas

l Disolucién en DES

t Centrifugacion

Peliculas de PVA connano particulas de
lignina al 0,5%, 1%, 3% y 5% del peso total de
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Figura 28. Resumen gréfico de la sinterizacion de la lignina y resultados mas relevantes
reportador por (Zheng et al., 2024).

Para el préximo trabajo se presenta una pelicula de PVA con nanoparticulas de lignina las
cuales se obtuvieron con disolvente eutéctico profundo, con una pelicula de 5% de peso de
nanoparticulas de lignina se obtuvo que la viabilidad bacteriana para S. aureus y para E. coli fueron
de 0,74% y 4,2% respectivamente, es decir solo ese porcentaje de bacterias es capaz de
reproducirse luego de la exposicion al complejo elaborado con lignina (Zheng et al., 2024).
Nuevamente se hace énfasis en el estudio sobre el hecho de que las nanoparticulas tenian una
forma esférica casi perfecta y no habia indicios de aglomeracion, crédito que se le da al disolvente
eutéctico este se evidencia que puede disolver la lignina sin degradarla severamente no rompe
grupos fenolicos, mediante la interaccion del cloruro de colina (aceptor de enlace de hidrogeno) y
el &cido orgénico (donador de enlace de hidrégenos) utilizado en el disolvente. Ademas estos
solventes son biodegradables y no toxicos (Chen et al., 2023).

18.8 Lignina organosolvente derivada de la hoja de cafia de azdcar como agente
antibacteriano y antioxidante de compuestos de caucho natural.

Complejo: Lignina organosolvente, extraida con etanol, acetona y alcohol isopropilico.
Utilizando una versién en polvo de la hoja de cafia de azucar, junto con agua desionizada e
hidroxido de sodio, para generar un licor negro con el fin de extraer una versién de la lignina
solidificada con acido sulfarico.
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Lignina utilizada: Lignina organosolvente extraida de la hoja de la cafia de azucar. Lignina
alcalina.
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Figura 29. Resumen Gréfico del proceso organosolv de la lignina y resumen de los
resultados de la actividad antimicrobiana. Adaptado de (Nakason et al., 2024).

Resultados:
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Revisando la figura 28 sobre el trabajo de (Nakason et al., 2024) podemos ver diferentes
resultados de zonas de inhibicién para S. aureus y a una alta concentracion de lignina
organsolvente (200 mg/mL) la zona de inhibicion para E coli de 12,3+0,3 mm, lo que demuestra
que el uso de solo estas particulas tiene mayor efectividad respecto a bacterias gram positivas, algo
interesante es que dependiendo de que solvente organico se utilice los resultados van a ser
completamente diferentes. En el mismo estudio se muestra por medio de microscopia electrénica
de barrido, que a diferencia de la lignina organosolvente comercial, las particulas extraidas por
medio de los demas solventes organicos (acetona, alcohol isopropilico y etanol) obtienen una
forma irregular lo que se traduce en una aglomeracion de particulas, impidiendo la correcta
penetracion en las membranas de la bacteria gram negativa E. coli y que ademas las obtenidas
tuvieron un tamafio de micras y no nandmetros. No se especifica las caracteristicas de esta lignina
comercial.

18.9 Fabricacién de compuestos Ag/lignina similares a flores y su aplicacion en
tejidos antibacterianos.

Complejo: Complejo de lignina carboximetinoada con nanoparticulas de plata.
Lignina utilizada: Lignina hidrolizada por medio de enzimas.
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Método de elaboracion de peliculas: Carboxilacion de la lignina
Método de elaboracion de nanoparticulas: Reaccion hidrotermal.
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Figura 30. Resumen gréafico de la preparacion de nano flores estratificadas de plata y
lignina y resultados més relevantes. Adaptado de (Chen et al., 2022)

El pendltimo trabajo no elabora necesariamente una pelicula, pero hablamos de unas nano
particulas dispuesta en forma de flores, por medio de la nucleacion, de un tipo de lignina
hidrolizada por enzimas, luego de aplicarsele una carboxilacion. Como se muestra en la figura 30
para este trabajo se utilizaron 4 muestras compuestas en mayor medida por nanoparticulas de plata
y en menor medida por la lignina carboximetinoada. Lo interesante aqui fue una formulacion en
especifico con las proporciones 73,22% Nano particulas de plata, 9,53% de lignina
carboximetinoada dando un resultado de concentracién minima de inhibicion de 7,8 ppm para
ambas bacterias, al aumentar mas la concentracion de lignina la concentracion minima de
inhibicion empieza a aumentar (Chen et al., 2022).

18.10 Peliculas compuestas PVVA/nanolignina altamente transparentes con excelente
blindaje UV, rendimiento antibacteriano y antioxidante.

Complejo: Polivinilo alcohol (PVA).

Lignina utilizada: Lignina Pristine.

Método de elaboracion peliculas nanocompuestos: Técnica involucrando reacciones
hidrotermales.

Método de elaboracion de nanoparticulas: Técnica de hidrolisis &cida.
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Figura 31. Resumen Grafico de la preparacion de las peliculas nanocompuestas de PVA'y
resultado mas significativo en cuanto a la actividad antimicrobiana. Adaptado de (Yang, 2021).

Por ultimo, el trabajo de (Yang, 2021) utiliza el sustrato polimérico PVA y nanoparticulas
de lignina pristine, el &cido citrico y el glutaraldehido son solamente aditivos que ayudan a fijar la
lignina dentro de la pelicula de PVA. Para la segunda formulacion que se muestra en la figura 31
se logré una reduccion total de la cepa de S. aureus del 98,3% y del 98,7% para la cepa de E. Coli.
La tercer y ultima formulacion logré una reduccién para S. aureus del 97,9% y del 93,3% para E.
Coli. Sé explica que la actividad antimicrobiana es Gnicamente proporcionada por la lignina, pero
en cierta medida es mas efectiva la formulacion que contiene el glutaraldehido, pero al ser tan
minima y ambas formulaciones se encuentran en el rango de reduccién de 90% no se explora la
influencia que pudiesen tener los aditivos de empaque (Yang et al., 2021).

A continuacién, se muestra una figura donde estan los resultados més relevantes de cada
documento mencionado anteriormente:
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Tipo de ligninz Concantracion Microorganismo Inhibicion Polimaro
liznina utilizado
Eraft (13.1) Fresaz | 1% 3. E. Coli 11.8 mm 10,7 mm FBAT
0.2% aursus 134 mm 11,6 mom
0,13% 14,1 mm 12,7 mm
0,06% 18,3 mm 14 mm
Eraft (18.2) 0,2%; 0,5%; 1%; 3. E. Coli Mo bubo ni crecimiento ni zona | PBAT
2% 4%: 6%. aursus de inhibicicn
Eraft (18.3) pH 3 3. E. Coli 30 prm 30 ppm Ninguno
pHT Aurens 60 pom 60 ppm
Eraft (13.4) Fresaz | 1% 3. E. Coli FBAT
0.2% aursus
0,13% 4.48% 15.28%
0.06%
Eraft (18.5) 3. E. Coli Inhikicidn Inhikicidn APS
1% (Zn0 1%a) aurans 33.01% 31.45%
1% (Zn0 3%)
3% (Zn0 1%)
1% (Zn0 %) B9% 100%%
% (Zn0 1%)
Eraft (15.6) 3. E. Coli Supervivencia | Supervivencia | PBAT
1% aurans B0%: T0%
1% (pH 6) 3% 0%
1% (pH %) 48% 9%
1% (pH 12} 435% 2%
Eraft (18.7) 3. E. Cols Viabtlidad Viabulidad FA
0,5% aurans 63% 9%
1% 43% 0%
1% 1% 10%
5% 0.74% 4.2%
Oreanesolvente Figura 25, 8. E. Col: Figura 13 Minpuno
(18.8) aursus
Hidrolizada por 1,56% 3. E. Coli MrA NrA Ninguno
enzimasz (18.9) 9.33% aursus 7.8 ppm 7.8 ppm
2338% 312 ppm 312 ppm
Priztine (13.10) 3. E. Cols Feduccion Feduccion FVA
1% auraus 93.3% 97.%%
{glutaraldshido) 97.%% 93.5%
3% (acido cifries)

Figura 32. Resultados de analisis y hallazgos.

En el caso de antibiogramas el valor maximo aceptable para una concentracién minima de
inhibicion es menor a 10 ppm, para considerarse un agente microbiano y hasta un farmaco como
una sustancia que pueda generar cierta susceptibilidad en el microorganismo (Duarte et al., 2019).
Mas alla de un valor de 10 ppm se puede hablar de un uso excesivo del agente como un aditivo
para el empaque considerandose mejor la actividad de los otros compuestos, como los metales foto
cataliticos, aceites esenciales, entre otros.

La efectividad de la lignina puede ser medida mediante antibiogramas de los
microorganismos tratados. Segun los trabajos de (Yihunie et al., 2024) y (Duarte et al., 2019) una
zona de inhibicion contra E. colli menor a 12+1,4 mm se puede determinar que el microorganismo
es resistente al agente antimicrobiano con el que se ponga a prueba y en el caso de S. aureus con
13+1,4 mm se puede determinar que este presenta resistencia en contra del agente, ademas valores
mayores a 16,5+2,1 mm o iguales pueden categorizarse en una susceptibilidad del microorganismo
en contra del agente. Dentro En el medio de esos dos valores encontramos las categorias de una
susceptibilidad intermedia (Duarte et al., 2019).
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La primera tendencia encontrada es el uso de lignina Kraft en la mayoria de los trabajos,
esto se explica gracias a que su producto proviene de la industria papelera (Ragauskas et al., 2014).
Podemos ver que exceptuando por la lignina pristine, la organosolvente y la hidrolizada siguen en
etapa de prueba donde no sé a agregado un polimero de empaque. Ademas, respecto a la lignina
pristine (Yang, 2021) menciona que los aditivos que no influyen la actividad antimicrobiana, sin
embargo, hubo diferentes resultados con los aditivos utilizados y el autor no comenta nada al
respecto, a pesar de que demostro un efecto inhibitorio no sé estudio la influencia de los aditivos
por lo que es muy dificil dar un veredicto de si es conveniente utilizar este tipo de lignina para el
analisis. Si en el trabajo de (Nakason et al., 2024) se hubiera descrito las caracteristicas de la
lignina organosolvente comercial se colocar en especulacion en qué condiciones podria ser
utilizada correctamente, pero el trabajo dice que los solventes organicos utilizados deformaron la
superficie esférica de las nanoparticulas. El veredicto es que la lignina Kraft es el candidato ideal
actualmente por el hecho de abundancia en investigacion y en la industria papelera. Hablando de
lignina Kraft (Xiao et al., 2022) tiene una contradiccion, ya que presume que las nanoparticulas de
lignina no tienen la capacidad antibacteriana por si misma, sin embargo, en sus resultados muestra
cierto porcentaje de inhibicion, lo presume nulo cuando los resultados dicen lo contrario. Ademas,
solo probd los diferentes pH en la formulacion con metales fotocataliticos, sin darle oportunidad
a las nanoparticulas de lignina puras. El trabajo de (Zheng et al., 2024) desmiente lo que dice (Xiao
et al., 2022) ya que al usar un disolvente eutéctico se obtiene una excelente esfericidad en las
nanoparticulas lo que se tradujo en menor viabilidad bacteriana a medida que se aumentaba la
concentracion de nanoparticulas de lignina. Es posible que la lignina organosolvente comercial
utilizada (Nakason et al., 2024) se haya obtenido con un disolvente eutéctico, pero no es posible
comparar valores de esfericidad para hacer tal especulacion. Entrando ya en los objetivos del
presente trabajo los Unicos trabajos que aplican su peliculas o recubrimientos en frutas son los
trabajos de (Venkatesan et al., 2024) y (Wang, 2024) el problema es que no se dan resultados
cuantitativos simplemente se menciona que hubo una inhibicién en crecimiento fungico o una
reduccién de colonias de E. coli y S. aureus y se muestra una imagen del pasar del tiempo (7 dias)
no se profundiza mas en ello por lo que deja el presente trabajo sin una informacion exacta sobre
la implementacién en frutas. Es clara la capacidad bacteriostatica de la lignina, a pesar de que no
hay un estudio estadistico que lo confirme por cantidad de variables de medida antimicrobiana, es
claro que la inhibicién de los dos microorganismos mencionados, se cumplen antibiogramas
exceptuando el trabajo de (Li, 2022) el cual no presenta un problema para la investigacion por que
no estas hablando de un empaque en si, pero demuestra claramente esa tendencia del pH donde a
menor pH mejores son las caracteristicas antimicrobianas de la lignina, pero el trabajo de (Xiao et
al., 2022) lo contradice, ya que a un pH alcalino la efectividad contra la bacterias fue mayor, sin
embargo hay que tener un factor en cuenta la degradacion de la lignina es decir como vimos en la
seccion 7 la lignina permite la dosificacién lenta de los metales fotocaliticos y cuando no hay
lignina o se degrada la misma la migracion de los metales aumenta significativamente, es decir al
trabajo le faltaria el aspecto de migracion y toxicidad para descartar que la lignina se esté
degradando. Un tipo de frutas adecuado para estos empaques seria uno con un pH acido, ya que la
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humedad no seria problema por lo que a esas condiciones la lignina se vuelve muy hidrofébica y
mejora la barrera del polimero que la contiene. Este es un tema practicamente incipiente por lo
que a pesar de que ya se han generado empaques los estudios con aplicaciones directas a frutas
profundizan muy poco en esta tematica. Por supuesto bajo especulacién lo ideal seria utilizar
lignina Kraft por su abundancia y sus estudios medianamente probados en frutas, de indole &cida
como las fresas, con PBAT que es un polimero que es estable a estas condiciones ademas de que
confiere termo estabilidad.

19. Conclusiones

e La lignina como componente antimicrobiano en empaques activos aplicados para la
conservacion de frutas es un tema que es incipiente y que todavia esté revisando pruebas
in vitro, la profundidad en la aplicacion del empaque en el alimento como tal no es
suficiente, se dan resultados cualitativos como “inhibid gran parte”, “Se evidencio una
disminucién”, pero no hay unos resultados cuantitativos. La lignina tiene una capacidad
bacteriostatica, pero ¢En que medida? ¢Cual es su punto de comparacion? Los mismos
autores no hacen un estudio estadistico para entender su significancia y a su vez el alcance
de este trabajo no permite presentarlo aqui. EI pH como variable también es un tema
incierto, ya que los autores no profundizan realmente en este tema, los trabajos tienen tantas
variables (proteccion UV, antioxidante, medicién del angulo de contacto) que apenas se
aborda algo significativo. La mayoria de los trabajos tanto minimizan el apartado de
actividad antimicrobiana que los resultados son algo rudimentario. La influencia del
polimero de empaque utilizado no es detallada en ninguno de los trabajos, pero
tedricamente el mas adecuado respecto a costos y estabilidad quimica es el PBAT.

e Por supuesto la recomendacién es el invitar a los autores a aplicar sus tratamientos en una
matriz alimentaria en este caso a frutas. Profundizar experimentando con condiciones (pH,
humedad, temperatura, tiempo) que con compuestos u aditivos. Se esta hablando de un
producto que podria utilizarle al 100% sin ningln polimero, ya que el mismo es un
polimero, pero la investigacion apenas comienza.
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