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INSTRUCCIONES PARA CONTESTAR Y PRESENTAR EL INFORME 

• Todas las secciones del informe deben ser contestadas, utilizando caracteres tipo 
Arial, tamaño 11. 

• Sobre la información presentada en el informe: 

Debe estar basada en la última versión del Plan Operativo aprobada por FIA. 
Debe ser resumida y precisa. Si bien no se establecen números de caracteres por 
sección, no debe incluirse información en exceso, sino solo aquella información 
que realmente aporte a lo que se solicita informar. 
Debe ser totalmente consiste en las distintas secciones y se deben evitar 
repeticiones entre ellas. 
Debe estar directamente vinculada a la información presentada en el informe 
financiero y ser totalmente consistente con ella. 

• Sobre los anexos del informe: 

Deben incluir toda la información que complemente y/o respalde la información 
presentada en el informe, especialmente a nivel de los resultados alcanzados. 
Se deben incluir materiales de difusión, como diapositivas, publicaciones, 
manuales, folletos, fichas técnicas, entre otros. 
También se deben incluir cuadros, gráficos y fotografías , pero presentando una 
descripción y/o conclusiones de los elementos señalados, lo cual facilite la 
interpretación de la información 

• Sobre la presentación a FIA del informe: 

Se deben entregar tres copias iguales, dos en papel y una digital en formato Word 
(CD o pendrive). 
La fecha de presentación debe ser la establecida en el Plan Operativo del 
proyecto, en la sección detalle administrativo. El retraso en la fecha de 
presentación del informe generará una multa por cada día hábil de atraso 
equivalente al 0,2% del último aporte cancelado. 
Debe entregarse en las oficinas de FIA, personalmente o por correo. En este 
último caso, la fecha valida es la de ingreso a FIA, no la fecha de envío de la 
correspondencia. 
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1. ANTECEDENTES GENERALES 

Nombre Ejecutor: Universidad Santiago de Chile 

Nombre(s) Asociado(s) : B.O. Packaging S.A. 

Coordinador del Proyecto: Paula Andrea Zapata Ramírez 

Regiones de ejecución: Santiago 

Fecha de inicio iniciativa: Enero 2014 

Fecha término Iniciativa: Diciembre 2016 

2. EJECUCiÓN PRESUPUESTARIA DEL PROYECTO 

Costo total del proyecto $188.583.839 

Aporte total FIA $140.834.491 
Pecuniario $34.649.348 

Aporte Contraparte No Pecuniario $13.100.000 

Total $47.749.348 

Acumulados a la Fecha 

Aportes FIA del proyecto 

Primer aporte 

Segundo aporte 

1. Aportes entregados Tercer aporte 

Cuarto Aporte ( En 
Marzo de 2017) 
n aportes 

2. Total de aportes FIA entregados (suma N°1) 

3. Total de aportes FIA gastados 

4. Saldo real disponible (N°2 - N°3) de aportes FIA 

Aportes contraparte del proyecto (Ejecutor y asociados) 

Pecuniario 
1. Aportes Contraparte programado 

No Pecuniario 

2. Total de aportes Contraparte Pecuniario 
gastados No Pecuniario 

3. Saldo real disponible (N°1 - N°2) Pecuniario 
de aportes Contraparte No Pecuniario 

100% 

74,68% 
19,49% 
2,31% 

25,32% 

Monto ($) 

50.000.000 

50.000.000 

34.500.000 

6.134.491 

4 

140.834.491 

138.959.736 

1.874.755 

34.649.348 

13.100.000 

33.926.922 

13 .1 00.000 

722 .426 

O 
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2.1 Saldo real de aporte FIA disponible en el proyecto 
Indique si el saldo real disponible, señalado en el cuadro anterior, es igual al saldo en 
el Sistema de Declaración de Gastos en Línea (SDGL): 

~ 
~ 
2.2 Diferencia entre el saldo real de aporte FIA disponible y lo ingresado en el SDGL 

En el caso de que existan diferencias, explique las razones. 

Se ha gastó la suma de $138.959.736 CLP, incluyendo los gastos administrativos. 

3. RESUMEN DEL PERíODO ANTERIOR 

Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales 
resultados obtenidos en el período anterior a éste informe. Entregar valores 
cuantitativos y cualitativos. 

A vanees en la investigación y desarrollo 

Se estudió la liberación del cinemaldehído desde la película de polietileno (PE) durante 
un periodo de 4 meses y se analizó su liberación mediante cromatografía líquida. 
Se realizó el estudio de la fotodegradación de las películas con el agente degradante o 
nanopartículas de carbonato de calcio en el tiempo mediante irradiación artificial durante 
un periodo de 35 días, la irradiación simula la luz solar en forma acelerada. Se observó 
un incremento en el índice de carbonilo , Módulo de Young y porcentaje de cristalinidad 
después de la degradación, mayor para las películas que contienen las nanopartículas 
en comparación con el PE puro, concluyendo que las nanopartículas aceleran la 
degradación del polietileno en el tiempo. 
Se realizaron las películas para el film inteligente con los mejores parámetros obtenidos, 
con el fin de minimizar costos se obtuvo una película con 3 % del agente activo y 5 % del 
degradante. Actualmente se está evaluando las propiedades de esta película inteligente. 

Se escribió la patente relacionada con la obtención de la película inteligente y fue 
enviada a la INAPI para su evaluación. 

Informe técnico de avance 
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4. RESUMEN DEL PERíODO INFORMADO 

Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales 
resultados obtenidos en el período informado. Entregar valores cuantitativos y 
cualitativos. 

Se preparó un film inteligente base polietileno (PE) con propiedades antimicrobianos 
mediante la incorporación de principios activos (cinemaldehído y carvacrol) . Las 
películas presentaron propiedades antimicrobianas contra el hongo Botritys cinérea. 
Además, se incorporaron nanopartículas de carbonato de calcio, las cuales actúan como 
agente degradable. El PE con incorporación de nanopartículas, presentó un mayor 
índice de carbonilo , que está relacionado con la velocidad de degradación del polímero. 
Con las mejores condiciones obtenidas en el laboratorio ( 3 % de cinemaldehído), se 
preparó un prototipo de film de 100 ).lm, mediante procesamiento de masterbatch y 
extrusión en la planta de procesamiento de aditivos de la empresa TopColor con la 
ayuda de la empresa asociada 80 Packaging. El film obtenido presenta propiedades de 
translucidez similares al PE sin aditivos. El film exhibe las propiedades mecánicas, 
térmicas apropiadas para ser comercializado. 

5. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO 

Producir un film inteligente para empaque de frutas y hortalizas, en base a poliolefina y 
productos naturales, el cual por medio de la adición de aceites esenciales (orégano, 
canela y eucalipto) y un mineral (carbonato y nanocarbonato de calcio), cuente con 
propiedades antimicrobianas (biocidas o fungicidas) y que una vez cumplido su ciclo de 
vida, el film tenga propiedades degradables al medio ambiente. 

Informe técnico de avance 
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6. OBJETIVOS ESPECíFICOS (OE) 

6.1 Porcentaje de Avance 
El porcentaje de avance de cada objetivo específico se calcula luego de determinar el 
grado de avance de los resultados asociados a éstos. El cumplimiento de un 100% de un 
objetivo específico se logra cuando el 100% de los resultados asociados son alcanzados. 

N° 
OE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Descripción del OE % de avance 
a la fecha 

Obtener un film biocida con buenas propiedades de barrera con la 
100 

incorporación de aceites esenciales. 
Preparar un film degradable al ambiente con la incorporación de 

100 
carbonato de calcio. 
Obtener un film inteligente con la formulación necesaria 

100 
(concentraciones de aceite natural y mineral) . 

Realizar el estudio de patentamiento. 100 

Validar el prototipo técnica y comercialmente. 100 

Realizar el empaquetamiento de la tecnología y transferirla al 
100 

asociado 

Validar aplicaciones del film inteligente con el asociado 100 
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.7. RESULTADOS ESPERADOS (RE) 

7.1 Cuantificación del avance de los RE a la fecha 

Indicador de Resultados (IR) 
%de 

N° N° Resultado Estado Meta del 
Esperado Fecha avance 

OE RE Nombre del Fórmula de actual del indicador alcance ala (RE) indicador cálculo indicador (situación meta fecha 
final) 

Propiedad 
biocida 

Obtener un contra la 
film biocida E.Coli y 
con la Botrytis Log 
adición de (se evalúa [CFU/mL] Log Log 

Agosto 
1 1 aceites mediante inicial - Log [CFU/mL] [CFU/mL] 

2015 
100 

esenciales y el Conteo [CFU/mL]final final: 0,0 final : 0,0 
adecuadas de unidad 
propiedades formadoras 
de barrera. de colonia 

(Log 
CFU/mL) 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Películas de polietileno fueron preparadas incorporando directamente los aceites esenciales 
(orégano y canela) ó principios activos (cinemaldehido y carvacrol). También, los aceites 
esenciales o principios activos fueron previamente microencapsulados en la ~-ciclodextrina , y 
posteriormente, incorporados al polietileno mediante mezclado en fundido y prensado. Los 
mejores resultados se obtuvieron al incorporar un 5 % de carvacrol, y cinemaldehido al 
polietileno presentando para ambos principios activos una reducción contra la botritys 
cinérea, de un 99,99%. Por razones de costo de producción de la película a nivel industrial se 
toman como óptimos la incorporación de 3 % de cinemaldehído ó carvacrol obteniendo un 
procentaje de reducción de la bacteria de un 90 %. Al incorporar el agente microcápsulado de 
~-ciclodextrina para el agente activo el efecto fungicida es menor en comparación con las 
películas que contienen solo los principios activos, disminuyendo su efectividad a un 30 % 
contra el hongo. 
Para películas de PE/Carvacrol y PE/Cinemaldehído conteniendo 5% del aceite esencial se 
tiene que el Log [CFU/mL] final es cercano a cero (0,0), porque todas las unidades de 
colonias fueron muertas después de estar en contacto con la película que contiene carvacrol 
ó cinemaldehído. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Indicador de Resultados (IR) 

Resultado Estado Meta del %de 
N° N° Nombre actual Fecha 
OE RE Esperado Fórmula de indicador avance a 

(RE) del cálculo del (situación alcance la fecha 
indicador indicador final) meta 

Obtener un Propiedad Permeabilidad 
film biocida de barrera se calcula a 

con la a oxígeno partir de la 

adición de (P02) pendiente de P02:445 
P02:445 

1 1 aceites [Polym Int la curva P vs t. bar 
bar 

Agosto 100 
esenciales y 2011 ; 60: Unidades en 2016 

Barrer = 
adecuadas 1600-

10-10 cm3 

propiedades 1606] 
(STP) cm cm-2 

de barrera. s-cmHg-1
) . 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Se estudiaron las propiedades de barrera a oxígeno para las películas de polietileno sin 
aditivo y las que contienen un 3 % de agente activo de cinemaldehído y carvacrol. 
El fi lm de polietileno sin ningún aditivo, presenta valores de permeabilidad de barrera a 
oxígeno de 445 bar, similares valores fueron obtenidos al adicionar al film 3% de 
cinemaldehído ó carvacrol , obteniendo valores cercanos a 445 bar contra oxígeno. La 
incorporación del principio activo no cambia las propiedades de barrera de las películas de 
polietileno ( 445 bar). 

Documentación de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Indicador de Resultados (IR) 

Resultado Estado 
Meta del 

%de 
N° N° Fórmula actual Fecha avance 
OE RE 

Esperado Nombre del 
de del 

indicador 
alcance ala 

(RE) indicador 
cálculo indicador 

(situación 
meta fecha 

final) 

Velocidad de 
transmisión 

Obtener un 
de agua 

film biocida 
WVTR, se 

WVTR: refiere a los 
con la gramos de WVTR 

adición de agua que inicial - WVTR: WVTR: 2.5 
1 1 aceites pasan a WVTRfinal 2.1 x10 -6 _ x10 -6 g m-2 Agosto 100 

esenciales y través de una unidades g m-2 d-1 d-1 2016 
(g m-2 

adecuadas sección d-1) 

propiedades determinada 

de barrera. de material 
dentro de un 
tiempo 
determinado. 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Se realizaron las propiedades de barrera de vapor de agua para las películas de PE, y PE 
que contienen un 3 % de agente activo de cinemaldehído y carvacrol. 
Con este fin inicialmente se midió la película de polietileno sin ningún aditivo, obteniendo 

valores de permeabilidad de vapor de agua de WVTR: 2.5 x10 -6 WVTR. Al incorporar las 
agentes activos se encontró una permeablidad de WVTR: 2.1 x10 -6 WVTR, por lo que la 
incorporación de agentes activos no cambia los valores en las propiedades de 
permeabilidad de vapor de agua del PE. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Indicador de Resultados (IR) 

Resultado Estado 
Meta del 

%de 
N° N° Fórmula actual Fecha avance 
OE RE 

Esperado Nombre del 
de del 

indicador 
alcance ala 

(RE) indicador 
cálculo indicador 

(situación 
meta fecha 

final) 

Obtener un Medición 
film biocida Medición del del área Porcentaje Porcentaje 
con la principio activo inicial por de de 
adición de (cinemaldehido, HPLC- liberación liberación Agosto 1 1 aceites carvacrol) en el Medición inicial del del 100 
esenciales y tiempo desde la del área prinicipio principio 2016 

adecuadas matriz final del activo activo: 3-

propiedades polimérica principio 3% 5% 

de barrera. activo 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Se midió la liberación en el tiempo o porcentaje de liberación cinemaldehído y carvacrol 
desde las películas de polietileno por un periodo de 4 meses. Se midió inicialmente 
diariamente la liberación de los principios activos y después semanalmente. La estimación 
se realizó mediante HPLC y UV. Tanto el carvacrol como el cinemaldehído liberan en 
forma controlada el principio activo. Las primeras horas la liberación es rápida debido al 
principio activo que se encuentra en la superficie del film, posteriormente la liberación es 
más controlada. El principio activo ( cinemaldehído y carvacrol) fueron liberados durante 
los 4 meses, llegando a un porcentaje de liberación de un 3 %. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Resultado N° N° 
OE RE 

Esperado 
(RE) 

Preparación 
de un film 
degradable 

2 2 con la 
incorporación 
de carbonato 
de calcio 

Nombre del 
indicador 

Medición de las 
propiedades en la 
degradación del 
film: 

Cálculo del índice 
de carbonilo (IC) 
mediante 
caracterización de 
los films por 
espectroscopia 
infrarrojo (IR) de 
los films el cual 
señala el grado de 
degradabilidad del 
polímero. 

(IC) : Relación de 
la intensidad de las 
bandas de 
absorción del pico 
del C=O a 1715 
cm-1 y la 
intensidad de la 
banda referente a 
las vibraciones de 
metileno 718 cm-1 

Indicador de Resultados (IR) 
Estado 
actual Fórmula de 

del 
cálculo 

indicador 

aT¿a e o 
le 

área nl¿tiJeno IC=1,8 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Meta del 
%de 

Fecha avance 
indicador 

alcance ala 
(situación 

meta fecha 
final) 

Marzo 
IC=1,O 

2016 100 

Posterior, a la preparación de las películas y la medición de las propiedades mecánicas y térmicas. Las 
películas de polietileno sin y con incorporación de 5 % de nanopartículas de CaC03 , fueron irradiadas 
durante un periodo de 35 días, en una estufa de degradación que simula la irradiación solar. Las muestras 
antes y después de la irradiación son analizadas mediante infrarrojo con el objetivo de calcular el índice de 
carbonilo que está relacionado con la formación de compuestos como cetonas o aldehídos debido a la 
degradación que ha sufrido el polímero durante la irradiación. Se han obtenido indices de carbonilo de 1,8 
durante la irradiación para los polímeros con carbonato de calcio y de 1,0 para el polietileno. Se han 
realizado mediciones durante 35 días de irradiación, obteniendo un índice de carbonilo mayor a 1,0 debido 
a que las nanopartículas de CaC03 aceleran la degradación del polietileno. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Anexo 1 

Informe técnico de avance 
V01-02-17 

Pág . 12 



Indicador de Resultados (IR) 

Resultado Estado %de 
N° actual Meta del 

Fecha avance N°OE RE Esperado Nombre del Fórmula de indicador ala (RE) indicador cálculo del (situación alcance 
indicador meta fecha 

final) 

Preparación Propiedades E(MPa) es 
de un fi lm mecánicas: obtenido de 
degradable Módulo de la pendiente Módulo Módulo Marzo 

2 2 con la Young (E), 
de la curva de Young: de Young: 2016 100 de tensión E:316 

incorporación indica la vs % MPa E>250 

de carbonato rigidez del deformación 
de calcio polímero 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Antes de la irradiación se midió el Módulo de Young de las películas con incorporación de 
nanocarbonato de calcio , obteniendose Módulo de Young de 200 MPa, un poco mayor en 
comparación sin incorporación de nanopartículas. Al finalizar la irradiación del polímero una vez 
que esté se degradó se midió el Módulo de Young del polímero sin y con adición de 
nanopartículas de CaC03 , obteniéndose un incremento en el módulo de Young de 233 MPa 
para el PE irradiado y de 316 Mpa para el PE/CaC03 irradiado. Se observa que el polímero se 
torna muy rigido por la degradación que sufre durante el t iempo de irradiación , por lo que es 
quebradizo y dificil de manipular. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Indicador de Resultados (IR) 
%de 

N° N° 
Resultado Estado Meta del 
Esperado Fecha avance 

OE RE Nombre del Fórmula de actual del indicador 
alcance ala (RE) indicador cálculo indicador (situación meta fecha 

final) 

Preparación t.Hm: 

de un film Propiedades Temperatura de 
fusión del PE, 

degradable térmicas. LlHom: Porcentaje Porcentaje 

2 2 con la Porcentaje Temperatura de de de Marzo 
100 de fusión del PE Cristalinidad Cristalinidad 2016 

incorporación Cristalinidad 100% cristalino. %X =16 %X >10 
de carbonato ("'iu .:. 
de calcio 'K,::..=~::.. :"DD 

wh' t.n 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Se estudiaron las propiedades térmicas de las películas de PE/CaC03 antes de ser 
degradados, en el que se observó un leve aumento del porcentaje de cristalinidad al incorporar 
5 % de nanopartículas al polietileno. Obteniéndose un porcentaje de cristalinidad de un 11 %. 
Posterior a la degradación se obtuvo un incrementando de un 16 %, en el porcentaje de 
cristalindad. Esto se debe a que al degradarse las películas las cadenas se fragmentan y las 
nuevas cadenas que son más pequeñas cristalizan más rápido incrementando el valor del 
porcentaje de cristalinidad . Porcentaje de cristalinidad inicial 11 y despues de la irradiación 16 
%. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Indicador de Resultados (IR) 
%de N° N° Resultado Estado Meta del Nombre Fecha avanc O R Esperado Fórmula de actual del indicador 

E E (RE) del alcance ea la 
cálculo indicador (situación indicador final) meta fecha 

El film 
Parámetros 

Producir como ellC IC=1.,8 y IC=1 ,O y Septiemb 
debe ser un film y log CFU Log Log re 

3 3 
inteligent 

biocida y 
vistos [CFU/mL] [CFU/mL] 2016 100 

degradab 
e. le 

anteriorme =0 =0 
nte 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Se prepararon las películas con la incorporación de 3% de agente activo y 5 % de 
nanopartículas de carbonato de calcio, que fueron los mejores resultados de las 
propiedades de las pelícuals con el fin de estudiar la degradación de éstas en el tiempo y 
el efecto de las propiedades biocidas en el polímero. Al degradar las películas en el 
tiempo se obtuvo un IC cercano a 1,8, Y las películas fueron efectivas contra el hongo 
Botritys cinérea, matando al 99 % de las bacterias, obteniéndose un CFU cercano a O. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 
Anexo 1. 

Indicador de Resultados (IR) % 
Estado Meta de 

N° N° Resultado 
Fórmula 

actual del ava 
O R Esperado Nombre del del indicado 

Fecha nce 
E E (RE) indicador de 

indicad 
alcance ala r 

cálculo (situació meta fech or 
n final) a 

o: 
Informe 
No-

Estudio de Informe de 
Realizad 

4 4 patentamient Patentamient o 
0,6 1 

Enero 
100 2016 

o. o. 
1: 
Informe 
Realizad 
o 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

La patente fue solicitada en diciembre de 2015, se estan esperando los resultados de la 
INAPI, se anexa solicitud de patente. 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Escrito de patente. Anexo 2 
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Indicador de Resultados (IR) 
Estado %de N° N° Resultado actual Meta del 

O R Esperado Nombre Fórmula del indicador Fecha avanc 

E E (RE) del de indicado (situacíó alcance e a la 
indicador cálculo meta fecha 

r n final) 

O: 

Validació 
Informe 

n técnica 
No-

Informe de Realizad 
5 5 Y Validación o 1 1 Diciembr 

100 comercial 
1: 

e 2016 
del 

Informe 
prototipo 

Realizad 
o 

.Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Con la empresa asociada de 80 Packaging se realizó el prototipo de film inteligente, 
incorporando 3 % de principio activo al PE,mediante procesamiento industrial , 
TOPCOLOR dispuso de la maquinaria para realizar un masterbarch y posterior la 
extrusión del film . El film presentó una buena transparencia, siendo aceptado por 80 
packaging, una de las dificultades es el olor que presenta el film, pero se quiere reducir a 
futuro la cantidad de prinicipio activo con el fin de bajar costos y disminuir el olor 
característico del prinicipio activo. El film fue verificado y aceptado por la empresa 80 
Packaging. 

Documentación de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Indicador de Resultados (IR) 

Estado Meta %de 
N° N° actual del avan 
O R Resultado 

Nombre del Fórmul del indicad Fecha 
Esperado (RE) 

ce a 
E E indicador a de indicad or alcance la 

cálculo (situaci meta fecha or 
ón 

final) 
O: 

Paquete 
Informe 

Empaquetami No-
ento 

tecnológico 
Realiza 

tecnológico y realizado y do Diciemb 6 6 transferencia empaquetami 1 1 re 2016 100 

del paquete ento de la 1: 
tecnológico. 

tecnología al 
Informe asociado. 
Realiza 
do 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

Se realizó la transferencia de los mejores resultados obtenidos durante el proyecto. Se 
tiene perspectiva que el fi lm aplicado no solo será para envase de frutas si no también 
para envases de salmón, debido a que los desplazamientos de transporte son menores, 
es así que se requ iere cantidades menores del principio activo. El film fue procesado en 
condiciones industriales satisfactoriamente, con propiedades adecuadas para ser usado 
como envase de alimentos . 

Documentación de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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Indicador de Resultados (IR) 
%de 

Estado avan 
N° N° Resultado actual Meta del 
O R Esperada Nombre 

Fórmula del indicador 
Fecha ce a 

E E (RE) del de cálculo indicado (situació alcance la 
indicador meta fech 

r n final) a 

Validación Informe 

de 
de 

aplicacione validació 1 :Informe n del film Diciembre 
7 7 s del film Realizado 1 1 

2016 
100 

inteligente 
como 

s 
con el 

empaque 

asociado. a uva y 
hortaliza 

Descripción y justificación del avance de los resultados esperados a la fecha. 

La validación técnica con el asociado está dirigida a usar el film para envase de salmón y 
frutas como la uva, en la cual está investigación fue dirigida. Se esta realizando la 
validación comercial con potenciales clientes en el campo de la industria del salmón y uvas, 
en partículas con la empresa Multiexport, Cliente de 80 Packaging . 

Documentación de respaldo (indique en que nO de anexo se encuentra) 

Anexo 1 
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8. CAMBIOS YIO PROBLEMAS 

Especificar los cambios y/o problemas en el desarrollo del proyecto durante el período 
informado. 

Describir cambios 
y/o problemas 

Al encapsular el 
principio activo en 
la ¡3-ciclodextrina, 
se presentó una 
disminución en 
las propiedades 
fungicidas , pero 
se observa una 
liberación mayor 
en el tiempo del 
principio activo. 

Consecuencias 
(positivas o negativas), para 
el cumplimiento del objetivo 

general y/o específicos 
Por lo tanto, para nivel 
industrial se encapsuló el 
principio activo directamente 
en el polietileno, por lo que 
permite bajar los costos del 
procesamiento. 

Ajustes realizados al proyecto para 
abordar los cambios y/o problemas 

Se peletilizó el cinemaldehído en el 
PE mediante un proceso 
Masterbatch (extrusión en pellets) y 
posteriormente se realizó un 
procesamiento de extrusión para la 
obtención del film. 
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9. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PERíODO 

9.1 Actividades programadas en el plan operativo y realizadas en el período del 
informe 

1) Caracterizar los aceites esenciales orégano (Carvacrol) , canela (Cinamaldehido) , eucalipto 
(Cineol). 

2) Realizar el estudio de la peletización del aceite esencial. 
3) Realizar el estudio de formulación de cantidad requerida de aceite esencial para la 

preparación del film biocida. 
4) Preparar los films PE/Carvacrol, PE/Cinamaldehido y PE/Cineol. Optimizando las cantidades 

requeridas. 
5) Medir las propiedades biocidas y fungicidas de los films. 
6) Medir las propiedades de barrera a oxígeno y vapor de agua. 
7) Medir liberación de los principios activos en el tiempo 
8) Caracterizar los agentes degradantes carbonato y nanocarbonato de calcio. 
9) Realizar estudio de formulación de cantidad requerida de carbonato de calcio para la 

preparación del film biodegradante. 
10) Preparar los films PE/carbonato de calcio y PE/nanocarbonato de calcio. Optimizando las 

cantidades requeridas. 
11) Medición del índice de carbonilo en el tiempo de los films degradados PE/carbonato de calcio 

(CaC03) y PE/nanocarbonato de calcio 
12) Medición de los propiedades térmicas y mecánicas de los films degradados en el tiempo 
13) Obtener en conjunto un film inteligente con propiedades biocidas y degradables PE/aceite 

esencial/carbonato de calcio. 
14) Elaborar la estrategia de Patentamiento y Protección de PI. 
15) Validar el prototipo tanto técnica como comercialmente. 
16) Realizar el empaquetamiento de la tecnología. 

17) Realizar un estudio de aplicaciones del film , como uso de envase para fruta y hortalizas 

9.2 Actividades programadas y no realizadas en el período del informe 

I No Aplica 

9.3 Actividades programadas para otros períodos y realizadas en el período del 
informe 

I No Aplica 

9.4 Actividades no programadas y realizadas en el período del informe 

I No Aplica 
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10. HITOS CRíTICOS DEL PERioDO 

Fecha programada 
Hitos críticos 

de cumplimiento 

Obtención de vehículo o 
peletización del aceite 

Diciembre 2014 
esencial, para poder ser 
procesado en la extrusora. 

Optimizar las cantidades 
requeridas de 
incorporación del aceite 
esencial y carbonato de 
calcio en el polímero para Septiembre 2016 

obtener el film biocida y 
degradante: Obtención de 
la formulación óptima del 
film . 

Estudio de la degradación 
de los films. 

Marzo 2016 

Estudio de la adición de la 
formulación al film . 
Obtención del vehículo de Diciembre 2016 
adición para producción 
industrial. 

Elaboración de Prototipo Diciembre 2016 

Validación del prototipo Diciembre 2016 

Estudio de Patentamiento 
y Elaboración de Enero 2016 
Estrategia de PI 
Transferencia del Paquete 

Diciembre 2016 
Tecnológico 
Validación de aplicaciones 
del film inteligente con el Diciembre 2016 
asociado 

Cumplimiento 
(Sil NO) 

Sí 

Sí 

Sí 

Sí 

Sí 

Sí 

Sí 

Sí 

Sí 

Documentación de 
respaldo 

(indique en que n° 
de anexo se 
encuentra) 

Anexo 1 

Anexo 1 

Anexo 1 

Anexo 1 

Anexo 1 

Anexo 1 

Anexo 2 

Anexo 1 

Anexo 1 
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10.1. En caso de hitos críticos no cumplidos en el período, explique las razones y 
entregue una propuesta de ajuste y solución en el corto plazo. 

I No Aplica 
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11. CAMBIOS EN EL ENTORNO 

Indique si han existido cambios en el entorno que afecten el proyecto en los ámbitos 
tecnológico, de mercado, normativo y otros 

No existen cambios en el entorno de relevancia. 

12. DIFUSiÓN 

12.1 Describa las actividades de difusión programadas durante el período: 

N° Documenta 
Fecha Lugar Tipo de Actividad participant ción 

es· Generada* 
Entrevista 810g 

13 Portal (htt[2://www. veo verde . com/20 14/0 Entrevista 
Mayo Veoverde.c 5/cientificos-chi lenos-desarrollan- 1 disponible 
2014 om film-biodegradable-[2ara-uso-en- en la web 

el-sector -ag roalimentario/) 

Presentaci 

Octub 
ón en PPT 

re 1-
Santiago Congreso, "Innovación en el sector 

40 
sobre el 

2014 
de Chile Hortofrutícola" proyecto. 

( Anexo 
3). 

Fecha Lugar Tipo de Actividad N° Documentación Generada* participantes* 

3-7 de 
Catillo-

Coloquio de 
diciembre 

Chile 
Macromoléculas 50 Poster. (Anexo 4) 

de 2014 (CM-7) . 

Fecha Lugar Tipo de Actividad N° Documentación Generada* participantes* 
4-6 de Santiago/ Feria Food and 
Noviembre Espacio Process (FIA) 1.000 Poster. (Anexo 5) 
2015 Riesco. 

1 Si bien no puede cuantificarse la cantidad de participantes, es relevante señalar que el Blog cuenta con un 

total de 347.400 suscriptores. 
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Fecha Lugar 

27 de Laboratorio 
Marzo de 
de 2016 Polímeros 

Fecha Lugar 

Enero 
12-15- Hong Kong 
2016 

Fecha Lugar 

1-3 de 
Catillo-

Diciembre 
Chile 2016 

Fecha Lugar 

6 de 
Santiago 

Diciembre 

Fecha Lugar 

Santiago, 
9 de Radio 
Diciembre Universidad 

de Chile 

Tipo de Actividad 

Entrevista Mercurio 

Tipo de Actividad 

EMN congress 
Polymer 

Tipo de Actividad 

Coloquio de 
Macromoléculas 
(CM-8) . 

Tipo de Actividad 

Cierre de Proyecto 

Tipo de Actividad 

Entrevista con la 
Radio Universidad de 
Chile, de FIA junto 
con Rodrigo 
Gallardo. 

N° 
participantes 

Laboratorio 
de Polímeros 

N° 
participantes* 

200 

N° 
participantes* 

3 

N° 
participantes* 

40 

N° 
participantes* 

3 

Documentación Generada 

Informativo de mercurio 
(Anexo 6) 

Documentación Generada* 

Presentación oral. Resumen 
(Anexo 7) 

Documentación Generada* 

Presentación oral. Resumen 
(Anexo 8) 

Documentación Generada* 

Presentación oral. 
Diapositivas (Anexo 9) 

Documentación Generada* 
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Fecha Lugar Tipo de Actividad N° 
participantes* 

18 de Cierre de 
Entrevista Mercurio 2 

Diciembre proyecto 

Fecha Lugar Tipo de Actividad N° 
participantes* 

Enero- Revista 
Escritura de paper, 

Diciembre Polymer 
para ser enviado a 

3 
de 2016 Carbohydrates 

la revista Polymer 
Carbohydrates 

' Debe adjuntar en anexos material de difusión generado y listas de participantes 

Documentación Generada* 

Informativo de mercurio 
(Anexo 10) 

Documentación Generada* 

Escrito de paper (Anexo 
11) 
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13. CONCLUSIONES 

13.1 ¿Considera que los resultados obtenidos hasta la fecha permitirán alcanzar 
el objetivo general del proyecto? 

El objetivo general del proyecto se alcanzó. Se obtuvo un film inteligente en base a 
polietileno y productos naturales (Cinemaldehído, Carvacrol, carbonato de calcio) con 
propiedades antimicrobianas (biocidas o fungicidas) y sustentable con el medio 
ambiente. 

13.2 ¿Considera que el objetivo general del proyecto se cumplirá en los plazos 
establecidos en el plan operativo? 

Para poder cumplir con el objetivo general se requirió de un periodo mayor de tiempo, y 
esto permitió cumplir con todas las actividades programadas del proyecto. 

13.3 ¿Ha tenido dificultades o inconvenientes en el desarrollo del proyecto? 

Durante el proyecto se presentaron varias dificultades, una de ellas fue la transferencia 
tecnológica para la preparación del film inteligente, lo que interfirió en que el proyecto 
tuviera un alargamiento por 6 meses. Pero este tiempo, permitió la obtención del pototipo 
de film inteligente a nivel industrial y la realización de la transferencia a la empresa 80 
Packaging. Para la realización del film se necesitó de un intermediario como la empresa 
TOP COLOR quienes, realizaron el masterbatch de polietileno con el principio activo, el 
cual posteriormente fue extruído al prototipo de film que 80 Packaging necesitaba como 
producto final, para ver su futura aplicación , no sólo en el sector de envase de UVA si no 
también en otros sectores como envase para salmón. 

13.4 ¿Cómo ha sido el funcionamiento del equipo técnico del proyecto y la 
relación con los asociados, si los hubiere? 
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El equipo se desempeñó satisfactoriamente y dentro de los márgenes esperados. Se 
tuvieron varias reuniones con los asociados 80 Packaging y con intermerdiarios como 
TOPCOLOR para la preparación del prototipo del film inteligente y con clientes finales 
durante el evento de cierre donde se presentó e interactuó con 5 grandes empresas, 

13.5 En relación a lo trabajado en el período informado, ¿tiene alguna 
recomendación para el desarrollo futuro del proyecto? 

Como futuro trabajo, se están realizando ensayos con agentes encapsulantes como 
zeolitas de los aceites esenciales que sean más baratos y disponibles, además este 
agente económico permitirá disminuir el olor de los principios activos cuando se usan 
altas cargas de éste. Una de las zeolitas es de origen Chileno, que reduce los costos. 

13.6 Mencione otros aspectos que considere relevante informar, (si los hubiere). 

No existen otros aspectos relevantes de informar. 

14. ANEXOS 
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Realice y enumere una lista de documentos adjuntados como anexos. 

1. Anexo 1. Resultados del Proyecto (Word) 
11. Anexo 2. Patente enviada a la INAPI 

111. Anexo 3. Diapositivas presentadas en el congreso de horticultura (PPT). 
IV. Anexo 4. Poster del congreso Coloquio de Macromoleculas. 2014 
V. Anexo 5. Poster de Feria Food and Process (FIA) 

VI. Anexo 6.Entrevista del Mercurio 
VII. Anexo 7. Resumen de el congreso EMN Polymer congress 

VIII. Anexo 8. Resumen congreso Coloquio de Macromoleculas. 2016 
IX. Anexo 9. Cierre del proyecto. Presentación oral. 
X. Anexo 10. Entrevista Mercurio 2016 

XI. Anexo 11. Manuscrito 
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ANEXO 1 



ANEXO 1. RESULTADOS 

A continuación se presentan los resultados obtenidos del proyecto, con el fin de 

cumplir el objetivo general "Producir un film inteligente para empaque de frutas y 

hortalizas, en base a poliolefina y productos naturales, el cual por medio de la adición de 

aceites esenciales (orégano, canela y eucalipto) y un mineral (carbonato y nanocarbonato de 

calcio), cuente con propiedades antimicrobianas (biocidas o fungicidas) y que una vez 

cumplido su ciclo de vida, el film tenga propiedades degradables al medio ambiente" . 

1. Resultado esperado 1: "Obtener un film biocida con la adición de aceites esenciales 

y adecuadas propiedades de barrera." 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para las películas de polietileno (PE) 

con las microcáspulas de aceites esencial y principio activo de carvacrol y cinemaldehído. 

Se evaluaron las propiedades mecánicas, térmicas y fungicidas de las películas. 

Procesamiento de las películas de PE, PE/agente activo ( Carvacrol, Cinemaldehido); 

PE/Aceite esencial ( Orégano, Canela) 

Las mezclas se realizaron en un equipo Brabender de doble tornillo. El equipo se calentó 

previamente a 120 oC a 12 rpm durante 5 minutos para que el polímero se funda. Luego se 

agregan los agentes activos y se mezclan por 2 minutos a 120 rpm hasta que quede bien 

homogénea. Se estudiaron diferentes mezclas variando la cantidad de aceite esencial o 

agente activo (Tabla 1), así se prepararon mezclas 99/1, 97/3 y 95/5 % pipo Las mezclas 

formadas fueron PE/A.Canela, PE/A.Oregano, PE/Carv, PE/Cin, PE/ b-CD-Carvacrol y 

PE/ b-CD-Cinemaldehido polietileno solo (PE) (100 %). 



Tabla N°1. Relación Polietileno/Agente activo utilizado en las mezclas 

Película % Agente activo 
Masa b-

MasaA.A 
CD 

1 ° 0,35 
PE+ A.Canela 3 ° 1.05 

5 ° 1,75 

PE+ b-
1 0,28 0,07 

CD/ A.Canela 
3 0,85 0,20 
5 1,40 0,35 
1 ° 0,35 

PE+ A.Orégano 3 ° 1.05 
5 ° 1,75 

PE+ b-CD-
1 0,28 0,07 

A. Orégano 
3 0,85 0,20 
5 1,40 0,35 

PE+ 
1 ° 0,35 

Cinamaldehido 
3 ° 1.05 
5 ° 1,75 

PE+b-
1 0,28 0,07 

CD/Cinamaldehido 
3 0,85 0,20 
5 1,40 0,35 
1 O 0,35 

PE+ Carvacrol 3 ° 1.05 
5 ° 1,75 
1 0,28 0,070 

PE+ b-CD-
Carvacrol 3 0,85 0,200 

5 1,40 0,350 
Masa b-CD: Masa de la B-Ciclodextrina, masa A.A: Masa del agente activo 

1.1 Propiedades mecamcas , ensayos tracción-deformación de las películas de 
polietileno sin y con microcápsulas 

Los agentes activos Cinemaldehido, Carvacrol, Aceites de orégano y canela fueron 

incorporados al PE mediante mezclado en fundido con el fin de ver su estabilidad en 

condiciones de procesamiento. También los agentes activos y los aceites esenciales fueron 

microencapsulados en la ~-ciclodextrina, antes de ser incorporados al PE , con el fin de 

conservar algunos agentes activos durante el procesamiento de las películas. 



Posteriormente, se midieron las propiedades mecánicas , térmicas y fungicidas de las 

películas obtenidas como se muestra a continuación. 

Las Tablas 2,3, 4, 5, 6, 7 Y 8 muestran los valores de módulo de Young para las diferentes 

películas base polietileno, PE/principio-activo, PE/aceite esencial y PE/ b-CD-agente 

activo. En ellas se puede observar que los valores obtenidos para la mayoría de las películas 

presentan una leve disminución en comparación al polietileno virgen, estas diferencias se 

encuentran dentro del margen de error de la medición. El límite de fluencia y el porcentaje 

de elongación tampoco difieren mucho, por lo que se puede concluir que la carga agregada 

a la matriz no ejerce un efecto en el comportamiento mecánico del material. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas películas polietileno/ Carvacrol, a diferentes razones en 

peso 

Razón PE/ A.A Módulo de Y oung Límite Elástico 
% Elongación 

%p/p (MPa) (MPa) 

PE solo 227 ± 1 8,90 ± 0,5 56,3 ± 7,5 

99/1 202± 0,4 7,56 ± 0,1 50,8 ± 2,8 

97/3 179 ± 0,66 6,96 ± 0,46 31 ,9 ± 2,9 

95/5 n.d n.d n.d 

Tabla 3. Propiedades mecánicas películas polietileno/ Cinamaldehido, a diferentes razones 

en peso 

Razón PE/ A.A Módulo de Y oung Límite Elástico 
% Elongación 

%p/p (MPa) (MPa) 

PE solo 227 ± 1 8,90 ± 0,5 56,3 ± 7,5 
99/1 n.d n.d n.d 
97/3 185 ± 0,97 7,21 ± 0,15 32,7 ± 7,91 
95/5 n.d n.d n.d 



Tabla 4. Propiedades mecánicas películas polietileno/ Aceite de orégano, a diferentes 

razones en peso 

Razón PE/A.A Módulo de Y oung Límite Elástico 
% Elongación 

%p/p (MPa) (MPa) 

PE solo 227 ± 1 8,90 ± 0,5 56,3 ± 7,5 

99/1 n.d n.d n.d 

97/3 n.d n.d n.d 

95/5 n.d n.d n.d 

Tabla 5. Propiedades mecánicas películas polietileno/complejos de inclusión b-CD­
Carvacrol, a diferentes razones en peso 

Razón PE/ A.A Módulo de Límite Elástico 
% Elongación 

%p/p Young (MPa) (MPa) 

PE 227 ± 1 8,90 ± 0,5 56,3 ± 7,5 
99,5/0,5 220 ± 20 8,06 ± 0,6 53 ,6 ± 3,6 

99/1 177 ± 22 6,75 ± 0,5 51 ,6±4,1 
97/3 208 ± 14 7,53 ± 0,1 49,1 ± 19,5 
95/5 208 ± 5 7,60 ± 0,2 45,4 ± 12,9 

Tabla 6. Propiedades mecánicas de las películas polietileno/complejos de inclusión b-CD­
Cinamaldehido, a diferentes razones en peso 

Razón PE/ A.A Módulo de Límite Elástico 
% Elongación 

%p/p Young (MPa) (MPa) 

PE 227 ± 1 8,90 ± 0,5 56,3 ± 7,5 
99,5/0,5 207± 3 7,36 ± 0,8 54,5 ± 6,9 

99/1 213 ± 8 7,74 ± 0,1 51,5±3,8 
97/3 208 ± 2 7,41 ± 0,4 43,4 ± 4,9 
95/5 200± 6 6,82 ± 0,1 41,4 ± 1,1 



Tabla 7. Propiedades mecánicas películas polietileno/complejos de inclusión b-CD-Aceite 
de orégano, a diferentes razones en peso 

Razón PE/ A.A Módulo de Límite Elástico 
% Elongación 

%p/p Young (MPa) (MPa) 

PE 227 ± 1 8,90 ± 0,5 56,3 ± 7,5 
99,5/0,5 202± 9 7,34 ± 0,1 44,6 ± 3,4 

99/1 196 ± 4 6,90 ± 0,3 42,6 ± 10,3 
97/3 n.m n.m n.m 
95/5 n.m n.m n.m 

Tabla 8. Propiedades mecánicas Películas polietileno/complejos de inclusión b-CD-Aceite 
de canela, a diferentes razones en peso 

Razón PE/ A.A Módulo de Límite Elástico 
% Elongación 

%p/p Young (MPa) (MPa) 

PE 227 ± 1 8,90 ± 0,5 56,3 ± 7,5 
99,5/0,5 209 ± 11 7,4± 0,4 26,6 ± 0,41 

99/1 198 ± 9 7,15 ± 0,4 53,6 ± 5,7 
97/3 210± 12 7,45 ± 0,2 47,6± 1,3 
95/5 n.m n.m n.m 

n.m= No medido. 

1.2 Análisis Térmico mediante Calorimetría diferencial de barrido (DSC) de las 
películas de polietileno sin y con microcápsulas 

Con el fin de estudiar el efecto de incorporación del agente activo en las propiedades 

finales de las películas se midió las propiedades térmicas del polímero como temperatura de 

fusión, este análisis se realizó mediante análisis diferencial de barrido (DSC). Las Figuras 

1,2,3 Y 4 muestran los termo gramas DSC para las películas de polietileno solo y las 

películas Cinamaldehido, Carvacrol, A. Canela, A Orégano, con microcapsulas b-CD­

Cinamaldehido, b-CD-Carvacrol , b-CD-A.Canela y b-CD-A.Orégano al 5% y finalmente 

con microcápsulas conteniendo un 5% de Agentes activos en la carga. Se observa una 

señal de fusión cristalina cercana a los 110°C para el caso del polietileno solo, para todas 

las películas estudiadas ya sea con el agente activo sin encapsular y con la incorporación de 



microcápsulas se puede apreCIar que no existen mayores diferencias con el polietileno 

virgen en cuanto al comportamiento térmico que presentan. La señal de fusión cristalina 

para todos se mantiene en un rango entre los 110 y 115°C. Con esto se puede concluir que 

la incorporación de los agentes activos ya sea encapsulados o sin encapsularse, no afecta las 

propiedades térmicas del material. 
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Figura 1. Termogramas DSC para películas, PE solo, PE + Cinamaldehido 5%, PE + b-

CD-Cinamaldehido 5% y PE + b-CD-Cinamaldehido 5% (Agente activo) 
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Figura 2. Termogramas DSC para películas, PE solo, PE + Carvacrol 5%, PE + b-CD-

Carvacrol 5% y PE + b-CD-Carvacrol (5% Agente activo) 
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Figura 3. Termogramas DSC para películas, PE solo, PE + A. Orégano 5%, PE+ b-CD­

A.Orégano 5%, PE+ b-CD-A.Orégano (5% Agente activo) 
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Figura 4. Termogramas DSC para películas, PE solo, PE + A. Canela 5%, PE+b-CD­

A.Canela 5%, PE+b-CD-A.Canela (5% Agente activo) 



1.3 Análisis termogravimétrico (TGA) 

La Figura 5 muestra el termograma de TGA para la película de polietileno (PE) y 

una película de polietileno con cinamaldehido, sin la microencapsulación. Se aprecia que la 

temperatura de degradación del polietileno solo es cercana a las 400 oC y al incorporar el 

cinemaldehído no hay un cambio en la temperatura máxima de descomposición, lo que nos 

podría indicar que el agente activo se encuentra incorporado en la cadena polimérica. 
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Figura 5. Análisis Térmico de Polietileno y polietileno con cinemaldehído 

1.4 Actividad fungicida de aceites esenciales y sus compuestos activos mediante el 

método de screening 

La Figura 6, muestra los resultados obtenidos mediante el método de 

screening que indica de forma cualitativa la actividad fungicida contra la B. cinérea del 

aceite del Aceite de canela, cinamaldehido y el control. Se observa para cada uno de los 

compuestos un halo de inhibición en comparación con la placa control, lo que confirma que 

ambos compuestos son inhibidores del crecimiento del hongo. Este efecto se debe en gran 

parte a que los compuestos involucrados interaccionan con la pared celular provocando un 



daño en esta lo que lleva a deterioro del hongo. Si bien no existe un mecanismo de acción 

detallado para el efecto fungicida de estos compuestos existen distintos estudios que dan 

cuenta de diferentes sitios de acción. Un efecto posible de cinamaldehido frente al 

decaimiento de hongos, es debido a que el cinamaldehido interactúa con la pared celular 

inhibiendo la síntesis de enzimas fundamentales como la quitina sintasa y ~-(l ,3) glucano 

sintasa, responsables de la síntesis de quitina y glucanos que son componentes principales 

de la pared, generando daño irreparable en esta. 

Figura 6. Actividad fungicida de agentes activos frente a B.cinerea mediante 

método de screening, (a) Aceite de canela, (b) cinamaldehido (c) control 

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos mediante el método de screening la 

actividad fungicida contra la B. cinérea del aceite del aceite orégano, carvacrol y el control. 

Ambos compuestos presentan halo de inhibición y se aprecia que el halo es mayor que para 

el aceite de canela y cinamaldehido respectivamente. Esta diferencia en la actividad esta 

atribuida, principalmente al efecto del grupo hidroxilo (OH) fenólico presente en la 

estructura del carvacrol 

(a) 

Figura 7. Actividad fungicida de agentes activos frente a B.cinerea mediante 

método de screening, (a) Aceite de orégano, (b) carvacrol (c) control. 



1.5 Propiedades Fungicidas de las Películsa de polietileno con y sin microcápuslas 

Posterior a la realización de las películas se estudió el efecto de la 

incorporación del agente activo, aceite esencial y estos incorporados en la B-Cilcodextrina 

contra el hongo Botritys cinerea. La Tablas 9 muestra los resultados obtenidos, para las 

películas de polietileno solo con carvacrol y cinamaldehido y películas con los respectivos 

compuestos encapsulados. Con el incremento de agente activo tanto de carvacrol como de 

cinemaldehído se presentó un aumento en el porcentaje de reducción, obteniéndose hasta 

un 99.9 %, cuando la carga fue de un 5%, ambos compuestos muestran una gran actividad 

fungicida. Cuando se incorporan a la película los compuestos encapsulados, el efecto 

fungicida es menor llegando a un 31.4 % para el carvacrol para una carga fue 5% en peso. 

Esto se debe principalmente a que la cantidad de agente activo que se incorpora al complejo 

de inclusión es menor. Por otra parte, se debe considerar que la liberación del agente 

activo hacia la superficie de la película es más lenta y requiere mayor cantidad de tiempo. 

Caso contrario para las películas sin complejos, donde los agentes activos quedan ocluidos 

en la matriz polimérica y su difusión a la superficie es mucho más rápida y en mayor 

cantidad generando esta diferencia en la actividad fungicida. 



Tabla 9. Porcentaje de reducción de unidades formadoras de colonia (UFC) de las películas 

mediante el método de conteo de colonia 

Relación PE/carga 
Actividad 

c fungicida 
(%) 

(%) 

99/1 9,4 
PE + A. Canela 97/3 31 ,2 

95/5 70,5 
99/1 12,6 

PE + A. Orégano 97/3 46,8 

95/5 38,9 
99/1 85 .3 

PE + Cinamaldehido 97/3 93,7 
95/5 99,9 
99/1 25,4 

PE + Carvacrol 97/3 92,5 

95/5 99,9 

PE + b-CD-A. 
99/1 24,5 

Canela 97/3 31,2 
95/5 39,3 

PE + b-CD-A. 
99/1 15,7 

Orégano 
97/3 41,4 

95/5 20,8 

PE + b-CD-
99/1 n.d 

Cinamaldehido 97/3 n.d 
95/5 7.9 

PE + b-CD- 99/1 27.9 
Carvacrol 97/5 31,4 

La Tabla 10, resume los mejores resultados obtenidos en las propidades fungicidas contra 

el hongo Botritys cinerea, con el fin de disminuir los costos de procesamiento a nivel 

industrial se realizará el film inteligente de polietileno con 3 % de Cinemaldehido.Además 

el principio activo va ser directamente encapsulado en el PE. 



Tabla 10. Mejores resultados del Porcentaje de reducción de unidades formadoras de 

colonia (UFC) de las películas mediante el método de conteo de colonia 

Película Relación PE/carga (%) Actividad 
fungicida 

(%) 

PE + Cinamaldehido 

PE + Carvacrol 

97/3 
95/5 
97/3 
95/5 

93,7 
99,9 
92,5 
99,9 

1.6 Liberación del agente activo en el tiempo y propieades de barrera de las películas 

Se estudió la liberación del agente activo mediante cromatografia líquida (HLPC) durante 

un período de 4 meses. La película de polietileno permite que la liberación del agente 

activo sea controlada en el tiempo haciendo que el empaque para frutas y verduras será 

efectivo durante su transporte. La Figura 8, muestra la liberación del Cinemaldehído en las 

primeras horas la liberación es alta debido al cinemaldehído que se encuentra en la 

superficie. Después de la primera a la octava semana disminuye la liberación y esta es mas 

controlada en el tiempo. 
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Figura 8. Liberación de Cinemaldehído desde el filn PE/Cinlemaldehído en el tiempo 



Las Figura 9 , presentan la liberación del principio activo desde la película de Polietileno 

(PE) al contener 5 % del agente activo. Se observa que las primeras 60 horas al igual que en 

el cinemaldehído, la liberación es rápida y lineal en el tiempo. Posteriormente, la liberación 

es mas lenta y controlada, se obtiene una máxima liberación de 1 % de Carvacrol a las 4 

semanas de liberación. La Figura 10, presenta la liberación de la película PEIb-CD­

Carvacrol 5%, donde el carvacrol fue microencapsulado previamente y se muestra que la 

liberación es en forma mas controlada pero en menor medida, teniendo solo una liberación 

de un 0,25 %. 
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Figura 9. Grafica liberación en el tiempo de las películas PE/Carvacrol 5% 
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Figura 10. Grafica liberación en el tiempo de las películas PEIb-CD-Carvacrol 5% 



La Tabla 11 presenta los valores de propiedades de barrera de oxígeno y vapor de agua de 
las películas de PE y PE con 3 % de cinemaldehído. 

Tabla 11. Propiedades de barrera a oxígeno y vapor de agua para el PE y 

PE/cinemaldehído con 3 %. 

Razón PE/ A.A 

%p/p 

PE solo 

97/3 

Barrera a oxígeno 

Bar 

445 

445 

Barrera a vapor de 
agua (WVTR) 9 m-2 

d-1 

2.5 x10-6 

2.1 x10-6 

Como se observa en la Tabla 11, las propiedades de barrera contra oxígeno y vapor de 

agua no presentan cambios con la incorporación del agente activo, por lo que lo hace al 

film muy atractivo para envases de frutas y hortalizas 

La Figura 11, presenta las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) para 

polietileno, polietileno/cinamaldehido 5% y polietilenolb-CD-Cinamaldehido 5% con una 

resolución de 500 ~m, se aprecia que la superficie del polietileno no se ve afectada con la 

incorporación del cinamaldehido, ni de las microcápsulas. Al realizarle un corte transversal 

a la película y observarlas a mayor resolución 5 ~m (Figura 12), se observa las 

microcápsulas homogéneamente dispersas en la matriz, corroborando que la incorporación 

fue efectiva. 

Figura 11. Figuras de SEM para películas (a) Polietileno, (b) PolietilenolCinamaldehido 
5% y (c) poletilenolb-CD-Cinamaldehido 5% 



Figura 12. Figura SEM película Polietileno/b-CD-cinamaldehido 5%, corte transversal 

2. Resultado esperado 2: "Preparación de un film degradable con la incorporación de 

carbonato de calcio" 

2.1 Síntesis de las nanopartículas de carbonato de calcio 

Inicialmente se sintetizaron nanopartíclas de carbonato de calcio mediante el método de 

precipitación, y fueron caracterizadas mediante microscopía electrónica de transmisión 

(TEM) y difracción de rayos x mostrados respectivamente en las Figuras 13 y 14 

respectivamente. Obteniéndose nanopartículas con un diámetro aproximado de 60 nm de 

diámetro 

Figura 13. Análisis TEM a las partículas de Carbonato de Calcio 



El difracto grama de difracción de rayos-x, de las nanoparticulas de carbonato de calcio, 

muestra las reflexiones de Bragg en los ángulo de 29° y 32° correspondientes a la fase 

calcita del carbonato de calcio. Por otro lado marca las reflexiones a 27° y 45 ° 

correspondiente a la fase aragonita del carbonato de calcio. Por tanto las nanopartículas 

obtenidas son policristalinas. 
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Figura 14. Análisis DRX de las partículas de Carbonato de Calcio 

2.2. Propiedades mecánicas de los nanocompositos PE/ CaC03 

En la Tabla 12 se presentan los resultados de las propiedades mecánicas de los 

nancompositos de PE/CaC03. 



Tabla 12. Propiedades mecánicas para los nanocompositos de CaCO) utilizando como 
matriz PE una velocidad de 110 rpm 

Partículas 
CaCOJ 

Carga 

SIP SIN 

N anoparticulas 3% 

N anoparticulas 5% 

N anoparticulas 8% 

Módulo de 
Young 

(E)(Mpa) 

202± 7 

230± 7 

250 ± 4 

Limite 
Elástico o 
Punto de 
fluencia 

... {~)(l~!I!!l) 

7.71 ± 0.03 

8.38 ± 0.15 

8.40 ± 0.09 

Elongación 
en ruptura 

(%) 

60± 8 

59 ± 10 

42 ± 3 

............. _ ... _ ....... _ ... - ............. _ .. _ .. _-_ .. _._ .... _------

254 ± 10 8,08 ± 0.14 39 ± 1 

Se pueden apreciar cambios significativos en los parámetros estudiados, por una 

parte se ve un aumento de hasta un 25 % en el módulo de Y oung, lo cual quiere decir que 

para deformar el nanocomposito se necesita un esfuerzo mayor con respecto a la matriz sin 

adición de nanoparticulas. Esto se debe a que las nanoparticulas generan nuevos centros de 

nucleación formando más esferulitas y de un tamaño menor, esta cristalinidad u 

ordenamiento compacto de las cadenas son las responsables de darle la rigidez al polímero. 

La incorporación de nanoparticulas de carbonato de calcio generó nuevo centros de fractura 

con la incorporación de 5 y 8 %, ya que la zona amorfa y las cadenas que poseen movilidad 

se ven afectadas por la adición de estas reduciendo su movilidad, esto puede ser debido a 

las aglomeraciones de las nanopartículas en la matriz polimérica. 

La incorporación óptima se realiza con la adición del 5 % mejorando en un 20 % su rigidez, 

los valores al 8% no presentan una gran variación, debido a la baja dispersión de las 

nanopartículas en la matriz. 



2.3 Propiedades térmicas de los nanocompositos 

En la Tabla 13, se presentan las propiedades térmicas para los nanocompositos de 

PE/CaC03 con incorporación de un 5% de nanocarbonato de calcio, se puede apreciar que 

el porcentaje de cristalindad aumento levemente para el nanocomposito, esto es debido a 

que la nanopartícula actúa como agente nuc1eante. 

_____ m Ta~~~11:1~g!::~entaje de cristalindad de PE_y PE/CaC03 nanocompositos 
Partículas Carga Porcentaje de 

CaC03 cristalinidad 
(%) 

SIP SIN 25 

Nanoparticulas 5% 28 

--_._--_ ... _-_.-

2.4 Determinación del índice de Carbonilo de las películas degradadas 

Se realizó un análisis inicial de la degradación de películas de polietileno SIn y con 

incorporación de un 5 % de nanopartículas de calcio. La degradación se estudió en una 

estufa Suntest/Atlas XLS 2200 W, usando filtros solares que proveen una irradiación de 

550 W·m-2 (lrradiance acc. to ISO 4892/DIN 53387) en el rango 300-800 nm. 

Se cortaron las muestras de 1cm x 1cm, los film tenían un espesor aproximado de 0,04 

mm y se irradiaron durante un periodo de 35 días. Periódicamente, las películas fueron 

caracterizadas mediante infrarrojo con el fin de calcular el índice de carbonilo que indica el 

grado de degradación de las películas. La degradación de los polímeros puede ser 

determinada usando la relación entre la banda del grupo carbonilo a 1715 cm-1 con la 

banda de CH2 a 1465 cm-1 proveniente del polietileno. 

En la Figura 15, se presenta el índice de carbonilo del polietileno y PE/CaC03 a diferentes 

tiempos de irradiación durante 35 días. El índice de carbonilo del polietileno con 



nanopartículas es un 44% mayor al del polietileno virgen al finalizar la degradación. Esto 

confirma que la adición de nanopartículas a la matriz polimérica favorece la oxidación del 

polietileno, generando así más grupos carbonilos en las muestras, por lo que el PE con 

nanopartículas degrada más rápidamente que el polietileno virgen. 
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Figura 15. Índice de carbonilo de PE y PE/CaC03 a diferentes tiempos de irradiación 

2.5 Estudio de las propiedades térmicas de los polímeros degradados 

En la Tabla 14 se presentan los resultados de temperatura de fusión (Tm), temperatura de 

cristalización (Te) y porcentaje de cristalinidad (Xc) de los nanocompositos de PE /CaC03 

antes y después de la degradación. El tiempo inicial (t= O) corresponde al polímero antes de 

la degradación. El tiempo de degradación (t=35) se refiere al tiempo que estuvieron 

expuestos los polímeros en la cámara de degradación, el cual fue de 35 días. 

Según el análisis térmico realizado, se observa una disminución muy leve en la temperatura 

de cristalización de las muestras con la degradación. Por otro lado, el porcentaje de 

cristalinidad aumenta en un 27% en el caso del polietileno sin adición de nanopartículas, y 



un 34% para el polietileno con una carga del 5% de nanopartículas. Este comportamiento 

es explicado por el rompimiento de las cadenas que ocurre durante la degradación, éstas al 

ser más pequeñas podrán reordenarse de una mejor forma, aumentando así el porcentaje de 

cristalinidad. 

Tabla 14. Temperatura de cristalización, Temperatura de fusión y porcentaje de 

cristalización para nanocompositos de PE y PE/CaC03 sin irradiar (t=O) e irradiados (t=35 

días) 

Muestra Te T m Xc 
(OC) (OC) (%) 

PE t=O 108 112 11,4 

PE t=35 105 107 14,5 
PE/CaC03 5% t=O 107 111 11,8 

PE/CaC03 5% t=35 106 108 15,9 

2.6 Estudio de las propiedades mecánicas de los polímeros degradados 

En la Tabla 15 se observan los parámetros Módulo de Y oung, limite elástico y elongación 

en ruptura para el PE y PE/CaC03 sin irradiar t=O e irradiados durante 35 días. 

Tabla 15. Propiedades mecánicas para PE y PE/CaC03 sin irradiar (t=O) e 

irradiados (t=35 días). 

Muestra 

PE t=O 
PE t=35 

PE/CaC03 5% t=O 
PE/CaC03 5% t=35 

Módulo de 
Young (E)(Mpa) 

145 
201 

203 
316 

Limite Elástico 
(ay) (Mpa) 

3 
3 

2 
2 

Elongación en 
ruptura 

(%) 
39 
28 

24 
16 

La degradación provoca un aumento del módulo de Y oung de un 55% para PE/CaC03. 

Los resultados obtenidos indican que existe un mayor rompimiento de cadenas del polímero 



en el nanocomposito PE/CaC03. El rompimiento de la cadena permitirá que las cadenas se 

vuelvan a organizar de una forma más ordenada, formándose cristales más pequeños que 

aumentaran la rigidez del polímero. 

Finalmente en el caso de la elongación en ruptura, hubo una disminución de este parámetro 

que se atribuye a la degradación del polímero, ya que la degradación provoca la ruptura de 

las cadenas generando centros de fractura en el material, lo que significará un rompimiento 

más temprano de la probeta. La elongación en ruptura disminuyó en un 34% en el caso del 

polietileno con adición de nanopartículas de carbonato de calcio. 

2.7 Estudio de la morfología de los polímeros degradados 

En la Figura 16 se presentan las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) 

para el polietileno y polietileno con 5% de nanopartículas antes y después de la 

degradación. 

Figura 16. Figuras de SEM para PE y PE/CaC03 5% antes de irradiar (t=O días) y 
después de irradiar durante t=35 días 



Se puede observar, que los polímeros en un tiempo cero no presentan ningún 

fraccionamiento aparente; por el contrario, después de la irradiación aparecen cavidades 

correspondientes a las películas degradadas, observándose fisuras de mayor grado para la 

película de polietileno que contiene las nanopartículas, presentándose además agujeros en 

su superficie. Estos resultados indican que el nanocomposito de PE ICaC03 sufrió mayor 

degradación debido a la presencia de las nanopartículas. 

3. Resultado Esperado 3 "Producir un film inteligente" 

Los mejores resultados fueron obtenidos al incorporar 3 % de agente activo 

(Cinemaldehido) además de 5 % de nanopartículas de carbonato de calcio. Después de la 

preparación del Film se estudiaron las propiedades finales del polímero. Se observó que la 

incorporación sinérgica del agente activo o biocida y las nanopartículas de carbonato de 

calcio se cumplía con el objetivo. Las películas presentaron similar propiedades fungicidas 

de un 90 % contra el hongo Botritys cinérea, las propiedades mecánicas como el módulo de 

y oung se mantuvo en 245 MPa. Mediante análisis térmico se observó que la fusión 

cristalina o temperatura de fusión fue cercana a los 110°C. Con respecto a las propiedades 

de barrera de oxígeno se obtuvo un valor similar al PE sin ningún aditivo de 445 barr y 

contra vapor de agua de 2.1 x10 -6 WVTR. La incorporación de nanopartículas al 

polietileno disminuye en cierta medida el olor característico del Cinemaldehído. 

EL film inteligente también fue irradiado por un tiempo de 35 días para estudiar el efecto 

de las nanopartículas y el aceite esencial, obteniéndose Índice de carbonilos mayores a 1,0, 

indicando que las nanopartículas actúan como agente degradante en la película, después de 

cumplir su ciclo de vida para envases de frutas, salmón entre otros. 

4. Resultado esperado 4 "Estudio de patentamiento." 

La patente está en solicitud la INAPI desde diciembre de 2015. Ver anexo 2. 



5. Resultado esperado 5,6 y 7 : 

La Figura 17, muestra la preparación de los pelletes de PE/Cinemaldehído mediante el 

proceso de Master Bartch realizado en la empresa TOPCOLOR, con la asesoría de la 

empresa BO Packaging. Además del Film inteligente obtenido de un espesor de 100 )lm 

mediante extrusión a nivel industrial. 

El film cumple con la transparencia necesaria para ser usado en envases de alimentos. Este 

film presenta las propiedades deseadas de un envase de alimentos, como son propiedades 

mecánicas, térmicas , de barrera. Además la liberación del principio activo ( 

Cinemaldehído) se presentó en forma controlada. Por lo que se cumplieron con lo 

resultados de validación técnica del prototipo, se realizó a la empresa de BO Packaging la 

transferencia tecnológica para preparar este film inteligente que será aplicado en el sector 

de las frutas como UVA y para envase de Salmón. 

MB BIOClOA 16349 

Figura 17. Validación técnica y comercial del prototipo 

Se evalúo la actividad antimicrobiana de éste film, siendo efectivo contra la bacteria 

Eschericha Coli en un 99.99 %. 



CONCLUSIONES 

Se cumplieron con todos los objetivos propuestos en éste proyecto, por lo que se 

logró producir un film inteligente para empaque de frutas y hortalizas, en base a polietileno 

y productos naturales, el cual por medio de la adición de aceites esenciales (orégano, canela 

y eucalipto) y un mineral (carbonato y nanocarbonato de calcio), presentó propiedades 

antimicrobianas (biocidas o fungicidas) y que una vez cumplido su ciclo de vida, el film 

tenga propiedades degradables al medio ambiente 

Los mejores resultados fueron los obtenidos para las películas con un 5 % de agente 

activo (cinemaldehído o carvacrol), pero con el fin de disminuir costos de producción a 

nivel industrial la película inteligente se preparó con un 3 % del agente. La incorporación 

de un 5 % de nanopartículas de carbonato de calcio acelera la degradación del polietileno. 
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MEMORIA DESCRIPTIVA 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

La presente invenci6n se refiere a una pelicula degradable para empaque de frutas y 

hortalizas. que comprende una rnatnz púltmérica en base a poliolefina que incorpora un 

agente activo antlmicrobiana (bíocída o fungícada) de aceite esencial seleccionado def 

grupo consistente de carvacroL cinemaldehido , cineol. sabiner'lO, thujapliicin o una 

mezcla de los mismos, o Incorpora dicho aceite esencIal seleccionado de! grupo 

consistente de: aceite de canela , aceite de orégano, aceite de eucaliptus. aGeite de 

nuez moscada. aceite de honokitiof, o un mezcla de los mismos, y además comprende 

un agente degradante: procedimiento de microencapsulación dichos agentes activos 

antífúngicos o antlbactenanos de aceite esenciar o dicho aceite esencial: y 

procedimiento de preparaCión de la película. 

Preferentemente. la presente peHcula es una pelicula inteligente para empaque de 

frutas y hortalizas, en base a una pofiolefina seleccionada de poHetileno (PE), 

polipropileno (PE), políestireno (PS) y etílvinilacetato (EVA) y agentes antimicrobiano de 

aceite esencial o dícho agente esencial, Que puede estar mrcroencapsulado en un 

agente encapsulante seleccionado del grupo consistente de; ciclodexl:rina (~- o y-). 

arCilla o siliea: y además Incorpora un agente degradante. seleccionado del grupo 

consiste de: nanocarbonato de cabo, carbonato de calcio. alm¡dón. cefu¡osa o una 

mezcla dé los mismos. Dicha película cuenta con propiedades Gintimicrobianas (biocidas 

o fungicidas), y una vez cumplido su ciclo de vida, es degradable al medio ambiente. 

ANTECEDENTES 

EXiste tres diferentes problemáticas que se encuentran pendiente en el área de las 

pellculas para alimentos. En primer lugar, la lenta degradaci6n de los plástiCOS ya Que 

las paholefínas actualmente usadas en su manufactura, no pueden ser fácilmente 

degradadas en condiciones ambientales - su degradación dura aproximadamente 400 
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años - causando asi, un incremento en la contaminación e impacto ambientar como 

consecuencia de la acumulación de desechos plásticos. En segundo lugar. la 

acumulación de residuos es también otro problema que en la actualfdad genera grandes 

daños ambientales. En Chile. en el año 2009, fa generación de residuos sólidos 

mun¡cipales alcanzó los 6,5 millones de toneladas anuales en residuos plásticas. Por 

último. un gran número de alimentos, frutas, verduras o fármacos se deterioran por 

acción del ambiente, bacterias. hongos entre otros. debido a que no se cuenta con un 

envase adecuado que ímpida su deterioro y que aisle apropiadamente el producto. 

Chile es un gran exportador en el área agronómica en especial en frutas, ocupando el 

primer lugar a nivet mundial en la exportación de uvas. y en segundo lugar en paltas 

[httP:!¡'N\!I/W.proch lIe.cl/nexos/antecedentes_ exportaciones_fruta_chilena.pdf (vista en 

Noviembre 2012)]. además de otras frutas cemo kiwi, manzanas, peras, cerezas, Así, la 

industria de empaque de frutas juega un papel importante en el desarrollo económico 

del país. Por esto, es de gran importancia tener un buen mecanismo para evitar la 

maduración de la fruta durante su transporte. entre los factores más comunes que 

alteran las propie,dades de las frutas se encuentran la humedad. luz, oxigeno y 

bacterias. hongos y plagas del ambiente. Análisis económicos indican que los 

exportadores pierden hasta el 30% de los productos frescos debido a la maduración y 

descomposición durante el transporte [RHIM J.W., Ng P.K.w , Critícals Reviews In 

Food Science 8nd Nutritions. 47 (4).411-433J. Estos desafi(lS llevan a la busqueda de 

alterna1ivas, para mantener la calidad de las frutas. Actualmente, se ha reportado la 

preparación de peliculas de plásticos con propiedades biocidas, los que contienen 

algunos metales como plata, cobre o titanio [Zapata P A .. Tamayo L. , Páez M., Cerda 

E .. Azocar 1., Rabagliati F. M. , E. Polym. J. 47(2011) 1541, Palza H., Gutíerrez S .• 

Salazar O .. Fuenzalida V .• AvilaJ ., QUijada R. . Macromol. Rapid. Commun. 31 (2010) 

63]. Es conocida la ventaja de la plata y el cobre debido a qué son potentes en un 

amplio espectro contra bacterias. hongos, algas y virus [Duncan TV. J. Colloid Interi. 

Scien. , 363 (2011) 1-24). La preparación de compositos el'1 base a polímeros presenta 
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la propiedad que la liberación de los iones del metal puede ser controlada por un 

determinado periodo de tiempo. En el caso de usar nano o partlculas de plata y cobre 

como biocidas, queda duda de su toxicidad al ser humano. 

A nivel industrial en el sector de empaques de alimentos. en Chile, se utiliza dióxido de 

azufre (SOz) como un agente anUrnicrobiano. El 502 es un antioxicjante y preSérvativo 

de productos como vegetales, frutas y vinos. El S02 actúa como preservante de 

alimentos previniendo el crecimiento microbiano. Sin embargo, el S02 puede causar 

diversos problemas de salud como cefalea crónica y trastornos de memoria. En 1989 se 

introdujo un nivel de tolerancia de 10 ppm para el 802. Diferentes esfuerzos han sido 

desarrollados para empaques en la liberación controlada del 802 de poliolefinas. 

Plásticos en multicapas conteniendo en la superficie extema, sulfito de calcio, yen una 

capa de liberación, el dióxido de azufre , S02. Es conocido que el método empleado 

para la líberación de S02 es costoso además puede presentar problemas para la salud, 

si se comprende altas concentraciones de SO:;:. Por lo tanto, es importante buscar un 

producto natural que actúe como biocida y fungícida para Io-s aUmentos, especialmente 

frutas. Por otro lado, con respecto a la degradabilidad de estas películas para el 

embalaje de alimentos, las empresas deben ir cumpliendo en la mayorfa de 10$ países, 

una serie de normativas que regulan el manejo de desechos de· bolsas plásticas y 

películas en base a polímeros. 

Pocas empresas ya están certificando que sus películas tengan sustentabilidad y que 

sea amigable con el medio ambiente. Estas bolsas presentan entre otras carac1erfst¡cas 

oxodegradabilidad pero la desventaja de los adítívos L1sados en su preparación como 

prodegradantes es que requieren la presencia de luz para que el polímero sea 

degradable al medio ambiente. Por iD tanto, en el área de la degradabilidad de películas 

en base a polímeros se tiene grandes retos por resolver. 
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Por otra parte, la demanda de empaques para alimentos que mantengan la calidad del 

mismo. por un largo período, ha incrementado fuertemente en las últimas décadas. y se 

espera siga creciendo de la misma forma. Por ello, diferentes metodologías han sido 

desarrolladas para aumentar el t iempo de vida de los alimentos. Un película para 

conservación de lechuga, fue preparado con polipropileno y nanoparticulas de Ti02• El 

empaqueinhibiá el crecimiento de E. Cofi en la lechuga {Chawengkijwanich C. , Hayata 

Y. . InU.FoodMicrobiol. 123 (2008) 288]. Los materiales usados como agentes 

antimicrobianos en polímeros son nanopart¡culas de óxido de zinc [U X., Xíng Y. , 

Jiang.Y .. Oing Y., Li W, InLJ.FoodSci Tech 44 (2009) 2161] Y quitosano [Xing K, Chen 

X.G .. Kong M" Liu C.S. , Cha O.S. , Park H.J. , Carbohydr.Polym . 76 (2009) 17]. 

Otros compuestos de gran interés como agentes biocidas y fungicidas son los aceites 

esendare·$ [Burt S., Internatíonai Journal of Food Microbiology 94 (2004) 223- 253]. Los 

aceites se pueden extraer de la canela (cinalmaldehido), orégano (carvacroJ), eucaliptus 

(cíneo!), tomillo (timol), entre otros. La actividad microbicida de diferentes aceites 

esenciales en la incorporación de polímeros ha sido estudiada [López P., Sanchez C., 

Batlle R , Nenn C., J. Agríe. Food Chem., 55.4348 (2007)]. Pelfculas de polietileno con 

arcilla y carvacrol muestran propiedades biocidas contra dIferentes bacterias [Persico 

P., et.a!., Polymer Engineering Scíence, 49 (2009) 1447). Por tanto, una alternativa de 

obtener una película bíocida. sera incorporando un aceite esencial en una matriz 

pollmérica . 

Debido al aumento preocupante de desechos plásticos a nivel mundial, se propone con 

este proyecto buscar una poliolefina degradable que retenga la función de ésta mientras 

cumple ei ciclo de vida pero que al degradarse sus productos fínales, no sean tóxlcos al 

ambiente. En la literatura se encuentran algunas patentes usando metales de transición 

en forma de sales, Ejemplos de prodegradantes incluyen esteresto y oJaato de 

magnesio, sales de cobalto y acetato férrico [Newland Ge, Greear GR, Tamblin JW. 

POlyolefin compositions and degradable films.Pat US3454510, assigned to Eastman 
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Kodak Co.: 1969, Peng C. A degradable polyolefin resin and process for making 

same.Pat W02008020752. assígned to Gain Mark Technology Ltd. ; 2Q08]. Otros 

prodegradantes son provenientes de óxidos metálicos fotoestables como e[ T10z y ZNO 

[Ammala A, HUI AJ , Meakin P. Pas SJ. TumeyTW. J Nanopart Res 2002;4:167-74]. Se 

ha reportado que solo se requiere un 2% en peso de prodegrandante con respecto a la 

poHolefina, y esto hace. que el proceso sea amigable por extrusÍón o por inyección, En 

[a literatura se informa del estudio de carbonato de calcio, almidón y celulosa para 

degradación de poliolefinas como polietileno y pOlípropileno [Forsberg G .. Moessner 

EK., Chapman GM., Packages. Pat W02006009502. ADD-XBIOTECH;2006]. Esto fue 

realizado con fines de obtener un producto para un empaque de alimentos y para 

bolsas con caracteristicas o)(odegradables. El carbonato de calcio en forma 

nanopartrcu las ha sido usado además como refuerzo de polietelíno y propilenQ con el fin 

mejorar las propiedades mecánicas Este mineral también permite promover y acelerar 

la degradación de las polioletinas bajo condiciones ambientales, si cual es evidenciado 

en una disminución en sus pesos moleculares y un importante incremento en el índice 

de carbonila que da una idea del rompimiento de las cadena.s, la formación de catonas, 

aldehídos entre otros, y por tanto degradación del polímero [Pablos J . L., Abrusci C., 

Marin l.. López-Marfn J., Catalina F., Espi E. , Corrales T. , Polymer Degradation and 

Sta b ilít y 95 (2010) 2057, Li J . Yang R., Yu J ., Uu Y., Polym.Degrad. 8tab . . 93 (2008) 

84]. 

US2014242138 divulga formulaciones de aceites esenciales microencapsulados 

adecuados para aplicaciones agrícolas. donde al menos un aceite esencial se 

encuentran en un núcleo sólido encapsulado por carcasa exterior anfipatlca que 

consiste esencialmente de una forma de sal multívalente de al menos un ácido 

alcanoico. También , enseña un proceso de preparación para la formulación y su 

aplicación como preservante. desinfectante y producto repelente de Insectos para 

almacenar productos o al imentos agrícolas. 
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US2014154426 divulga un proceso para la obtención de una pellcula compuesta de la 

incorporación de agentes antimicrobianos de origen natural en una estructura polimérica 

para desarrollar paquetes para aumentar fa vida util de la carne refrigerada. 

preferentemente salmón fresco. en donde dicho proceso comprende las siguientes 

etapas: e) obtener mlcrocápsulas de un agente antimicrobiano de origen natural en un 

medio envolvente. que comprende las etapas de: a1) la produc,clón de una fase acuosa 

disolviendo goma árabe (Quimatic) y Tween 20 en agua destilada; a2) la producción de 

una fase oleosa a través de una solución del agente antimicrobiano de origen natural 

con una mezcla de timol y carvacrol : a3) preparar una emulsión incorporando la fase 

acuosa sobre la fase oleosa; b) la incorporación de las microcapsu!as en polímeros. el 

tratamiento anteriormente ellos a fin de reducir su tensi6n superficial (tratamiento 

corona), las microcápsulas de sedimentación sobre la película, y dejando secar en una 

estufa a temperatura controlada. 

CN103788494 divulga una película de frutas y verduras frescas y un método para su 

preparación. donde la película comprende polietileno (PE), polipropileno (PP) y un 

material de alta barrera copoHmero de etileno/alcohol vinilíco (EVOH), [os que sirven 

materias primas básicas, y esencia de semilla de aceite de romero y uva como 

ingredientes activos. La película se prepara mezclando uniformemerlte las materias 

primas básicas y los ingredientes activos para preparar una resina modificada a través 

de una extrusora de doble tornillo. y luego su extrusión y soplado a través de la resina 

modificada. La pelfcula así preparada permite inhibir el crecimiento microbiano, la 

evaporación del agua y la tasa de respiración de frutas y verduras, obteniéndose un 

efécto de resistencia a la oxidación, el pardeamiento enzímstico de las frutas y 

verduras. 

CN103159970 se refiere a un método de preparación de una película comestible con 

funciones antibacteríanas y antioxidantes. y pertenece al campo técnico de los 

materiales de envasado comestibles. El método de preparación descrito por la 
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invención comprende las srguientes etapas: 1} disolver y gelatinizar el almidón de maíz; 

2) disolver la gelatina; 3) dísolución de quitosano; 4) añadir gl!ceriha y aceite esencial de 

planta o componentes de aceites esenciales: 5) mezclar, homogeneizar y refinar: 6) 

desgasif¡cación: 7) fundición en cinta: y 8) secado y extracci6n de la película. 

El método de preparación muestra los erectos beneficiosos que quitosano, almidón de 

maíz y gelatina muestran como materiales base de la pelicula comestible. La película 

comestíble así preparada tiene propiedades mecánicas ventaJosas., alto rendimiento de 

barrera y una gran transparencia . 

Entre los aceites esenciales se enseñan aceite de orégano, carvacrol y cinamafdehldo 

como agentes antibacterianos y un antioxidante para ser añadido en la película 

comestible. 

CN101965863 describe un mícroencapsulado para mantener frescor de frutas y 

hortalizas que se prepara a partir de quitosano, propóleos y beta-ciclodextrina. que se 

usan como materiales de la pared, y aceite de casia . aceite de romero y aceite de limón, 

que se utilizan como materiales de núcleo. El microencapsulado se prepara mediante 

las siguientes etapas de : añadir la beta-ciclode.xtrina yagua en una botella de tres 

puertos con agitación eléctrica y calentamiento a 60~70°C para disolver la beta­

ciclodextrina en agua revolviendo continuamente y enfriamiento a 40-45°C. La adición 

de los materiales del núcleo: aceite de cassia, aceite de romero y aceite de limón, 

permiten asegurar que la mezcla de aceites esenciales se disperse uniformemente en 

una solución después enfriar lentamente q la temperatura ambiente para obtener una 

microcapsula de aceite esencial en beta-ciclodextrina, al añadir el material de la pared 

mixta de quitosano y propóleo, y la adición de glicerol y Tween-80, se agita 

continuamente durante 30 minutos para formar e[ micro encapsulado. 
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US2008220036 enseña un material de envasado antimicrobiano para productos 

alimenticios que contienen de 0,05% a 1,5% en peso de un aceite esencial natural. El 

aceite se puede seleccionar de principaimente línalool y/o rnetilchavicol, pero también 

de uno o más de citral, geran iol , cínamato de metilo. metí! eugenol. 1.8-cineoL tranS-rL­

bergamotena, carvacrol y timol mezclado con uno o mas polímeros seleccionados del 

copoHmero de etileno y alcohol de vínílo, po¡¡¡;;crilatos, incluyendo copoHmero$ de 

metacrilato de etilo, acrilato de metifo lonomers, nylons y otros polímeros hidrófilos e 

polímeros que poseen grupos funcionales capaces de anClaje parcial. Un agente de 

unión tal como el polietileng!icoi se añade a la mezcla para mejorar la retención de! 

acelte volátil en el polímero durante el procesamiento. Este material no tiene 

limitaciones de reguladón y. a las concentraciones que se "Jace referencia, no forma 

matos sabores detectables. 

MX2007008879 enseña formulaciones que contienen aceites esenciales 

microencapsulados y un vehículo no voláti!. las que son útiles como repelente, 

insecticida. pesticida, ov1cJda o larvicida 

El peticula de la presente invención es una pelíCUla inteligente para embalaje de frutas y 

hortalízas con doble función: bíocida y fungicída. y a la vez, tiene propiedades 

degradantes al medio ambiente. La incorporación de un agente activo o aceite esencial 

que le brindará al poHmero o película propiedades biocidas y fungicidas (antimicrobiana) 

con el fin de conservar, aumentar el tiempo de vida y calidad del producto que se va a 

comercializar. evitando la descomposición de las frutas. 

El obletivo de la presente película es que la fruta u hortaliza, conserve sus 

características intrinsecas durante su transporte a los mercados y pueda ser entregado, 

en buen estado. Además, una vez que la peHcula cumple el tiempo de vida útil, 

presenta propiedades degradantes al medio ambiente. en un periodO de 3-4 afios. El 

cual se obtiene mediante la preparación de una película Gon adíción de un .agente 
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degradante o proxidante que mitiga la contaminación y disminuye los desechos 

generados al med io ambiente. 

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION 

La presente invención se refiere a una película para empaque de frutas y hortalIZas que 

comprende una matriz polimérica en base a poliolefina que incorpora agente activo 

8ntimicrobiano (biocida o fungrcída ) de aceite esencial seleccionado del grupo 

consistente de carvacrol, cinemaldehido, cineol . sabineno, tllujaplícin o una mézcla de 

los mismos o incorpora dicho aceite esencial seleccionado del grupo consistente de: 

aceite de canela , aceite de orégano, aceite de eucalipto, aceite de nuez moscada, 

aceite de honokitiol o una mezcla de los mismos, que pueden ademas estar 

microencapsulado, y adiciona/mente comprende un agente degradante; procedimiento 

de mícroencapsulacrón dichos agentes activos antifúngicos oantibacterianos blológicos 

de aceite esencial o dicho aceite esencial; y procedimiento de preparación de la 

película. 

La presente peHcula es una película inteligente para empaque de frutas y hortalizas, 

que comprende una matriz poliméríca en base a poliolefína que incorpora dicho agente 

antimicrobíanos de aceite esencial o dicho aceite esencial, que opcionalmente puede 

estar microencapsulado, y además incorpora un agente degradante: y procedimiento de 

microencapsulación de dicho agenle antimicrobiano de aceite esencial o dicho aceite 

esencial, y procedimiento de preparación de [a película. 

La presente película es una pelicula inteligente para empaque de frutas y hortalizas que 

comprende matriz polimérica en base a una polio/efina seleccionada de polietileno (PE}, 

polipropileno (PE), poliestireno (PS) y etilvínilacetato (EVA), la que incorpora dicho 

agente antimicrobiano de aceite esencial o dicho aceite esencial, que puede estar 

opcionalmente mícroencapsulado y donde dicho agente encapsulante es seleccionado 

del grupo consistente de ciclodextrina (p- o 0/_), arcilla o silíca; yademas incorpora un 
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agente degradante seleccionado del grupo consistente de nanocarbonato de calcio, 

carbonato de calcio, almidón. celulosa o una mezcla de 105 mismos. y donde además el 

nanocarbonato de calcio cumple la función de un agente de refUlZo . Dicha película 

cuenta con propiedades antimicrobianas (biocidas o funglcidas), y una vez cumpHdo su 

cido de vida , es degradable al medio ambiente . 

Como agentes activos antimicrobianos se incluyen los principios activos de aceites 

esenciales incluyendo carvaero!. cinamaldehído. dneol, sabineno, thujaplicin o una 

mezcla de los mismos. Estos aceites esenciales provienen del orégano, c1;lnela, 

eucaliptus, nuez moscada, honokítiol. entre otras plantas, Los principios activos 

presentan la ventaja de tener mayor estabilidad térmica que los extractos de aceites 

esenciales. Los principiOS activos pueden microencapsulan con el fin de evitar la 

volatilización y/o descomposíción de los agentes antimicrobianos debido a las 

condiciones del proceso de extrusión. Agentes de microencapsulación de los principios 

activOS incluyen: ciclodextrina (~- o y-). arcilla o silica. Preferentemente, el agente de 

microencapsulación es !3-ciclodextnna que es un oHgosacarido natural que se obtiene 

de la degradación enzimaUc8 del almidón. Para la microencapsulación, se establecieron 

variables de encapsulamiento {relación material ¡3-ciclodexlrinalagente antimlcrobiano 

de aceite esencial (o principio activo), proceso de encapsulamiento, velocidad de 

agitación. entre otros}. Como a modo de comparación . los aceites (orégano y canela) y 

sus principIOS activos (carvacrol, cinemaidehido) fueron incorporados directamente a! 

polietileno mediante mezclado en fundido para la formación del pellcula o película. A la 

vez, se incorporó nanocarbonato de calcio al polietileno con er fin de estudiar la 

degradabllidad de éste en el tiempo simulando condiciones ambientales. 

BREVEDESCRIPCION DE FIGURAS 

La Figura 1 muestra los espectros IR ¡3-ciclodextrina pura, carvacrol y cinamaldehido 

puros, y las microcapsulas ~-cjclodextrina/carvacrol (b-CD-Car) y 13-

ciclodextrinafCjnemaldehído (b-CD-Cln). 
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La Figura 2 muestra termogramas ose l3-ciclodextrina (b-CD) y microcapsulas ~­

ciclodextrlna/carvacrol (b-CD-Car) y f3-ciclodextrina/cinamaldehído (b~CD­

Cin). 

La Figura 3 muestra termagrama TGA de b-CD y de los complejos de inclusión b­

CO/cinamaldehido (b-CD-Cin) obtenidas mediante el método de eo­

precipitación. 

La Figura 4 muestra micrografía SEM realizadas a (A) b-CD. (9) b-CD-cinamaldehido y 

(C) b-CD-carvacrol, mediante unmétodo de co-precipitación . 

La Figura 5 muestra espectros IR polietileno, cinamaldehido. b-CD, polietllenolb-CD­

Cin y polietileno/Cin. 

La Figura 6 muestra espectros IR pofietileno. carvaeral, b-CO, políetíleno/b-CD-Car y 

polietileno/Car. 

La Figura 7 muestra termogramas OSC para películas, PE solo, PE + Cinama!dehido 

5%, PE + b-CD-Cinamaldehido 5% y PE + b-CD-Cinamaldehido 5% (principio 

activo). 

La Figura 8 muestra termogramas OSC para películas, PE solo, PE + CaNaerol 5%, 

PE + b-CO-Carvaerol 5% y PE + b-CD-Carvacrol (5% principio activo), 

La Fígura 9 muestra termogramas TGA polietileno (PE), pol1étíleno- microcapsulas 

einamaldehido (PE+b-CD-Cin) y carvacrol (PE+b-CO-Car). 
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La Figura 10 muestra el índice de carbonilo de PE y PE/CaCOa a diferentes tiempos de 

irradiación 

DESCRIPCION DEI ALLADA DE LA INVENCION 

La presente invención se refiere a una película para empaque de frutas y hortalizas, que 

comprende una matriz polimériea en base a políolefina que incorpora un agente activo 

antimicrobiano (biocida o fungrcida) de aceite esencial seleccionado der grupo 

consistente de carvaerol, cinemaldehldo. cineol, sabineno, thujaplicin o una mezcla de 

fas mismos, o incorpora dicho aceite esencial seleccionado del grupo consistente de: 

aceite de canela, aceite de orégano, aceite de eucaHpto. aceite de nuez moscada. 

aceite de honokitior o una mezcla de los mismos, que pueden estar microencspsulados, 

y además comprende un agente degradante y: procedimiento de microencapsulación de 

dicho agente activo antimicrobiano de aceite esencial o dicho aceite esencial; y 

procedimiento de preparación de la película. 

La presente película es una p€lícula inteligente para empaque de frutas y hortaHzas. 

que comprende una matriz polimérica en base a polJolefina r la que incorpora dicho 

agente antimicroblano de aceite esencial o dicho aceite esencial que puede 

opcionalmente estar microencapsulado, y ademas incorpora un agente degradante; y 

procedimiento de microencapsulación de dicho agente antimicrobiano de aceite 

esencial o dicho aceite esencial: y método de preparación de la pelicula. 

La presente película es una película inteligente para empaque de frutas y hortalizas, en 

base 3 una poliolefina seleccionada de pofietileno (PE), polipropileno (PE), poliestireno 

(PS) y etilvinilacetato (EVA) y dicho antimicrobiano de aceite esencial microencapsulado 

o dicho aceite esencial que puede opcíonalmente estar mictoéncapsuJado, donde el 

agente encapsulante se selecciona del grupo consistente de: ciclodextrina (p- o ¡-), 

arcilla o silica; y además comprende un agente degradante sefeccionado de 

nanocarbaoato de calcio, carbonato de calcio, almidón, celulosa o una mezcla de los 
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mismos. Dicha película cuenta con propiedades antímicrobianas (blocidas e 

fungiCidas), y una vez cumplido su ciclo de vida, es degradable al medío ambíent'€. 

En una modo de realización de la presente invención, se usaron como agentes activos 

antimicrobíanos o principios activos fungicldas: cinemaldehído, carvacroJ, y aceites 

esenciales incluyendo aceite de orégano y aceite de canela, los que previamente fueron 

caracterizados mediante análisis de espectroscopia infrarroja (FT-IR). Para evitar la 

volatilización o descomposición de los aceites esenciales bajo las condiciones del 

proceso de extrusión , estos primero fueron microencapsulados, con el fin de preservar 

el principio activo. En esle sentido. se establecieron variables de encapsulamiento de 

los aceites en oligosacáridos cíclicos como beta-ciclodextrina. Posteriormente, estos 

aceites encapsulados fueron caracterizados mediante diferentes técnicas 

espectroscópicas e instrumentales como: espectroscopia ' inffarroja FT-IR, UV-Vis, 

análisis diferendal de barrido (DSC), análisis termogravimétrico (TGA) y microscopia 

electrónica de barrido (SEM), Mediante las técnicas mencionadas, se confirmó que el 

aceite esencial fue incorporado dentro de la beta-ciclodextrins. 

La bet8-ciclodextrina permitió el encapsulamiento satisfactorio de los aceites 

esenciales. 

Como se puede observar en los resultados, los principios activos incluyendo carvacro! y 

cínemaldehido, son estables térmicamente, no necesitan ser microencapsulados y 

presentan alto porcentaje de poder fungícida al ser incorporados directamente en la 

matriz de po lietileno. Por otro lado los aceites esenciales, especialmente el aceite de 

orégano, necesitan ser microencapsulados debido a que son compuestos mas volátiles 

y en el procesamiento puede haber pérdida de éstos, evidenciándose en sus 

propiedades fungicidas mas bajas, al ser microencapsulados que equivalen a 1 % de su 

compuesto. se observa actividades fungicidas de un 40%. la mlcroencapsulación 
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estabiliza al aCeite esencial lo protege Cíe descomposición a attas temperaturas de 

procesamiento. 

EJEMPLOS 

1. Preearacjón V resultados de las rnícrocápsulas de P=Cíclodextrioa/principío 

activo 

Para la preparación de las microcapsulas ¡3-ciclodextrinaJaceite esencial o j3-

ciclodextrinalprincipio activo o agente antimicrobiano de aceite esencíal. se utilizó el 

método de ca-precipitación. Se procedió a pesar una cantidad de [3-clclodextrina y se 

solubilizó en una solución agua/etanol 2: 1 en un reactor, bajo agitación constante a una 

temperatura de 55°C, en paralelo se prepara una soJucíón del agente activo en etanol al 

10%) vlv. Una vez que la j3-ciclodextrfna se solubiliza se agrega el agente activo 

lentamente a la solución, mezclando a 55°C por 30 minutos. luego, se disminuye la 

temperatura 25"C y se deja en agitación por 4 lloras. La solución final se deja bajo 

refrigeración a re por un lapso de 12 horas. finalmente el precipitado frio, se recuperó 

por filtración al vacío y se secó en estufa por 24 horas. [19-21] 

Determinación de rendimiento y eficiencia de encaosulación. 

La efidencia de encapsúlación. se cuantificó mediante espectroscopia UV, en un 

espectrofotómetro UV-visible weisser SPECORD100. Para esto se re.alizó previamente 

una curva de calibración utilizando diferentes concentraciones. La Eficiencia de 

encapsulación (E.E). se obtuvieron a partir de las siguientes ecuaciones 

masa de agente activo obtenida 
f.. E == . . . 1 d 1 . ,. 100 masa ¡nlel.a e agente 

Las microcápsulas obtenidas se caracterizaron mediante técnicas espectroscópicas 

como infrarroja (FT -IR). espectrofotometria UV-vrsible y calorimetría. diferencial de 

barrido (DSC), análisis termogravimetrico TGA y microscopia electrónica de barrido 

(SEM), ver Figuras 1-4 y 6-10. 
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2. Preparación de películas base polietileno {PE) y principio activo 

antimicrobiano. 

2.1. Preparación de mezcla polimerolprincipio activo antimicrobiano mediante 

mezclado en fundido: 

Las mez.clas se realizaron en un equipo Brabender de doble lomillo. El equipo se 

calentó previamente a 120°C a 12 rpm durante 5 minutos para que el polímero se 

funda. Luego, se agrega un agente antimicrobiano de aceite esencial seleccionado del 

grupo consistente de: aceite de canela (A. caneJa), aceite de orégano (A. orégano). 

carvacrol (Carv), cinemaldehk:lo (Cín), beta-ciclodextrina-cavacrol (b-CD-Car), beta­

ciclodextrina cinemaldehido (b-CD-Cin) y se mezclan por 2 minutos El 120 rpm hasta 

que (juede bien homogénea. Se estudiaron fas mezclas, variando la cantidad de dicho 

agente antimicrobiano, así se prepararon mezclas 99/1 , 97/3 Y 95/5 %pJp. Las mezclas 

formadas fueron PE/A. Canela, PElA. Orégano, PE/Carv, PElCin, PE! b-CD-Car y 

PE/b-CD-Cin , políetileno solo (100%). Además junto con el agente activo 

(cinemaldehído o caNacrol), se incorporó nanocarbonato de calcio al 5% en peso 

respecto al peso del pOlimero, el que permite [a degradación del polímero. 

Tabla N°1. Relación Polietileno (PE)fPrincipio activo antlmkrobiano utilizado en las 

mezclas 

--_ ... __ ...... _ ..... ~---
% Principio 

activo 
Masa b-

Pelfcula MasaA.A 
CD 

an timícrobiano 

1 O 0,35 

PE + A. Canela 3 O 1.05 

5 O 1,75 

-.-_._-.. ---. 

PE+ b-CD/A. 0,28 0,07 
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Canela 3 0,85 0,20 

5 1,40 0,35 

.............. -
1 O 0,35 

PE+ A. Orégano 3 O 1.05 

5 O 1,75 

-_ ... _ .. _._ ........ _----
1 0,28 0,07 

PE+ b-CO-A. 
3 0,85 0,20 

Orégano 

5 1.40 0,35 

O 0,35 

PE+ 
3 O 1.05 

Cfnamaldehido 

5 O 1,75 

.. - ~--------_. 

1 0,28 0,07 

PE+ b-
3 0,85 0,20 

CD/Cinamaldehido 

5 1,40 0,35 

-_ .. _-----
1 O 0,35 

PE+ Carvacrol 3 O 1.05 

5 O 1,15 

1 0.28 0,070 

PE+ b-CD-
3 0,85 0,200 

Ca rvacra I 

5 1,40 0,350 

.......... ·~ __ ._".~.n_. 

Masa b-CD: Masa de la ¡3~Ciclodextrina , masa A.A: Masa del agente activo 
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2. Preparación de las películas de PE mediante prensado en fundido: 

Las peltculas se obtuvieron median1e prensado él 170°C Y 344 KPa (50 psi) de presión, 

en un equipo Scientific, LabTech Engineering . Una vez obtenidas las mezclas 

polímero/agente antimicrobiano, estas se colocaron en un molde de 12 cm x12 cm y 

1 mm de espesor, luego se realizó un prensado por 3 minutos, posteriormente las placas 

fueron enfriadas y retiradas. 

3. Caracterización de las películas de las películas de políeti leno con principio 

activo 3ntimicrobíano 

Las peliculas obtenídas fueron caracterizadas mediante espectroscopia infrarroja (FT­

IR), calorimetría diferencial de barrido (DSe), Análisis termogravimétrico (TGA), además 

se estudiaron las propiedades mecánicas mediante ensayos de tracción deformación y 

sus propiedades antimicrobianas frente al crecimiento de botryils cinérea. 

3.1. Espectroscopia infrarroja (FT-IR): Los espectros IR fueron obtenídos utilizando 

un equipo Perkin Elmer BX-FTIR en un rango que va desde los 600 a 1054000 cm-', 

3.2. Calorimetría diferencial de barrido (OSe): Las medidas se realizaron en un 

equipo Metler DSC823. con una velocidad de calentamiento de 10°C mín·1 en atmósfera 

de N2• las muestras fueron calentadas desde 25 hasta los 180o-C. 

3.3. Analisis temogravimetrico (TGA): Las medidas se realizaron en un equipo 

Netzsch-TG209 F1 Libra con una velocidad de calentamiento de 1Q°C mio -1 en 

atmósfera inerte, las muestras fueron calentadas desde 25 hasta 10$ 60QoC. 

3.4. Ensayo Tracción-Deformación : Las propiedades mecánicas de los materiales 

se determinaron mediante ensayos de tracción-deformación, en un dinamómetro HP 

Instron D-500. a una velocidad de deformación de 50 mm/min a temperat.ura ambiente, 
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Las muestras fueron preparadas cortando probetas de ensayo, desde una placa de 1 

mm de espesor, utilizando un molde de acero según [a norma ASTM D638 Se 

realizaron como mínimo de 4 determinaciones por material, reportando el valor 

promedio simple. 

4. Estudio propiedades fungicidas: 

Método de recuento de colonias: Este método permite cuantificar la actividad 

fungicida de las películas estudiadas. Las muestras y lOS controles fueron cortados en 

cuadrados de 2.5 x 2;5 cm y esterilizados. Posteriormente, se inoculan en suero 

fisiológico estéril (SF) entre 1x1 04 y 5x106 esporas del hongo B. cinerea, se toman 500 

¡.¡L Y se depositan en la superficie de las pefículas durante 8 horas a temperatura 

ambiente. Posteriormente, las películas se deposrtan en 10 mL de SF utilizando tubas 

falcon de 50 mL, se toman 500 JlL de la suspensión recuperada y son diluidos en 4,5 

mL de SF. Luego, se toman 200 lJL Y se siembran en placas de agar sabouraud 

mediante la tecnica de rastrillo por duptlcado y se dejan incubando por 96 horas a 

temperatura ambiente. Finalmente. transcurrido el tiempo se cuantifican las unidades 

formadoras de colonias (UFC) y se obtiene el porcentaje de reducción mediante la 

siguiente ecuación 

eVa Reducción;;; ((C-M)/C)'"1 00 

donde 

C= Recuento UFC/mL del control 

M= Recuento UFCfmL de la muestra 

5. Estudio degradación de las peliculas con la incorporación de CaC03 

Se estudió el efecto de la incorporación de nanoparticulas de carbonato de calcio en la 

degradación del polietileno en una cámara que simula el envejecimiento solar, durante 

un periodo de tres meses. Películas de 5 x 5 cm fueron puestas en la camara de 

degradación (marca Suntest/Atlas XLS 2200 W), la irrad iación fue realizada usando 
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mIras solares (borosmcato) el cual provee una irradiación de 550 W m-2 (liSO 489.2/DIN 

53387). A diferentes tiempos de envejecimiento se estudió el índice de carbonilo de las 

películas de polietileno virgen y de polietileno con nanopartículas de CaC03. La 

degradación se detenninó midiendo el indice de carbonllo (el) como la relación entre la 

densidad óptica de la banda del grupo carbonilo a 1715 cm-1 con la vibraciones del 

CH2 él 1465 cm 1 

3. Resultados 

3.1 Microencapsulación de los aceites esenciales o principios activos en la B­

ciclodextrína 

Espectroscopía IR 

En la Figura 1, se muestran tos espectros FT-1R para los principios activos 

(Cinemaldehido, carvacrol) , ¡3-cíclodexfrina y para las microcapsulas (3-

ciclodextñna/pñncípío activo. La denominación con la ~-ciclodextr;na y principios 

activos: carvacrol (b-CD-Car) y cinamaldehído (b-CD-Cin) respectivamente. 

La Figura 2. presenta el espectro para los principios activos encapsulados en la 13-

ciclodexfrina. Obtenidas de las microcapsulas: ¡3-ciclodextrinaJCarvacrol (b-CD-Car) y (3-

ciclodextrinalCinema[dehfdo (b-CD-Cin). Para el carvacrol (b·CD-Car) aparecen 

señales cercanas a los 1300-1400 cm·' correspondientes principalmente a interacciones 

e-OH del anillo aromático, lo mismo se aprecia para el cinamaldeh¡do (b-CD-Car) que 

tiene una señal cercana a los 1670 cm-' correspondiente a los enlaces 0=0 

característicos de este compuesto. 

La mícroencapsulación de los aceites esenciales de orégano y canela también fue 

verificada mediante infrarrojo IR. 
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Todas estas señales confirman que el proceso de encapsulación de los diferentes 

principios activos antimicrobianos estud iados en la cavidad de la f3-cíclodextrina fue 

satisfactorio. 

Mediante espectrofotometria UV-Visible se determinó la enciencia de encapsulación 

(E.E) a diferentes velocidades de agitación para todos los agentesactivo$ mediante la 

siguiente ecuaci6n: 

1. _ ma5á de agente oh t nida" . .. ( . . ' 
LE.- ... I . . l OO Ecuaclón 1) 

masa !t11 Cl<l cel agente 

De 10$ resultados obtenidos. se puede apreciar que los va,lores de la E,E aumentan a 

medida que aumenta la agitación llegando a un 90% para 1000 rpm. Esto indica que la 

agitación juega un ro! importante, pues puede facilitar el proceso de inclusión de los 

principios activos anUmicrobianos hidrofóbicos dentro de la cavidad de la ¡3-

ciclodexirina. Por otro lado. no se aprecian diferencias entre los aceites esenciales y 

sus principios activos antimícrobianos mayoritanos. esto nos indica que aunque los 

aceites poseen una variedad amplia de compuestos estos se pueden incorporar en el 

agente encapsulante. 

Análisis ·térmico 

Los terrnogramas DSC obtenidos para la fJ-ciclodextrina y las microcapsulas con los 

principios activos carvacrol (b-CD-Car) y cinarnaldehido {b-CD-Cin) (Figura 2). Se 

apreda una señal endotérmica cercana a los 130°C característica de la ¡3-ciclodextrina. 

en el caso de las microcápsulas se registra una señal menos intensa y con un pequeño 

desplazamiento para ambos principios activos antimicrobianos, atribuido a las 

interacciones de los principios activos con la b-CD. El cambio en la señal endotérmica y 

el desplazamiento de esta, indica que la inclusión del principio activo antimicrobiano 

modifica la estructura cristalina de la ctcfodextrina. 
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La Figura 3 presenta el termograma de TGA para la b~CO y para (b-CD-Cin), Para el 

caso de la b-CD este presenta un pico cercano a los 330°C correspondiente a la 

degradación térmica de esta. Para las mícrocapsulas b-CO-Cin se aprecia una señal a 

325°C correspondiente a la b-CD, y otra señal en torno a los 260QC atribuido a la 

degradación del cínamaldehido, el termograma TGA para el cínamaldehido puro 

muestra el comienzo de la degradación cerCano a los y el punto máximo de 

degradación se aprecia cercano a los 205°C. Con este análisis junto con corroborar la 

incorporación del agente activo en la b-CD, también se aprecia el efecto protector que la 

encapsulación le otorga al principio activo en condiciones de altas temperaturas. Similar 

comportamiento fue encontrado para las peliculas conteniendo carvacrol y b-CD, 

Mediante microscopia e,lectrónica de barrido (SEM), ver Figura 6, se aprecia que las 

mícrocapsulas b-CD·Car y b-CO-Cín Carvacrol. presentan una morfología diferente a la 

b-CD pura. este cambio se atribuye a ia modificación en la e-Structura cristalina de la b­

CD producto de la incorporación de los agentes activos, 

Las microcápsulas presentan una forma irregular, hay presencia de reglones donde las 

microcapsulas S8 encuentran aglomeradas. pero existen algunas con una buena 

dispersión que presentan un tamaño promedío de 4 ¡.¡m. 

Mediante las técnicas antes mencionadas se conñrmó que los principios activos 

antimicrobianos incorporados dentro de la ~·ciclodextrina permite un encapsulamíento 

satisfactorio . 

Como matriz polimérica se utilizo el polfetileno de baja densidad (PESO), 
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El polietileno en general se caracteriza por ser un polímero semi-cristalino. con buena 

resistencia química y procesabilidad. buen aislante eléctñco, presenta cierto grado de­

flexibilidad. El PESD por su parte posee un alto grado de ramifica~iones.lo que dificulta 

el ordenamíento de ¡as cadenas poliméricas. Es un polimero amorfo con baja densidad 

(0,92 a 0,94 g/cm2), suave y flexible. Es utilizado en distintas aplicaciones, desde 

bolsas plásticas hasta aislamiento eléctrico. 

3.2 Caracterización de las películas del principio activo antimicrobiano 

Espectroscopía infrarroja (IR) 

La Figura 6 muestra los espectros IR obtenidos para el polietileno (PE), Cinamaldehido 

(Cin), ~-cjclodextrína (b-CD), Políelileno/b-CO-Cin y Políetíreno/Cin. Se observan las 

señales características del polietileno también las bandas características del 

cínamaldehido y la b-CD. Cabe destacar que en las pe/[culas que contienen el agente 

activo sin encapsulamiento, se aprecia la aparición de una señal entre 1500-1700 cm-\ 

que si bien esta solapada corresponde a una señal característica del cinamaldehido, 

para las películas con microcapsulas b-CO,cinamaldehido aparece una señal en la 

región entre 100Q-3000cm·1 característica de la b-CD, Para el caso del carvacror (figura 

7), se aprecia un efecto similar, para el caso de la película con un 5% del agente sin 

encapsular aparece una señal entre los 1550-1580 cm-1
, caracteristJca del carvacrol, 

para el caso de la pelícufa con microcapsula, se aprecia claramente la señales 

características de la b-CD a los 3500 cm-1 y entre los 1100,1150 cm'1, esto confirma 

que aun después de los procesos, tanto de mezclado en fundido., como de prensado ~I 

agente activo queda ocluido en la matriz. 

Análisis y estabilidad térmica de ,las películas de PE con el agente activo 

Las Figuras 8 y 9 muestran los termogramas ose para las películas de polietileno solo 

y las películas Cinamaldehido, Carvaerol , conteniendo 5% de principios activos 

antlmicrobianos en la carga y con microcapsulas b~CD-Cinamaldeh¡do , b-CD-Carvacrol 
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(conteniendo 1 % del agente en ia carga), Se observa una señal <le fusión cristalina 

cercana a los 110"C para el caso del polietileno solo, para todas las pel ¡culas 

estudiadas ya sea con el principio active antimicrobiano sin encapsular y con la 

incorporación de mícrocapsulas, se puede apreciar Que no existen mayores diferencias 

con el polietileno virgen en cuanto al comportamiento térmico que presentan, La señal 

de fusión cristalina para todos se mantiene en un rango entre los 1'0 y 115"e. Luego. 

la incorporación de los principios activos antimicrobianos ya sea encapsulados o sin 

encapsularse, no afecta las propiedades térmicas del material. 

La Figura 10 muestra los termogramas TGA, tanto para el PE. como para las 

microcapsulas b-CD-Cin y b~eD-car al 5% en ambiente de nitrÓgeno . Para el caso del 

cinamaldehido. el termograma no presenta diferencias con el polietileno sin 

incorporación del principio activo. por lo que la presencia de agente activo al interior de 

la matriz no genera cambios significativos en la degradación de la pelicula obtenida. Sin 

embargo para el caso der carvacrol . se aprecia una señal cercana a los 305"C atribuida 

a la descomposición térmica de la ~-ciclodextrlna confirmando la presencia de las 

microcapsulas al interior de la matriz. Mediante ambos análisis tanto DSe como TGA se 

confirma que la incorporación de las microcapsulas a la matriz, 1'10 afecta las 

propiedades térmicas de las películas en comparación al polietileno virgen. 

Actividad películas obtenidas mediante el método de conteo de colonias: 

Las Tablas 2 muestran los resultados obtenidos, para las pe]fclJlas de pOlímero solo con 

carvacrol y cinamaldehido y sus respectivos aceites esenciales (orégano. canela), 

además cada uno de ellos encapsulados en la [3-cilcodextrlna. Con ellncremento de 

agente activo (cinemaldehido y carvarc.rol) se presentó un aumento en el porcent1i!lje de 

reducción obteniéndose hasta un 99.9%, para ambos agentes activos cuando la carga 

fue de un 5%. ambos compuestos muestran una gran activídad fungicida. 

Caso contrario para los aceifes esenciales por lo que puede deberse a que son menos 

estables a altas temperaturas, volatizándose en el procesamiento, Cuando se 
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incorporan a la peHcula los compuestos encapsulados. el efecto fungicida es menor 

llegando a un 31,4% para el carvaerol cuando la carga fue 5% en peso. Esto se debe 

principalmente a que la cantidad de principio activo que se incorpora al complejo de 

inclusión es menor, equivalente a 1 %. Por otra parte sedaba considerar que la 

liberación del principio activo hacia la superficie de la pelicula es más fenta y requiere 

mayor cantidad de tiempo. Caso contrario para las peliculas sin complejos, donde los 

agentes activos quedan ocluidos en la matriz polimérica y su difusión a la superficie es 

mucho más rápida y en mayor cantidad generando esta diferencia en la actividad 

fungicida . 

Tabla 2. Porcentaje de reducción de unidades formadoras de colonía (UFC) de las 

pe/[culas mediante el método de conteo de colonia 

--_ ........... _ .. _ ..... . 

Actividad 
Relación 

Peiicula fungicida 
PE/carga (%) 

(%) 

... _-_ .. _ ..... . .............. _ .. _ -----,,--,---
99/1 9,4 

PE + A. Canela 9713 31 ,2 

95/5 70.5 

99/1 12.8 

PE + A. Orégano 97/3 46,8 

95/5 38,9 

... ~~ ....... __ .. 
99/1 85.3 

PE+ 
97/3 93,7 

Cínamaldehido 

95/5 99,9 
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---_._ ....... _ •.... _ •.... ~---..... 

99/1 25.4 

PE + CaNacrol 97í3 92.5 

95/5 99,9 

-_._-_.~._ ... __ .. -
99/1 24.5 

PE + b-CD-A. 
97/3 31.2 

Canela 

95/5 39,3 

99/1 15,7 

PE + b-CD·A. 
97/3 20.8 

Orégano 

95/5 41.4 

--_. __ .... __ . 
99/1 n.d 

PE + b-CD· 
97/3 Il.d 

Cinamaldehido 

95/5 2Q 

99/1 27.9 

PE + b-CD-
97/3 n.d 

Carvacrol 

95/5 31 ,4 

.................. _._~_.- ....... " .. _-_ ..... _---

Efecto de la incorporación del carbonato de cardo en el polietileno 

En la Tabla 3. se presentan las propiedades mecánicas para 10$ nanocompositos de 

PE/CaC03 • Se pueden apreciar cambios significativos en los parámetros estudiados, 

por una parte se ve un aumento de hasta un 25% en el módulo de Young, lo cual quiere 

decir que para deformar el nanocomposito se necesita un esfuerzo mayor con respecto 

a la matriz. sin adición de nanoparticulas. Esto se debe a ql,Je las nanoparticulas 
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generan nuevos centros de nucleación formando más esferulitas y de un tamaño 

menor. esta cristalinidad u ordenamiento compacto de las cadenas son las 

responsables de darle la rigidez al polímero. 

La incorporación de nanoparticufas de carbonato de calcio generó nuevo centros de 

fractura con la incorporación de 5 y 8(%, ya que la zona amorfa y las cadenas que 

poseen movilidad se ven afectadas por la adición de estas reduciendo su movilidad , 

esto puede ser debido a las aglomeraciones de las nano partículas en la matriz 

polímérica. 

La incorporación óptima se realiza con la adición del 5% mejorando en un 20% su 

rigidez. los valores al 8% no presentan una gran variación, debido a la baja dispersión 

de las nanopartículas en la matriz, 

Tabla 3. Propiedades mecánicas para los nanocompositos de CaC03 utilizando como 

matriz polietileno de baja densidad 

Partículas Carga --Ñ'!Ódtl'o de Limite Elongación 

CaCO:! Young Elástico o en ruptura 

(E)(Mpa) Punto de {%) 

fluencía 

(ay) (Mpa) 
.. _----

S/P S/N 202 ± 7 7,71 ±O,03 60 ±8 

Nanoparticulas 3% 230± 7 8.38±0.15 59 ± 10 
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.---- -----

Nanopa rticulas 5% 250 ±4 42 ±3 

Nanoparticulas 8% 254 ± 10 8.08 ± 0,14 39 ± 1 

Se estudió el efecto de la incorporación de nanopartícu!as de carbonato de calcio en la 

degradación del polietíleno en una camara que simula el envejecimiento solar, durante 

un periodo de tres meses. Películas de 5cm x 5cm fueron puestas en la cámara de 

degradación marca SuntestlAtlas XLS 2200 W, la irrad iación fue realizada usando filtros 

solares (borosilícato) el cual provee una irradiación de 550 W m-2 {liSO 4892/DtN 

53387}. A diferentes tiempos de envejecimiento se estudió el Indice de carbonilo de las 

películas de polietileno virgen y de polietileno con nanopartículas de CaC03' la 

degradación se determinó midiendo el índice de carbonita (el) como la re.1ación entre la 

densidad óptica de la banda del grupo carbonilo a 1715 Cr.1- 1 con la vibraciones del 

CH2 a 1465 cm' 1 

El infrarrojo del po!ietileno sin irradiar y después de irradiar durante 28 días con la 

incorporación de nanopartículas se observó una banda a 1700 cm-1
, debido él la 

degradación Que ha sufrido el poJieUleno en el tiempo, por la incorporación de las 

nanopartículas. Se puede interferir Que las nanoparticulas están acelerando la 

degradación del polietileno. 

En la Figura 6 se presenta el índice de carbonilo del pol1etileno y PEiCaC03 a diferentes 

tiempos de irradiación . Se puede observar el incremento de índice d,e carbonilo es 

mucho mayor al incorporar nanopartículas de CaCOj al polietileno, estas nanopartículas 

aceleran la degradabl/idad del polietilenc. 
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Los mejores resultados fueron los obtenidos para las pelÍculas con un 5% de agente 

activo (cinemaldehído o carvacrol) y con 5% de nanopartículas de carbonato de calcio 

por lo que éstas condiciones son las ídóneas para preparar una película o película 

intetigente que tenga propiedades fungicidas pero que a la vez sea degradado en 

condiciones ambientales. 
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"Preparación de un film inteligente con potencial 
uso en el sector de alimentos y agricultura" 

Laboratorio de Polímeros Universidad Santiago de Chile 

D.Canales, L.Montoille, M.Yañez, F.M Rabagliati, P.A.Zapata 



-c
 

O
J n A
 

O
J 

Cf
Q

 
-
. 

::s
 

Cf
Q

 



CHILE UN GRAN EXPORTADOR DE FRUTAS 

¡',n!altlda 

Uvas de mesa 33% 

Manzanas 30% 

Paltas 

Kiwi 

Cítricos 

Peras 

I 

63% 

37% 

Fuente: ASOEX periodo 2012-2013 
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Botrytis cinerea 

1 

Podredumbre gris 

Chile: Registra pérdidas de 
15-30% de frutas frescas . 

Evitar la maduración de la fruta 
durante su transporte; entre los 
factores más comunes que alteran 
las propiedades de la frutas se 
encuentra la humedad, luz, 
oxígeno y bacterias, hongos y 
plagas del ambiente 

~ 

ALTERNATIVAS PARA 
MATENER LA CALIDAD 



EN'VASES' DE FRUTAS JI' 

... . 
PLÁSTICOS COMO POLIETILENO 

- Polímero semicristalino 

-Transparente 

-Es flexible 

CH2 ·-r.....- ..... __ .H 
2 J n 

... 

" 

Poli etileno - Utilizado en bolsas y películas 

-Sajo Costo 
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Nanopartículas de Ag 

NANOCOMPOSITOS 

11 ____ 6 _ 

.... 
r Polietileno 
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Palza H, Zapata P. J. Vera, M. Wilhelm, Macromol. Mater. Eng. 296 (2011) 744-751. 



Nanopartículas de Plata o Cobre 

Plata o Cobre: presenta gran estabilidad térmica, períodos de actividad antimicrobiana. 
. a 

= _ ~. _"" · aL z u -., % ..., "" = "J>- _ &t """,,~:;¿ ~"-" ± , E' t -$ Si w - a '" "" w su ;.- _ 

Ag+ ......... H20 

HzO 

Nanocompositol 
Los iones.'de plata o cobre forman compl~jos con azufre, nitrógeno u oxigeno 
con los compu~stos presentes en el M.O, inactiyando las proteínas celulares. Bloqueo de 
la~ memmranacelular 

Cobre:Laboratorio de Polímeros: Universidad de Chile. Dr-Humberto Palza 
P.Zapata, L.Tamayo, E.Cerda, M.Paez, F.Rabagliati. European polymer jurnal (2011) 1541-1549. 



DESVENTAJAS DE LAS NANOPARTÍCULAS DE COBRE Y PLATA 

[ i. TOXICIDAD AL SER HUMANO [ 

No esta Completamente establecido 

[2. 'DU:Ri\CIÓN"bE LOS IONES [ 
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DESVENTAJA NECESITA IRRACIACIÓN 

P.A. Zapata, H.Palza, F.M. Rabagliati. Journal ofpolyrner science, 50 (2012) 4055-4062. 

P.A. Zapata I H. Palza, L S. Cruz, 1 Lieberwirth, F. Catalina, T Corralesd, F. M. Rabagliati Polyrner ,54 (2013) 2690 - 2698 



Uso de películas que liberan 802 

El 802 es ampliamente utilizado en 
el envasado de uvas. 

S02 
Pelí cu la dEl poi ietil en o mult ¡cap El 

S02 C;.¡p a 8):1 em:a 
Bisulfi10 de sodio NaH S0

3 
H+ 

lo 

, iI' 

Capa interna 
Acido citri co e H o 

6 8 7 S02 

S02 

S02 .. 
JI" Poder Fungicida 

Ventajas: 

• Presenta poder fungicida e 
inhibe el crecimiento del hongo 

• Presenta poder antioxidante 

• Es preservante, muy utilizado 
en vinos y vegetales 

Desventajas: 

• En ciertas concentraciones es 
perjudicial para la salud, provoca 
cefálea y trastornos a la memoria 

• La tecnología de implementación 
es relativamente costosa. 



'ALTERNATIVA 
~ - . 

Son sustancias que se 
obtienen de las 
plantas, son 
presentan 
propiedades 
aromáticas 
solubles en 
orgánicos 

líquidos, 
fuertes 

volátiles, 
solventes 

Compuestos naturales 

Las propiedades 
son atribuidas a 
los componentes 
en 
cantidad 
80%) 

mayor 
{40 

,,,,,._, ... _' flor lIIR1'\_~Iti'fJt:t! ~. - ' _ 

fruto 

semiU 

hoja 

talfo 

raíZ 



Sustancia Natural es 
volátil por lo que debe 
de ser encapsulada 

Para procesamiento con el polietileno 

MICROENCAPSULACIÓN 

... 



La incorporación de microcápsulas con el principio activo en 
matrices de polietileno permitirá obtener una película con 
potenciales propiedades fungicidas frente a la Botrytis cinerea 
para su eventual aplicación en el envasado de uva de mesa. 
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Procesamiento a 
temperaturas 190 oC 
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Estudiante de Maestría Daniel Canales (Poster) 
Estudiante de pregrado Lissette Montouille 



PROBLEMA Y/U OPORTUNIDAD 

1. Deterioro de alimentos 

2. Lenta degradación de plásticos 

3. Acumulación de residuos 

... 
m;~'~" 

Degradación poliolefinas: 400 años 

Residuos sólidos municipales en Chile: 

650.000 ton/año plásticos 

Fuente: Polym Degrad Stabil 
91(2006) 2739 

Fuente: Primer Reporte Del 
Manejo De Residuos Sólidos En 
Chile, 2010. 

Industria de plásticos en Chile: US$3.000 MM (2011) 
(Fuente: Diario Financiero, 
http://www.sofofainnova.cl/innovaciones-de-compuestos-del-plastico-diversifican-mercados/) 



DEGRADABILIDAD DE LAS PELÍCULAS 

ASTM6954-04, la cual está relacionada, con la regulación del manejo de desechos 
de bolsas plásticas y películas base polímeros 

Estereato, oleato de cobalto y acetato férrico 

.... 

Permanecen después de la degradación 
generando otro contaminante 

• 
Incorporar un mineral natural que acelere la 
degradación del polietileno sin contaminantes 
remanentes 



, 
SOLUCION INNOVADORA 

. ente de doble función 

Principio Activo 

"".' ~~ .. ' '-~.m:. "-""~ .... -" ""~ .... 'MIII._""~." J<"_~"""""' '''''_'=''' '''''_'_''''-'''''' .... ' --,-"",.~. """-~.,T.l-II:"--~~~-~ 
{' A t" ':Y .. Y .. "", . < "t<): A < •• '" J 

__ "' ... ~ ... :w; .... ____ _ "iIIIIiI.m"'~"' :l;', .... , 

i 
I 
i 

Mineral natural pro-degradante: 

Aplicación múltiples industrias 
aJ Alimentos 
b) Invernaderos 
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1) Micro encapsulación de agentes activos 

a) Ca-precipitación 
O.57nm ---- O.78nm +- .) O.95nrn 

,,1> 
~ ---.... 

v·co /'" l3-CD 1Iq . \ 

H 
«-co r V2.:~~ 

1''' "'1.., ó'. . OH 

( " o " ~ . 
~ -' ~-t 1l 
,)"7 ¡.'\¿" ~ ~ ~ f1~ e J ~" '1 , ::11 _ ~)~.~ p; .~.. , Jr""' o ,"(' . 
~ - n H ]'~~' . ~ ~~ 

(3-ciclodextrina es anfifílica 

p- CiclodeJdrina 

.CHO 
+ 

complejo de inclusión 

Encapsulation of cinnamon oil in 13-.cyclodextrin. G. Petrovic, G.Stojanovic, N.Radulovik. Journal of medicinal plant research, 4, 1382-
1390, (2010). 
Microencapsulatíon of flaxseed oil by f)-cyclodextrin. A. Abd-Kader, F. Aggor. Jornal of applied sciences research , 9 (4), 2951-2958, 
(2013) . 



[P;;¡)arad6n de películas 

Mezclado en fundido 

Polietileno + Principio Activo (Aceite natural) 

.J 
PELÍCULA CON PROPIEDADES 

biocidas / fungicidas 



Rendimiento y eficacia. de encapsuladón. (R.E. y' EA) 

Tabla 1: Rendimiento y eficiencia de encapsulación de fungicida en ~­
ciclodextrina mediante el proceso de co-precipitación. 

earga: i'n ici al b-rCD Carga! i'n ici,al: P~SDfi nal 
E.E I% RE '· ' 

(g) age·nte' (g) r~' i~cnDcápsu las (g~ 
• :fI'S 

:2 Q. 5 18871 ') 755· .1 69 

:2 0 5, 
') 1&5]1 

.! 75:!S 71 .. 6 

masa micro c.áp sulas o bt~l1idas 
RI E = * 100 

masa inicial de re'activos 

Ulasa de ,age'nte obtenida . 
EIE= *100 

luasa inicial del agente 



Caracterizaci ~"'Mpsulas obtenidas: 

Caracterización mediante espectroscopia IR 
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.. -¡m,l _·-c 
fungicida 

LorngitLJd de onda ( CIil--
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Obtención películas con la incorporación de microcápsulas a la matriz 
polimérica mediante mezclado en fundido. 

Polietileno 

Mezcla 
PE/Microcápsulas 

Mezcla PE/Agente 
activo 

Polietileno + Microcápsula 



Preparación de películas 

Películas PE­
Microcápsulas 

Presentan propiedad 
Fungicida 

--~ 

Películas PE-Agente activo 
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ANEXO 4 



MICROENCAPSULACIÓN DE ACEITES ESENCIALES Y SUS 
COMPUESTOS ACTIVOS EN (3-CICLODEXTRINA. 

Daniel A. Canales, Lissette A. Montoille, Paula A. Zapata, Franco M. Rabagliatti Grupo de Polímeros 

1 Grupo Polímeros, Facultad de Química y Biología, Universidad de Santiago de Chile, USACH, Av. L. B. Q' Higgins 3363, Chile. 

Los aceites esenciales y sus compuestos activos presentan una marcada actividad antimicrobiana, antioxidante entre otras, que los convierten en sustancias de gran interés para su 
aplicación en diferentes industrias. [1]. Debido a la gran volatilidad que los aceites esenciales presentan, para poder ser procesados a altas temperaturas deben ser microencapsulados. En 
el presente trabajo se estudio la microencspsulación de carvacroL (earl y cinamaldehido (ein] respectivamente, en ¡3-ciclodextrina (b-CD) mediante el metodo de co-precipitación [2]. Las 
microcapsulas obtenidas fuero caracterizadas mediante espectroscopia IR, UV visible, análisis termogravimetrico TGA, y microscopia de barrido electrónico (SEM) 

los complejos de inclusión b-CD /Cinamaldehido V 
b-CD/Carvacrol se prepararon mediante el método 
de co-precipitaeión, se uso la relación 80:20 % p/p 
de b-ciclodextrina agente activo. la figura 1 

describe el esquema de inclusión de los agentes 
activos en la cavidad del encapsulante . 

Figura 1. Esquema de reacción formación de 
complejos de inclusión 

Figura 2. Proceso de formación de complejOS de 
inclusión 

la tabla 1 V 2 muestran los resultados obtenidos en la preparación de los complejos de inclusión 
b-CD/Cin y b-CD/Car a diferentes velocidades de agitación. Se puede apreciar que a medida que 
aumenta la velocidad de agitación , aumenta la incorporación de agente activo al interior de la b­
ciclodextrina. 

I Rendimiento de Eficlenda de 
' encapsuladón encapsuladón 

(%) (%) 

250 RPM 64,5 75,6 

500 RPM 68,4 77,2 

750 RPM 67,5 87,3 

1000 RPM 70,4 90,9 

Tabla 1. Resultados encapsulaclón de 
cinamaldehido en b-ciclodextrfna, a diferentes 

velocidades de illitacíón . 

. ~ --- . 

Velocidad d e agitación (RPM) 

Figura 3. Grafieo eficiencia encapsulación (%) 

con la variación de la velocidad de agitación 
para b-CD/Cin 

, Rendimiento de Eficlencia de 
' encapsulaelán encapsulación 

(%) (%) 

250 RPM 66,8 61,4 

500 RPM 67,5 83,4 

750 RPM 63 93,6 

1000 RPM 64,3 87,8 

T.bl. 2 .. Re5ulQdos enclp5ulaclón d~ carvaerol en 
b-clclodewtrina, I diferentes velocidades de 

_,itaclón. 

VelOCIda d ce agltaaón (RPM) 

Figura 3. Grafico eficiencia encapsulación (%) 
con la variación de la velocidad de agitación 

para b-CD/Car 

Mediante el proceso de ca-precipitación fue posible preparar complejos de inclusión b-CD V los 
agentes activos estudiados. 
la eficiencia de encapsulación aumenta al incrementar la velocidad de agitación, obteniéndose 
valores cercanos al 90% para 1000 V 750 RPM. 
Mediante microscopia SEM se puede apreciar una morfología bastante irregular de los complejos de 
inclusión . 

Caracterización complejos de inclusión . 

En la Figura 5 se presenta los espectros IR de los agentes activos Cinamaldehido V carvacrol V la 
figura 7 de sus respectivos complejos de inclusión. Se puede apreciar que aparecen las señales 
correspondientes a los agentes activos en los complejos de inclusión confirmando que la inclusión 
fue exitosa 

Longitud de onda (Cftl · I ) 

Figura S. Espectros IR compuestos activos 
Cinamaldehido y Ú1rvacrol. 

.~_ ~f"::> :'lC::> 'v.>-:' 

Lona1tud de onda (Cl'n -~) 

Figura 6. Espectros IR complejos de inclusión a) b­
CD, bl b.Co.Cin, el b-Co.carv 

la Figura 7 muestra los termogramas TGA de los agentes activos Cinamaldehido V carvacrol V 
la figura 8 los termogramas correspondiente a la b-CD V el complejo de inclusión b-CD/Cin . 

u 
'-
'" '" ro 
E 
~ 
ro 
'C 
g! 

' C:: 

'" a 

- Cinamaldehido 
-CaN3crol 

100 200 300 .tOO 

Temperatura rC) 
Figura 7. Termograma TGA Agentes 

activos 

~ 
E e 

1 
o 

,.. 
b-CD-CIn 

[ ; 

"'- ..N' 

~ ¡¡ 
j ~ 

b-CO 

......... jl 

Temperatura OC 
Figura 8. Termogramas TGA b-CD V 

complejo de inclusión 

la figura 9. muestra las imenes obtenidas por microscopia de bariido electronico (SEM) donde se 
aprecia una morfologia irregular, , están aglomeradas, existen algunas dispersas, las que 
presentan un tamaño promedio de 4 Ilm 

Fig.9. Microscopia de barrido electrónico SEM a las microcápsulas obtenidas (A) p--CO, (8 ) p-eD-Cin, (e) p-eD-earv. 

1. S. Burt. International journal offood Microbiology. 94, 223-253, (2004). 
2. G. Petrovic, G.Stojanovic, N.Radulovik. Journal of medicinal plant research, 4, 1382-
1390, (2010). 
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deSantiago 
de Chile 

"preparación de un film inteligente con potencial 
uso en el sector de alimentos y agricultura" 

Fundación para la 
Innovación Agraria 

GOB:[¡;:t,·l ¡;.rC!,'¡";·l 
.\~[1VO rOL ; :_~~O tif 

SANTIAGO 

Daniel A. Canales, Lissette A. Montoille,Cristian Silva, Paula Galvez , Franco M. Rabagliatti, Paula A. Zapata 
1 Grupo Polímeros, Facultad de Qu ímica y Biología, Universidad de Santiago de Chile, USACH, Av. L. B. O' Higgins 3363, Chile . 

Los envases tradic ionales t ienen la función de proteger, comunicar, contener y dar seguridad durante el traslado, en la act ualidad la investigación en este campo ha buscado desarrollar tecnologías que 
brinden un beneficio adicional. Se han desarrollado sistemas de envasado que interactúan con 105 alimentos brin dando nuevas propiedades como antioxidantes, antimicrobianas entre otras que 
colaboren a ampliar la vida útil de los alimentos [1 ]. Algunos compuestos activos, presentan propiedades antimicrobia nas frente a un amplio espectro de microorganismos, son inocuos al consumo 
humano en bajas concentrac ion es por lo qu e resultan una altern ativa interesa nte para el desarrollo de envases antimicrobianos [2). En el presente trabajo se prepararon y caracterizaron diferentes 
películas en base a poliet ileno y los componentes principales de dos agentes activos. Los agentes activos fueron incorporados de manera directa y se comparó con los agentes activos previamente 
encapsulados en otro polímero. Por otro lado, se está estudiando la incorporación de aditivos naturales que incrementan la degradabilidad del polímero en el tiempo. 

~ 'Metodología expetJrraental 

Figura 1. Esquema preparación de películas PE/Agente activo ' ó PEPE/Agente /degradante 

99i1 9713 95/5 

Figura 2. Películas polímero lagente natural a 
diferentes relaciones en peso 

Figura 3. Espectros IR para PE solo, A.Activo (1) 
y (2), PE/A.Activo (1) y (2) SI' 

........... _.~ . . - ..... --. - ...... - ..... r-. 
,. .... ..,. OIW- ......... .... 

Numero de 0003 (cm-I} 

Figura 4. Espectros IR para PE solo, b-CD solo, 
PE/b·CO·A.Activo (1) y (2) 5% 

Mediante la caracterización térm ica y mecán ica de las películas, se observó que la 
incorporación de estos agentes no afectan las propiedades origina les del polímero. 

La películas con A. Activo y microcapsulas respectivamente mostraron actividad 
fungicida, la eficiencia de estas depende de la carga de agente en la matri z y de la 

velocidad de difusión. 

Se obtiene una película con propiedades fungicidas y a la vez con carácterísticas 
degradables con el medio ambiente 

En la Figura S se presenta los termogramas OSC para las películas PE, PE/A. Activo y 

PE/ microcapsulas al 5%, Se puede apreciar que no existe variación con la incorporación de los 
agentes en cuanto a la temperatura de fusión cristalina (Tm) . La figura 6 muestra los termogramas 
TGA para las películas PE y PE/ Microcapsu las al S%, en ambos casos no existe variación en la 
temperatura de degradación de estas. Estos análisis confirman que la incorporación de los agentes 
no afecta las propiedades térmicas del polímero. 

--PE _olQ 

.... - PE - " "C:~I ., ,> < l l !5-~ 

- PE - " "et"f~;";¡) ~'" 

--- PE - b-ce ·" A.~! ;"o ( 1 ) ~"'" 
-_._ .. P E - b _Ce . ... A ~t~ : 2 , ~'!4I 

~ 
so 10C 2 .0 

Temperatura (·C) 

Figura 5. Termograma OSC polímero solo y películas 
PE/agente activo y PE/mlcrocápsulas 

Tabla 1. Propiedades mecánicas 
películas PE solo y PE + A. Activo 

PE sol: .,,, 
91:3 

gst~ 

M6cbbÓl!YOI.:r..¡ 
¡w.j 

22711 

20210.4 

179. 0,66 

,. ; 

8.9Iho.~ 

i,561 0,1 

6,96!O,46 

, .. 
pe ' AActw(2¡5% 

P{ solo 227t l 8,90 t O,5 

99/1 !I.d ,. 
9/{j :85 t o.97 7.211 0.15 

"" ¡S4tG.1Ul 7.961 0) 4 

" ::1 = ~iI) t!e(ennudQ 

56.1 ± 1,5 

508J2..8 

3l.9 t 2,9 

"' 
Xi,.31i,5 

32.i17.91 

.t2.7t7.46 

G 
'<;; 

~ =~~ ~a:CD-A.Activo (1) 5% 
~ - PE + b-CO- AAC1ivo (2)5% 

I 
¡¡¡ 
o 

! O{) ~oo JOO -' 00 5D~ 60G 700 

Temperatura (OC) 
Figura 6. Termograma TGA PE solo y 

PE/microcápsulas 

Tabla 2. Propiedades mecánicas películas 
PE solo y PE-Microcapsulas 

",zónFE/A..A "P/p 

" ,," 
99/1 

s1/l 

''''' 
Pf solo 

99/1 

91/3 

9Sf; 

MódOibórVo;,¡rtt 
íMPll) 

PE • t¡.GD· Ak.!H'J rll~ 

2271 1 8,90 10,5 

1.77122 6.J5~05 

208 t. 14 J.);!cO,l 

,a", 7,Ólho.l 

;;>f ·c·CO-A.AcW\)m5!oi 

121:rl 8,50.:0.5 

213t8 7)4t0,1 

208 !. 2 7.41tO,4 

200:5 6.62 t O,l 

SU ti,S 

51.6: 4.1 

-19,1119,5 

4S,4! i 2.9 

56.h7,~ 

Sl,Sd,8 

434 ! 4,9 

.l l " t 11 

Figura 7. Ensayo funglclda PE/A. Activo (1) 5% 

1. Y. Martinez. Temas selectos de ingenieria de alimentos, 5-2 (2011), 1-12. 
2. S. Burt. International journal of food Microbiology. 94, 223-253, (2004). 
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En la UdeSantiago se desarrolla 
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Roelo FONSECA. 
,hn·:-"~il'II11::."tr""iI 
';U!i t· ¡;~ !)* 

Start-Up 
Un grupo de ~nve.:'líg(1dore$ de e:,ta ca~f; de €'>wdios dcszrroll(1 plá'$ticoS que en ver de demorarse 
A100 año) i;:·n deSap¿lrel:er del m~d¡o ambi¡;nte te h~<:r:n en nien~~s de tr¿:s af¡[)~. 'j ~ue puedt~n mejorar 

I~, clla'idan¿.s de los prodlKto~ qlli' envce:'ien. 

Chile para rato 

ChII:,:,{,'1(' _'Ji, I)r,)r1 lar"a.:r. 
n1Jlor,; dO? 1n¡:II",;~ d(J duS"(..!-"'S 
rl~s;.~Ct s-!':!ú ~ I?stli1:0t dI: i:J 
Ufll'/C!S::a¡J J", !"'=~·::'''a:u . (",!lu 
: r; mi v ,5 m I :o~,eli::::!<:ls t!e 
re:.,!bos df' o:S":e .!ljf\ no tl~!," 
el ~t"",!"" 1t''1:0 d'j,! .. ;JC;;~. L.<lPi 1, .. 
cr,l\lw"-n~r 41 mf'~.'o '1m'~f'n'f' n~' 
!'IJlosy s',¡c<; 

b,t<:l ;t!) llI' :t::l~!.~ :;1,.(; ,:-'Hr,,>,~ 
h'ltr!'Af·lSMi-)"I.tn"I~::¡I~":I:I" 
di! l ~.wcr<:t!XlC :!~ PoIi"'eros C€' ;J 
F,lcul!Jd ;~ (L!in::l', \' 8dcg:a el' 
1., Ur''1f:~~;~d d'!' :'ar;I=ac':) de 0::-

~~'~~~f: ~~~~~~¡~;;,~~~~ Q~: 
h;'l ~:c.a1oa d~X'Holl¡:;: l:f' pr.,. 
dlF:tr. q,,~ cPGl'P a 1" dISn\:WCl6r 
de lar dp:;e~"~ r.1~f.W"')" ql:f' f.r 
9{"h::r:m,!nc!p:ls 

F.I~ '1";0 ~~fl);~ C, nj E'ql; ~,C WJtI 
!:jE 16 :;~ r1ed:có il (.~~IO: '~' IR:; 
r:1":'~~':"i'I'!~!: E"fIl:: 'e~<!" ~Ie! ef ~()!. 

no ,~ ,In: tm .... " do.'"le: pud;,~':~ 
oi:rj-:~J1'·:¡Jtl i3 ~ldli.;! r:,1 ffU!i;.;.i;J 
rt,,<Ul¡,'t' IJ"G!I~¡",I ';.\;.i ~·IO.j\Sl·:"''> 
~r ¡~~ .'1;41"~ 1q ",,!l<:r,;(:" p~~;:, 
nlJr.lúr:l:! ~u fr"t,;t¡r.,v ... dUaa. 

~u". <lsf .. Uf' .... S .. ellfÚ"":"!' Vol .. ro 
lrt<;f 'lql1'<;!flll:t>rl f !",(i"l !:">"'f,rOCO'll.­
torllS '1 E:~p(Y.tdGOIe 'i d~ u ... ~s qJ~ 
I'!:II"': >!I (-'!Ilh,jP"'¡I!¡: d",Si'!I..,~.., 
r~t · I~ F<·~ -'ft , nn'UN! 1Ir: 
homlo ¡¡If.)f(ltrt~ ag ra:;,;~'t), Que 
C:,J,:!.3a¡l.!lgf'ld~;¡4'd l '~S ·:e':a­
'''Isd ¡r,''':: th 1<: 1.:.,." dr nl~Sl:V 
tl!l'it¡l ",1 70~ de ¿¡lmmf.s ':-3I ;'ld¡:· 
d'l~ ·je .,'p.. '1Ir:;f;lr<!: 

r: "" C'~05 aw ti.i"d~nl':''''~ !l{ 
b.·:;e :;('O.:IC,,;;:(01"'I <:l dl;5J(,:lI,:,;;e 
ur: dr:V;'~i! pl.i:;I:W q'Je se de-g!a­
d! {¡~ _!' Cl3lo ~;b,,~.::: ::: lf~! 
"ño'i. r.'Jt'la"'i 3;a J'llli'CiÓfl df' 
wO'f',it:r.'o!; l1¡¡l:Jl illE"'i \' 11~'t ~r::r.. 
t:f"lb .n (, oo·!" t¡¡mtlf"~ 11d:(¡fal 
q,i!l c0fui){Jl'll" F.¡m;¡¡·~ .. ··I)\j.''!:1-
(;,(.1] ¡III,'i~ '!I"I hs !r .. ~,.!' ;Bolr\'~'" 
"'''¡''f'i"i. 

F;I¡;holl,-·1 :1""arai!r. 1,'1 I:d")­
b(l'(I(I;;" ¡;'Jflil D'iI M¡¡=,~ r~'!!5d 
lWvlI\·¡dv l:¡J~<;IfJ(,¡' j;,'J rl::. 

..¡r.>ul"'.,...r,.... rlf,hF:lrll lt:lrl ·-:AM"'· 
d'W<lGi!l-lUr.:Vl;:":lujde(.t.:..? 

flJrt IO¡jla"x:enos ''' SJlt3dos. 
1 .. 1;I"t"~ : ,; ~t:!'-'3 'i.I'! n~hlf'"('.n 
re"I.: .. ' I,:r t':=:'l,;d:·~ cC:JC;('''r:: l'':b ~''! 
1<!c.li"l'!d3d~I"!""";;f'e~PSaUaI.l3r! 

(""t!r-,c.¡ t: l'i h",..;;~ ("' Ias U'-i''i\' 
,arri}:fr f'-(.~.nf'a! un de9'odJr:t '1 
c,n.P¡H);! (,M El medl~'1f1i:le'¡.. 
11)ll.lfllOlio;;:;'IMdodu!¡i51,:O 
cUfllI)l,) S!J acb d..¡ ;r,:.a: ~m pt:ltd""' 
¡j'l$W'··P('fU?':iln of,;d:iCil cl¡,C'(".o¡: 
sllcul1d.a'lllsqvr,n,11¡¡In;ft ilr' 

·'[,Ia 3C1u3lJd3d, {:),!31{;n 6'1~-a­

~ilS O).ctfcdt:;ri:jaltu~ f:'" ,,1 ~f't. 
o"dju. Lu 9/al' r::''1ddaJ "ut" o!I('~ 
r:li!!W;:"'1t.:~!'- e~qws stil<J 
.;:glflíjl'l- CI::~UC05 f!¡¡t:.J'il¡~S Q.! 

+ 
NOticias 

Emprendimiento 
universitario 

6 universidad 
acreditada 

años 

h¡;d",r.¡! , ·;1 :1: lu ~.! ~1d~ :j.~; p .... ;.. 
1nt-IO{'u:I·5r ... -:,.t';d'l fn ':¡¡!'I!tI/: 
(J :d;¿/t.;. (.co n ';';UI! t· ~r: o! r~ 

l.ii,¡U~, <lkJ q .~JJ" .:', ",i " l •• bl~',· 
l·"'. ;',:~If" i;¡ "1n /4f"::" 

~ rentc P.<l!:<~9L,,;. ele d(;~ 
l3C1ü1alono Ce POI rnl:"o.:;", de J" 
Filr' l!t ill'j d"l r;,um -':"l .. 1< nlcp'-'l ~'1 
13 0deS"m ag~. :o ,'e" c.clabO!O 
c.ar. e;:t,., c:cyer'!o se!¡aiaQ',IE: 
1::1 d·~~'ad¡o\: 10 dd o'..3s!'co '10 
1.;- ,1370 meno 'n ~:.~() ;,;n IF ........ 

I"ffil', dlt\!'ldid·:;l er 'll mull'"lO di' 
1:1 <!I.'l'~{'rnoa .... ti::! 11; Irw: m 91:1: 6n 
,,! ~)q:::d'ldd¿¡ dulan·", bs uh nus 
d!:C:ld1;~: $:(, E""·buga. Cif!!f!'.i3 
q,.c la 1{'lld::!lC':3 ilCI\WJ ~é (iI, ~(' 
;) O:'Cf9'!'!~ ... ¡,IJf ;)9f:39<';;0 l l;S05 
pt:Xiu::to¡;, ff'5P.;nd:;! ndo u las 
r:e_:!s>l<f·.h~ a"lits e11lp':lsa~ :.<JÚ 
bSa'IIi.!ii:'l 

·En fOse s:~nl t::c, eS muy reie· 

~i"ll l' ,I:,,,,r H:,., f'Il:·1 11·'':;iJl; ... ~! 
i:h t,I(Jllnt1. \":¡ f .¡.. r· " !r<u~ 
.:10'$ !U!·,f';SP!:,''''!-lO'l,)'!"!: d1,j 
l', .:Ul P'I" '~Ii" <!:':.I:" ¡,:",.:"~,~ .JI 
f'I,.t..:¡d'" r,<>i r1"!I:·i l'! 3I'I1"·"nle V 
pjr<t Q:J~ ;::a"d3n l'.,baljf " '3no a 
rnw!o CC!'!,J "OliS[ '. t::n IJ L<l· 
t''''':;! I')l,f1d ... r>fJlm:;'f)<;.Ilr:~S¡f)S 
rncme!1¡OS, IP:'ten'lC'O:: e:;¡I,:G'311:e<; 
df' doc::yado o; fM..,~l'.¡ ·~ue 
D.,.,d('~ le.:¡J;2~ S:J~ :Cs's (' 'r.,~ ;'1-

1:\I2=' de n..-c'it:pltl0' d fl?f;lI ~o? 
P¡:'! !er:~-<·, Ir.anj ef~" 

[:;1[' ('f c i C:l5(' ~d Mltgir:c' 
e~ :: ,.i'rK¿; D<:Ili!ll Cumles. 
'1_ftlf':!lrtlCf'nIS;JI:¡:f/l;:¡C;:::'lIf"ll;1 
dl:s,mol!o c(' c~t:;~rc"'t.)(h;y ilC'­

l",¡f.""ior: te!'(; t;n~OJ¡;!'I'IJ cur5i;ndJ 
u~ "':~!3m3 de ,joc:""il~~ 

í:.1 ;¡aO¡:!<J, ;.i~!! 1¡, ~ Ir'li1'u .. ;dJ" 
cr::n·e{"lJ , sO'iMIaF""d.:;r;:~ 
~,a la Ir:p.:r.<lu&! .~;'iI!:d ¡HA 

Serp'onsros ~n Bmp!'cnd''luc!l1c 
unlvcrsllariarlc base cHlnUflco V 
leCl'ológrGO liS el nhlelh'G ilS la l1ueva 
IIBlsif." deltGntUI50 ·Of!:"nea8 
iJsa ch Tla!'lh1r:nila:l(iillaahdll"&~·. 
üuapr1l1JiIlitmm:1H ahllt¡'¡Wl1Il!!V;i 
~MVO('ill'-1rm. 

o:ll"·r..,S¿;:'!Ji!,,,,r:CfI1..,rl;;'!'Ut'So­
(·l~n);~I'I~. ~ p",'li rrFl.r!'iflF.1. }\rlP-
11\i", Jil nl'-"';¡ ... .; :u~"Ta ¡:on ufia 
$~~ICIt,,~ de [,"é.:€'f'i~ ~ra CM!' " 
clelot·d"I(!!O. 

APOYO (:SlAfAl 

HúC1O! ::t;."lü..-err:.a. 1,füC~O' 
ello;;:;:I",oJ de 1" I: ;":;ldéc,jn par;) la 
!'1flO',"!,,;Cr. ".gr"'13. ,x.Sla("?cu.::. 
¡;IserChllf'ur,gr;,ne~or;adCl as 
~I,'T .. ~ , la 1r:t:::'Jr.'il;3 ;gri:ol." Vi ~'~!é' 
dttpr.;amel1le: oe'lef:C;3d3 CO!' el 
Cle!mr:l ~ /: :i1 as·e!!lm ',=1 nUiI se 
¡!I 'iIlFlv,rill l,)c,¡r.l ¡h::¡ ~I' H!;ta'i '{ 
·J,¡rd,!r<::i:E.!:'!i..¡¡;""r,!d·UtH<;Ir,¡", 
1;; "'<I')n'I;¡:'(:!' ~r;..;¡¡"., :;:¡ ' l r tJi.ot 
't:/" .. ;b~l¡Jrl.J¡j ;;oodJ fi.;n~I "d¡" 
'-l1.:1· ~ ,:1t;t'I''',j, :.1.'::0:'1,;<;1 ~ I ¡¡~1111" 

d ... ..,-"'.i: lly :'"..;I¡r,drl ·~I I:'nrlt!·:' o, 
re-!<lf.:!..:.'1do ia j~~o.:c,rnp051:16r¡ 
(jel,,;st: h¡ne I11:¡.;;.Y. Jd(;~!¡b 
1 .. .-j.lf" ~n1 r) II I ,,,~:""f'PC f<!1 q!¡'! ~Il 

dE'~'''.'!af¡¡ .. 1 Pa'iI"l1f" C e-!1 el med:c 
",""li:;.IP1\P. 

~':rr.'1o:} f;,;"dac::::.t1 3pO\'anY..!S 

E'!',~ In ¡;ahV2 q '<lCI:lS ai ¡ r'm~":r 
~n!o de, FI::..;:t jE'1 GOtH~fI10 
;1o;i:cllal ~'C:iO;:-clII ElIO{ r¡(:s '11'(" 
fe~a Sil9\¡;1 ¡UO\'Sfléo el ~"'~;¡,1fcll<.> 
dh !.~:;.J :;;I IE'f !i:J enl! E" jo¡ :r¡ ... 1I$I I· 
t)l:i:' ,}n. lis lf ,;;ut,r;<I V ti n1c~cild:l. 
Que as rin;!f!"'(>/"::e1::.r :::e S9 Q\i!t1-
re JI~;;Jr;;O'1 E'lprod-Ji::c .. qae 
el>:!" t;.of.Jrn ::.ea '.1M ¿I·"'!'! .. !!.a 
re.ll!1"!ó!r,r! 1E"'1!,;C!6'i ;)e~a1roH.lll¡~ 
" 1'1 ell'~Jrc{\~, .:~.n~I!J"e . 

formatrJodll"los. part:Clpantds, 
"L,;; Ur:ivt:rs¡daG dc Santiago ¡uega un 

El t!C::'Si!iem¡¡::it! ern l'ler.j:m,e;¡c en ¡);:I~ E~¡j 
W:r.1ll::liO .J P"S{,S J~i'I.Ir:l;::!n~. Ir:!mrr. -s ~{I.'l!fl el 
G[O! '-0 ffr~üttJC:3f' :::-:c ~fl ~f:jer (i¡¡'" e.,: re I() ~ h;Ji.¡f 
;nlmnac :rdc~ "',as rle~:': ... Jdcs ~ cerr.o 8 Uf':ICC 1Ii1IS 
1~l i' h)3rr:l'!r iC"'l!l ~ernr¡ uilll1~ '!i -1r iJi mPl l1fli~ 
~ondlc;v"es pala er.',llfllr.ael en ei 11" \indü. 

E,¡e aCS';::,)'lilT :e'ltJ no r~ <:C'4·~ !lratlil~ al Dlograma 
<:,"r¡ QI:é l"tmb:é!1 .. hs cr.mpa"j¡o<: ';tle ,te !':i!r Q\:ida~~, 

en n¡¡esto Pi;':. A I¡¡ It':.ha, n¡ll!~lr;¡~ .SW,Jf,S 'lua 

~~:I~:~ ~~e,~~~~~:~¡:s ~~~~ ~;':~\~aSe4~cr;il. 
AII !1i~T·\l \ llIIiUt;;6 \'¡¡krw:d6,. de rJUt;;¡¡laS !;IEUI €SaS 
s\mnra itls uSÓ $4Z!)mi l!¿¡n,, ~. . 

lJS citrl: ~!)!I :.'3S.(I.·~~ 'i .1(); o!,t€f' q!ii! es'¡¡'l"'J~ 
l'I\I;111(.'I'IJ,; ():'¡ l:¡:!¡:I(.~as "l:~I,(.I1JJIr.C'!l1! '<.H1<1ull: ~. 
;mroscb:J'llCS;::Ué:i1!' (¡ue;d¡¡rr "dlopoJl:n-a::z:3 f.scbr 
¡oo~en rr.al¡;f:adil Inar:i.liltl'il!lloc:e alt" 1e,<::o, ¡ilr:lC 
en e[.:pa:; ~ Clr,pf3'1i1 $ ~(;II,¡) en 1.; 1¡;~~ do; e~¡;afmHrn:;J 
,nlemac,,"'¡¡1. 

MOl'!. el de:=cf¡c P¡¡'~ !!~t!! ¡':1l5:f í:Efl:rc en 
!l'ler1m mol, stDrj:J:;St;fl el n.11$. :~rei ti,::: n .;n~lfd a 
:!I!$[j¡, ¡¡F,ilQS her:lf!!, 

A':Litlmar.tE. :'cb:¡jlmc& er¡ ifl~n¡; ra1 a"'c ;:uil :,¡f,; 
:!fl\lcr:1H'Or'l.ni!al·"!1r.t;dr.1!laY~eflk:::u.:J()(1f."" 

nut:sltO eliJe ~e hr.m~h:n:s:¡¡~ El c::;el:J;) es ~(I·I!filar 
a dCE¡¡¡rcllal Mt¡¡ i:~~. '~'; '( c,;recl,;; W-I~t'f'::! ~1(il1CS 
rnrr I;:s ilpcr;\t"!<C;:t:!es di! ·;niUl,.¡¡;r:;;.-:!r.!{' :¡Je~IJ~:'!1K 

deló:!C:ll¡nclc:!¡:!pl;lgIJma 
::iillul!mda il~ia 1¡',ed . . ~I !1i1rnO~ lJf'a 'dI! d;l empresas 

11111<1 ~ ~'I"~a' lil~ ;¡rtl'l1llnm,"c ,,1 ""O/ond~dm V rll'J 

¡¡ 1I¡¡e~l as se ¡¡l!;m il!a P'l ~;bl:dad 'e!!¡¡a!u~ sta::!JP$ 
"plG:e80" SI:S ~1,];jU ttO: C~" alias '1 se r¡en!!le'" \len!~s 
lernp' an.ii. Ya a:l alla,gú pla!o la 'de.! ~s t~(f!!~II~r le!> 
~;/..'I & .r.:q!/lS.'tiGI.'~. 

~l.a,> \.,' ¡-as. SQ."'l pI.1sj!.I'Ias y no:> dirt'!;; 
<jtJt1 C'~t..1m()5 jn., ... i r~¡p.ndc ~n emp;'P S<lS 
tn..'~n tn¡jv.tr")t.>r,tt! ((!nr ... tI¡~s> pt>f'O 

,aocmoo;: qt,¡e JÚll q:Jl..>da ;"!"lUcho por 
a ... :mt<\' '''' 

l'amb:é'l se9;¡:I~es ~l·~'r¡¡ nd!!!'l md;or I.l¡!!"ro~e 
nllC ~""I ti inlcfT'4d{:l'lil1. r('o(l mlla: ;; 'lllt! d 
em¡:·ardp.dOl <:lJlCllte5t¡¡¡¡¡!!CB/l.tí !'n C!"nle- YOi;;¡pdla 
ntle~tlo r;;~ s 1:0--:r. ~lal aftr'HJ ~¡¡ ''; "lace, l\é:g(¡{~e$ ffi 

tal l'''mm~'';;velf!'l ,#il. 
A :1I!:'!1;!~. tl'JKl1e:not klJ!e''- ¡ti, eccslstEr.'lo1S 

8f1·eq:{Y.U:$c¡xlfl¡¡rwC(J"' ¡¡mP"{J¡¡f()C(ll'~5 dcl 
ilWUr¡I~n<i cfl1/ .. ;b¡¡{~o Y !,;or¡OOge:ro El'! U'l<i p¡,¡n~c 
!lllllli~ i:l 1~knI.;J 1::111 11'" /.) 

1IlIertord¡;iP!¡¡fltcl,llue lasp:mnr,a¡;ompetr 
cnt!'o al!os V, a Sli \'vz. adQu:munasarlad l1 
hermr.errtas¡¡;¡ell!spermilar.a'1:pl:arsus 
hOlizol1!.!'So 

lra!;;¡n¡l p-iir.t:!a\'l:l:s!Óflelu!li!iadd 
¡;Ot1i:urstl · Ocl'I;:)!taUs¡;ct¡-, I¡¡ O!flii:,;tó r; d!! 
GI!SHÓI!Til<;r¡ul'Ígu:¡ltoGl) d~ l¡¡ lbr,¡.m;:!lad 
de Sa,"iilgu pf;!yal ~ el liI,..,UlfIICfllil dela 
":JI¡,uHla ,: r.:nWlf.a[ilJ'I¡¡dll,l:;!fl i1Jir.,a[!<i;¡ 
qliep(l!!fluc.<Jet:l2n¡¡rer; :fIn.ulllQ¡¡ntrelc:s 
¿S1uGi.illt,¡s d(; pragrJCn V POlo.wr<::!o de ¡,¡;¡a 
C1WlcrPiElI!rlii]s. 

ral importante en el t!esarrollo del foa!s. por 
la qua cn,.,tarcnn J:ra'r"!'cto! ~ue lf'nIiiitte'l 
iI'lwillnll ¡:i~!li!L 8f1rilluIOnl!ls,s¡¡¡:to,es, 
urndadivnS:,e5 rd:!'i')l1le, lantn pala la 
!Wl:VIH"S.Id¡;j tomo IlJr¡¡ los 1I11Smmi ak.tPl!los. 
SI! pler¡Sil qt¡e Chile eS;;3 al b'l il~ Illi1nlÍ¡1 y 
ill)l!lI¡¡!!¡i!!O'i~, p¡;r(li1f)m¡a~; Ch:!vHsta 
CQlIs:i!cI ,IC:lcol!I!) \lImd!! los¡IJ:$I!SqUl! 
IIC lIll!"f1¡¡y,:llpctcncml en !:Icflr.iil,tecr:dogía 
R rUlolVaciiÍfl,'il\r.:<::,¡m¡,:deM¡¡¡fl'\mill\l;; 
m¡f!5tr¡,sf"stl: dlar¡¡f"~wrtnbu'i:;r:t!::! 
¡r:;m" r" ac6'aefi~hls ¡:nO ttl¡¡cs ·. :rtJica 
~,rHán. 

Er: esa sllfItl!ÍO. la U, dil 5.antlagG se 
perf,law!RJIJllam¡"1itudÓ=lpimlt:llar.u 
empr[l1dm;mt11lmivl!r¡,";'f1{!.!!rt~núiE!Illn 

5UlilUlllilf¡¡mode ¡:uH:m"f:lilo YIIi:nlfllll!:'S:! 
ml!l l!:scllVOSIHllelivlIssou':<llmCI!!;;!u 
t:umpl<ren ¡mmn'¡¡ COfISU(;;;lOlllér. 

~Cro[J C:;Ui! c.(iino ills¡IWi:~5." ¡:sla'l\:lS 

11¡¡r.ien:blo ¡;ornll:;o¡¡lqnlrflflarl ;lS!<lS 

herr¡¡rr;emas e 11 ,.H!S!1U5 enud:a11tes par" 
Quadoste'lganJOI1dnio ddlL'fna.ym:a 
~nuPS:tar"5¡;¡¡r.<;¡¡h¡lidl\rl:aíl()lfar1()S 
formaLVill'r.';!I1e pata que !,;;!rrlan ,,1 miedo 
a tl!I!pI'ernh;r.SI!! 1!ff~larut:. ~'''¡I!ricse 
IMl!rde:::uarl(lo el 11n.tlhm!etelnbié1! le lo 
Iilln1!1TtiyTré.bajllmúspilm';l:nemr'l!Otls 
r.nndir.IC!)f?S-. rles1¡lcn la ' esponsa:hI~df! 

MlltJc ll1ill!i' 

.,: 1.,".,;;. 

Stigul!l!xplitaMaufé!laMlIlán 
Mil",::.!Mj!!\lic,Imc,)r\lalit<d .. M.;ri(tuf'íjde la 
DGT ¡,," fa 111l3gm~!, 'l:rta ill1.;.l~tI\¡;¡ t¡cne da=, 
:::Hrfl cI"d 'li"I<;i!S: 1)"f llnilllm1 1l.w!fpÚ~ld':¡i¡ 
NlIVtfVl'lJn,,1r~:''''lqUetlal e,.o;:ra lm!liefSil!¡¡I¡ 
:-11(1 ,,1 par$ 0;, I;;\T ntril. ruMleol¡¡ ci ¡¡~!)I~ I,ln 

Areade Gestián Insti tucional 
Arca de Occencia de Pregrado 
Areade Invesligación 
Área de Docl!nCla de Postg,adc 
Area de Vinculación con el r¡(l!d io 
Hastl ctctubre de 2020 

Para est¡¡segundael:apasat1ahs¡drá 
julllu!! Stal1·Jp ChderleCnr!!;yt:! 
M", ¡!>1I!rjlll!eEl!a ;: a~i()l1, ~tw!af¡llalitiadde 
lIell<:rmlt:lnnl!IUl1fl seruldl1111iclftlr",Jl,.que 
r"rff!lall l1l:e!"1S e:;m(1il!ntf! t.cur.l¡ttli con 
;J11 llcusi.\1¡,ma dillr:r,iJ\'ar.j¡'m dll ar,u r:~t.'1 ~I 

CONTACTO 
u,,~~, w~ ,-,,,.1,",, '"~"JI]!:I (" 
A,,,r o~ ,.,,~d, t. .. f .. "·(j .... C'- 99' -:::;63 
(HJ C~~"J I P ' IT", PIS" ot,~nJ 1'6 
~ I r'()n_ :o6L¡ U1!1 (,J .. 61 

dgtt'uw<h el 

Marcela Gonzalez E
Rectángulo



ANEXO 7 



Influence of nanoparticIe incorporation on polyethylene properties. 
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Polyolefin composites, such as polyethylene (PE)/nanoparticles, are of particular interest as they 
allow inexpensive and commodity polymers (plastics) to be used across a wide range of 
applications [1]. rn particular, the addition of small amounts (1 - 10 wt%) of nanoparticles [2] can 
modify the polyolefin behavior allowing the development of novel materials. Compared with 
polymer/microparticle composites, nanocomposite materials have improved properties, including: 
crystallization, mechanical strength, melt processing, thermal degradation stability and 
viscoelasticity, among other, [1 ,2]. The goal of the present is to study the influence of the 
nanoparticles incorporations in the final properties of the polymer and the degradation in the time. 
Nanoparticles as degradant were included into polyethylene in order to study its influence on the 
final properties such as mechanical, thermal and accelerating the degradation with time of the 
nanocomposite obtained. Oxodegradation can be caused by addiiives referred to as prodegradants 
that accelerate the polyolefin degradation process and promote biodegradation [3]. Nanoparticles 
incorporated into the polymer as Ti02, promoted and accelerate its photodegradation due to 
reactive species generated during irradiation . The photodegradation of the nanocomposites was 
confirmed by chemiluminescence (CL), carbonyl index (Cl), degree of crystallinity (%X), and 
microhardness (MH), which increased with photoaging time. After photoaging, the viscosity 
molecular weight of nanocomposites, decreased markedly. The nanoparticles increased the 
mechanical and slight thermal properties in comparison with neat PE. The Young modulus 
increased ca. 20 % with 5 wt. % of the nanoparticles incorporation. The Figure 1, display the TEM 
image ofthe 3 nanoparticles incorporated into PE matrix. 

Figl. TEM image ofthe nanoparticles embedded in a PE matrix. 
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SINTESIS y CARACTERIZACIÓN DE PELÍCULAS BASE POLIETILENO 
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Los envases de alimentos tienen la funci6n de proteger, comunicar. contener y dar 5eguridad durante el 
trasl~o. Se han desarrollado sistemas para envases que interactúan con los alimentos brindando nuevas 
prople~cs como antioxidantes, antimicrobianas entre otras que permitan prolongar la vida útil de los alimentos 
[Ir AJgun~s compuestos activos, p.-esentan propiedades antirnicrobianas frente a un ampUo espectro .de 
~mcroorganlsmos, son inocuos al consumo humano en bajas concentraciones por lo que resultan una al~atlva 
~teresante para el desarrollo de envases antimicrobianos [2]. En el presente trabajo se prepararon y caracten~on 
diferentes peUculas en base a polietileno y los comPonentes principales de dos agentes activos Los agentes activos 
fueron incorporados de manera directa y se compáró con los agentes activos previamente encapsulados en otro 
potímero. En la Tabla 1 se presentan las propiedades fungicidas de las peUculas contra la /zQ!rl!.i1. cinerea. 

Tabla 1. Porcentaje de reducdón de colonias de las peUculas estudiadas, mediante el método de conteo dé,: " . 

PeUeu110ll 

PI! + principio activo 1 

PE + principio activo Z 

ptO + b-CO. pdnclplo 

.ettvo 1 

PG .+ b-CD- prlncl~~ 
.cttvo Z 

colonias ' 

99/1. 

97/3. , 

95/5 

99/1 

97/'3 

95/S 

99/1. 

99/1. 

Ac:ttvld.d 
wnclclda C~) 

85,3 

93,7 

99.9 

nd. 

92,S 

99,9 

25,S 

33,4 

Agradeeimitntos: Se agradece el financiamiento de este trabajo al proyecto FIA PYT-2013..o018 y al proyecto 
DICYT ASOClA TIVO, código OS 1641ZR_DAS, Vicerrectoria de Investigación, Desarrollo e Innovación. 
Universidad de Santiago de Chile. 
Referencias 
l. Y. Martinez. Temas selectos de Ingeniería de alimentos, 5-1 (2011), 1-"1. 
2. S. Dun. Internatlonal journal of food Microbiology.94, (1004), 113-153. 
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PROBLEMA: Alimentos afectados por microogranismos, entre la producción y el 
consumidor. 

OPORTUNIDAD: Producir envases funcionalizados con aceites esenciales y/o 
nanoparticulas fungicidas y bactericidas de amplio espectro. 



Adición de nanopartículas de 1 a 5 % para modificar propiedades del 
polímero 

~{propiedadesbiocid.~s 
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Nanopartículas de Ag 
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Palza H, Zapata P.A ,vera J, M. Wilhelm, Macromol. Mater. Eng. 296 (2011) 744-751. 
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DESVENTAJAS DE LAS NANOPARTÍCULAS DE COBRE Y PLATA 

\1. Toxicidad al ser humann] 
No esta Completamente establecido 

\2. D VRAeI Ó N D E LO S-I O- N- E- S-----.¡ 

P.Zapata, L.Tamayo, E.Cerda, M.Paez, F.Rabagliati. European polymer jurnal,4 7, 
1541-1549,2011. 

P.A Zapata, M Larrea, L Tamayo, FM Rabagliati, MI Azócar , M Páez, Material 
Science an Engineering C, 69, 1282-1289.2016 



Nanopartículas de Ti02 

:~:;:. 390 11.l'ú 
O2 

°2- Ti02 (h+) + OH- ~ Ti02 + OH· 

Ti02 (e-) + 02 - .... ~ . Ti02 + 0 2 

/ O,,¡trl1ltmbnlllC 

pcph(!Qglyr,lII --
o~ -011 O, -OI[ 

OH' 
H20 ... ~. 

" • ' 't ~ ' .... 

í . : .... . '. 
1 ·.~· 
, 4 ' __ ' * , c) c:) 

'-. ---0111" n",mbr.lfl~ 

~~ q 
L Cr1opb.lIlit n¡<morJJIe 

{¡¡I lb! g ~ 

DESVENTAJA NECESITA IRRADIACIÓN 
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A.Zenteno, S.Gurrero, 1 Lieberwirth, M-T.Ulloa, H.Palza, P.A.Zapata*, Polymer 
International, 64,1442-450 2015. 
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600 



o o ~ 

* 

;::R 
o 



..J 
E .......... 
:::J 
LL 
U 
g> 

......J 

-Á-Ft 
-O- 2l'Tqro:J 
-O-8*,Tqro:J 

----o 
o 30 60 90 120 

White Light irradiation Time (min) 

-1 

-€ 
~ 
LL 
u 
g>2 

...J 

-o 
FE 

-o-~1fqrm 

-o-~Ttq"mt 

o o 
o 30 60 90 120 

UVA light irradiation Time (min) 

Inactivación de E. coli en in vitro test después de 60 y 12 O min de irradiación. 
bajo (a) luz blanca y (b) UVA del PE and PEjMod-TiOz nanocompositos 
incluyendo varios ModTiOz nanoparticle contents . 

P.Zapata, H.Palza, F.M. Rabagliati. Journal of Polymer Science Part A: Polymer 
Chemistry.50,4055-4062,2012. 



ACEITES ESENCIALES 

• HIDROCARBUROS flor 

; • ALCOHOLES fn,to 

• CETONAS semilla 

• ALDEHIDOS 

• ESTERES ~ hoj<l 

·FENOLES - tallo 

r,aiz; 

COMPUESTO CON PROPIEADES BIOCIDAS CONTRA UN AMPLIO ESPECTRO 
DE MICROORGANISMOS 



1. Deterioro de alimentos 

2. Lenta degradación de plásticos 

3. Acumulación de residuos 

Degradación poliolefinas: 400 años 

Residuos sólidos municipales en Chile: 

650.000 ton/año plásticos 

Fuente: Polym Degrad Stabil 
91(2006) 2739 

Fuente: Primer Reporte Del 
Manejo De Residuos Sólidos En 
Chile, 2010. 

Industria de plásticos en Chile: US$3.000 MM (2011) 
(Fuente: Diario Financiero, 
http:j jwww.sofofainnova.cljinnovaciones-de-compuestos-del-plastico-diversifican-mercadosjJ 



DEGRADABILIDAD DE LAS PELÍCULAS 

ASTM6954-04, la cual está relacionada, con la regulación del manejo de desechos 
de bolsas plásticas y films base polímeros 

Estereato, oleato de cobalto y acetato férrico 

..... 

Permanecen después de la degradación 
generando otro contaminante 

• 
Incorporar un mineral natural que acelere la 
degradación del polietileno sin contaminantes 
remanentes 



s N 
Film inteligente de doble función 
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Principio Activo Mineral natural pro-degradante: 

Aplicación en múltiples industrias 
a) Alimentos 
b) Invernaderos 
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Propiedades mecánicas, Determinación modulo de Young 

Tabla. Resultado de propiedades mecánicas de las películas con 
agente activo 

Razón PE/ A~A 
%p/p 

PE solo 

99,5/0,5 

93/7 
95/5 

.,....,,,,- -, ........ 

Módulo de 
Young (MPa) 

227 ± 1 

220 ± 20 

20S± 14 

208 ±5 

Lírnite Elástico 
(MPa) 

8,90 + 0,5 

8,06 ± 0,6 

7J53 +0,1 

7160± OJ2 

% Elongación 

56,3 + 7,5 

53,6± 3,6 

49;1 t 19,5 

5,4 ± 12,9 

. 



Calorimetría di.ferencial del barrido (OSC) 
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PERMEABILIDAD CONTRA VAPOR DE AGUA 

Polietileno : 2.5 x10 -6 WVTR 

Polietileno + Agente Activo: 2.1 x10 -6 WTR 

WTR: Velocidad de transmisión de agua 



Tabla 2. Porcentaje de reducción de unidades formadoras de colonia (UFC) de las · 

películas mediante el método de conteo de colonia 

Película Relación PE/carga (%) 
Actividad 

fungicida (%) PROPIEDADES 
FUNGICIDAS DE LAS 

99/1 85,3 
, 

PELICULAS 

PE + principio activo 1 97/3 93,7 

95/5 99,9 

99/1 25A c= Recuento UFC/ml ael control 

PE + principio activo 2 97/3 92,S M= Recuento UFC/ml de la muestra 

95/5 99,9 

PE + b-CD- principio 
e· M 

X 100 % Reducción: 
activo 1 99/1 255 e 

PE + principio activo 2 99/1 33A 











Propiedades mecánicas, Módulo de Young, Límite Elástico, Elongación a 
la rotura de PEjnanoparticulas 

-,,~ 

Limite Elongación 
Elástico o en ru pturl-

ódulo de 
Youn Nanopartículas 
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(E) (Mpa) Punto d--

1 ___ _ 

SlP SIN 02 i 7~ 7.71 .! 0.03 60tS 
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~ft~,.,'j,..U las 8% 8.081: O 39± 1 

............... ~ ,~....-._. ..-........-_' ... _- .. ~.~~ .. ~~ --= .. -......-... ............. -



1
0

 

e 
'O

 
.-

- • 
U

 
r 

• E
 

ro 
<> 

'"O
 

-
ro 

f-
s... 

1: 
O

) 
()) 

-
e 

'"O
 

;::$ 
::2 

u 

I 
ro 

.-
-

-+-J 
H

 
()) 

C'tS 
'"O

 
o.. 

~ 
o 

en 
~
 

,()) 

C'tS 
:::J 

e 
c. 

'-..... 
en 

c.z;:¡ 
c.z;:¡ 

()) 

~
 
~
 

'"O
 
~
 

en 

I I 
()) 

......, 
e ro 

f 
'+

-
(
1

 
O

 
(: 

'"'\ 
c:: 

'1.:J 
.,. 

• 
1 I~ 

O
 

s... 
......, 
U

 
()) 
c. 
en 



1,8 

1,6 

O • L D P E 
e 1,4 

O 
• L D P E IN a no p a rtic u la 

..Q 1,2 
"-
ro 
U 

1,0 

Q) 

"'C 
0,8 

~-
Q) 

U 
0,6 

.-
"'C 
e 0,4 

0 ,2 

0 ,0 

o 5 10 15 20 25 

Time (Days) 

, 
Indice de Carbonilo , degradación en el tiempo. 

30 35 

CI= (Absorbance 1715 
cm -1 jabsorbance 1465 
cm -1) 



, 
CONCLUSION 

AGENTE 
ACTIVO 

NANOPARTÍCULAS 

PROPIEDADES 
BIOCIDAS 

INCREMENTA 
DEGRADACIÓN 
DE PELÍCULA 

FILM INTELIGENTE 



Fundación para la 
Innovación Agraria 

UNIVERSIDAD 
DE SANTIAGO 
DE CHILE 

stg· ~'~~· .~~\ •. 
• 

GOBlER"lO REGIONAL 
MFTROPOL IrANO DE 

SANTIAGO 

O.rec:ciÓll d" Ge'/Hon 1 ecnOl<>g 

packag ing 
(htle 

TOPCOLOR 
MASTERBATCHES DE COLORES 

t .. ~lItu* IiIUtIJt LO 



· Professor Franco M. Rabagliati 

Estudiantes de Pregrado 
Luis Sebastián Cruz 
Andrés Zenteno 
Camila Segovia 
Lissette Montoille 
Pablo Seura 
Boris Díaz 
N icalás Amigo 
Cristián Silva 
Andrea Armijo 

UNIVERSIDAD DE CHILE 

Profesora: Maria Teresa UlIoa 
Profesor: Eduardo Álvarez 
Microbióloga: Lina Rivas 

Paula Gálvez Grupo de Polímeros 

Marcela Saavedra 
Felipe Boille 
Francisca Rivera 
Franccesca Sepúlveda 
Francisca Rodriguez 
Jaira Fuentes 

Magister 
Daniela Yañez 

Ph.D student 
J onathan Andrés Ortiz 
Daniel canales 





ANEXO 10 



V'IoNl:nS#lA!) 

'" SAtillAC,c 
CEC,*-" 

DESARROLLO InnOVCACíin 

,f AfI '¡ 

En la UdeSantiago desarrollan 
técnica para dar forma a escala 
nanométrica de superficie de metales 

m COO dgtn es ndtu 
¡.;; .. ,.. .. :·.I.~'t1 fi."""~,*'" 

",.y_~k~,~.,.,Il<~ .. h 
1411 ...... ...r.;:¡f -. IM ...... ,- •• ~I<,:y 
-. ...... $1=" l?> '"lo!" h.,,* .~h -'1", .,.. 
~ ....,.1tf>P''ts¡.:~ ,.,.,._ •• ""~t-, ~~ ... 
11'..a",t;$4~"~""'hrl~." 
e ..... ~-i.$~ "' ... ;- N" .-t'lE.¡¡.!;(& 

tOS4'" *1 ........ .a4tilt,<II. 
"~""l! .. ,-r.~",* •• 
It,.·rit~:!"I""~.JI"1A·1.,G<;:~"",, 
.nli U*"I.~.,(_ ."",,,." -, ___ 
..t, ·";$.M,.<,:,,'''DI.~ .. _1tI 
"",_,!!;,;.¡,ar:~~*.¡ ... , ~ ....... :".. 
~"It'I«¡'e~'"1~" :;t 4 4~,,1.1. 
~'411l::'~~~~} .~:o.>;:" .. 1 
'~I<"'¡:,t-~.6!ól-"":rWI.~ 

s...,..~k ....... .,..,." 
tt;'~4*"*",,1.1f* ·' 
t.....,~ .. ~ .• ¡It .. ,. .......... .1 .. 
" ... ~t-<,;¡,<l: ... M. ,,~~,,~ 

urtmrthf,d 
aC1l)dillllll 

ano 

t..a~ .. !(~ ... ;l~n'!1l.ift~ .. Jr..~ .. 
."..~~&l'tti.6illti:l$r:)OiI!(~tQS: 
rQh#:;llt~ 

Ñe,,~""t~' ........ ~ .. ~ ........ _ .. 
,"",,_ .. -
»-.. ~-" ... 
1ÚMlI ....... Q~ 

.. _-

Wd"tP'f 

"' ....... . ",~ 
':'IaWWt.r~ 

(a!l.;lIItw.. .. .. """".t+t.tl .... ,.. 
, ... .a.~~ ... .,#III'I1-Wl~~ 
"ft¡,;to¡1I.~ .. ~ .... <t. 
~i).¡g.,.~" ~,.t'''''"'' 

¡¡~~~flt'lIu"r.~ ... ~ 
l~." f"'C~,~" 
1I!~'-'"'U)tfIfII ...... ,.. $t\$'n' ~tt .. . 
-foI .. *r(WC<>ij .... JI ...... " ... Ih:'fi; ..... lIIN 
M:3-A~~ __ .. if ... ~ 

r ... lI1' • .,. "'., •. 1 ~1w-.. 4 iI*'h~ •• ~ 
.-_~t;II ......... 'f .. ~~I~Hl' 
t'i<t~f!.f __ .. ~.Q~"xrt • ., ti> 
n-1ff; · '-""~~~.ff>;U" •. II'fItI" 
"""41"~",f". "'-"'e ............. _ 
~,,\ot* ... '"*" _teitts.:$->f' .... 
t4f,;~_,a~ ~~-.tM.., '*""". f ~. .. ... ""'-'.'W. 
t~,.~~~1 i' .. oW.f 
kA .. o.."!*""' .. uC ... ~ .. 
~ke>b.tYfll 

, v· 
\ )0-.".1 • 

'-~ •• -...... '_ ... '. • 't • , 
, ... , .... ~ .... ," I •• , 

.. ' .... . 
.. "'-", ..... 1 .- .. " 

Marcela Gonzalez E
Rectángulo



ANEXO 11 



Fungicide compound based on inclusion complexes of carvacrol, cinnamaldehyde, 

oregano and cinnamon with p-CD 

Daniel Canales a, Lina M. Rivas b, Montoille L a, Franco M. Rabagliati a, Maria Teresa 
Ulloa b, Eduardo Alvarez b, Paula A. Zapata a *. 

a. 

b. 

Grupo Polímeros, Facultad de Química y Biología, Universidad de Santiago de 
Chile, USACH, Casilla 40, Correo 33, Santiago, Chile. (paula.zapata@usach.c1) 
Programa de Microbiología y Micología. ICBM Facultad de Medicina Universidad 
de Chile, Avenida Independencial027, Independencia, Santiago, Chile 

Abstract 

An inclusion complex of [)-cylcodextrin with two essential oils (oregano and 
cinnamon) and their corresponding active components (carvacrol and cinnamaldehyde) were 
prepared by the coprecipitation method. The inclusion complex studied by scanning electron 
microscopy (SEM) found particles of different sizes around 4 /.lm. The interaction between 
the essential oils or the active compounds with the [)-cylcodextrin was confirmed by infrared 
spectroscopy (IR) and differential scanning calorimetry (OSC). The encapsulation efficiency 
increased with stirring speed and it was slight higher for oregano and carvacrol (ca. 90%) 
than for cinnamon and cinnamaldehyde. The inclusion complex enhanced the thermal 
stability of the essential oil and the active compound. The f3-cylcodextrin-cinnamaldehyde 
complex had a greater effect against Botrytis cinerea than f3-cylcodextrin-carvacrol. 

Keywords 

Essential oil ( Oregano and Cinnamon), Active compound ( Cinnamaldehyde and 
Carvacrol), l3-Cylcodextrin, inclusion complex, Botrytis cinerea 
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1. Introduction 

Food industry challenges are focused on diverse requirements driven by consumers or by 

the industry itself, and one of the most important is the growing interest in preserving food 

quality from the sensory and nutritional standpoints without increasing production cost [1]. 

Jt is important to search for antimicrobial agents like essential oils that can protect food from 

foreign agents. 

Essential oils (EOs) are among the most important raw materials in the food and 

pharmaceutical industry [2,3 l. These essential oils possess various biological activities, 

mainly antibacterial, antifungal, and antioxidant properties. 

Cinnamon and oregano are two essential oils whose main active principIes are 

cinnamaldehyde and carvacrol, respectively. Cinnamon is a small, 10-15 mm tall, evergreen 

tree belonging to the family Lauraceae. Jt is used mainly in cooking as a condiment and 

flavoring material. In medicine it has been used to treat diarrhea and other digestive system 

problems. Cinnamon is high in antioxidant activity and also has antimicrobial properties [4]. 

The compound of the cinnamon is related with the origin, for example the cinnamon from 

Brazil has two variety, could content (E)-cinnamaldehyde (67.78), (Z)-cinnamaldehyde 

(7.15) and eugenol (7.47%) [4]. From cinnamon extract, trans-cinnamaldehyde has been 

found to be one ofthe most effective antioxidant and antimicrobial agent against foodbome 

pathogens [5]. The essential oil of oregano consists mainly of carvacrol and thymol, whose 

amounts vary according to its origin [6]. Carvacrol, a monoterpene phenol, can be found from 

traces up to 80% in various species [7] . It has excellent antioxidant and antimicrobial 

properties; the antibacterial activity of carvacrol has been attributed to its considerable effects 

on the structural and functional properties of cytoplasm membranes [8]. A study applied to 



wme spoilage yeasts shows that the antifungal activity of carvacrol IS associated with 

membrane damage, causing the cytoplam 's content to pour out [9]. 

However, the essential oil decomposes or is evaporated when exposed to air, light, or 

heat. One way to stabilize the essential oil is by its inclusion in carrier molecules [2]. 

Molecular encapsulation of essential oils upgrades their chemical and thermal stability and 

facilitates their handling [4]. Encapsulation can be ach ieved by complexation with 

cyclodextrins (CO). The inclusion complex guest compound with CO can enhance stability, 

improve water solubility, protect against oxidation and heat, and reduce volatility [10]. 

Cyclodextrins are enzymatically modifted starch and macrocyclic oligosaccharides, 

consisting of (a-l ,4)-linked a -O-glucopyranose units, with a hydrophilic outer surface and a 

hollow hydrophobic interior [11]. The COs have the ability to form inclusion complexes with 

hydrophobic molecules such as essential oils, which go partly or entirely into the relative 

hydrophobic cavity of the COs, expelling at the same time the few high energy water 

molecules trom the inside [12] , allowing the essential oil to remain as an effective 

antimicrobial agent under a wide variety of environmental conditions and for longer time 

periods [5]. Among the COs, j3-cyclodextrin (j3-CO) is widely used as suitable for common 

guests with molecular weights between 200 and 800 g mol- I and also due to its availability 

and reasonable price [13]. j3-CO has been applied to protect oil volatiles against oxidation, 

heat and light degradation, evaporation, and moisture, mainly terpene and phenylpropane 

derivatives. This protection is due to the fact that the flavor molecules (guest) may involve 

total inclusion or association only with the hydrophobic part ofthe molecule. 

Petrovic et al. prepared the inclusion complex of cinnamon with ~-CO using the 

coprecipitacion method [4] . The authors showed that the main components studied 



chromatographically were (E)-cinnamaldehyde, (Z)-cinnamaldehyde, and eugenol. The 

essential oil was complexed with p-CD with 93.77% yield at a 20:80 p-CD ratio. The 

composition of the oil extracted from the complex was similar qualitatively and 

quantitatively to that of the initial oil . The authors did not show the biocidal effect the 

complex. 

Cinnamon bark extract, trans-cinnamaldehyde, c10ve bud extract, eugenol, and a 2: 1 trans­

c:eugenol mixture were microencapsulated by the freeze-drying method in p-CD. The 

cinnamon bark and clove extract p-CD inclusion complex was the most effective 

antimicrobial system against representative Gram positive (Listeria innocua) and Gram 

negative (Salmonella enterica) microorganisms [5 ]. 

There are no studies on the preparation ofthe p-CD/carvacrol, p-CD /cinnamaldehyde, p­

CD/cinnamon, and p-CD/oregano complexes and their use againts Botritys cinerea, which 

attacks grapes. 



2. Experimental 

2.1 Materials 

The cinnamon and oregano essential oils (cinnamon, oregano) were purchased from 

a natural products sto re, ~-CD (98%), cinnamaldehyde (99%), and carvacrol (98%) were 

purchased from Sigma-Aldrich, and dichloromethane (99.9%) from Merck Darmastadt 

2.2 Preparation of the f3-CD inclusion complex 

The co-precipitation method was used to prepare the inclusion complexes between ~­

CD and the active agents (cinnamaldehyde and carvacrol) and essential oils (cinnamon and 

oregano) [14]. Five grams ofB-CD and 50 mL ofa 2:1 water/ethanol mixture were placed in 

a reactor, with stirring, and warmed to 55 oc. Ten percent v/v solutions in ethanol of the 

active agents (essential oil, cinnamaldehyde, or carvacrol) were prepared. The w/w ratio of 

~-CD to the active agents was 80:20. The solution of the active agents was added dropwise 

to the ~-CD solution, mixing at 55 oC for 30 mino The solution was stirred during 4 h until 

its temperature decreased to 25 oC. The final solution was cooled to 7 oC during 12 h, and 

the precipitate was recovered by vacuum filtration and dried in an oven for 24 hours. 

2.3 Encapsulation yield and efficiency 

The encapsulation yield (E.Y.) and encapsulation efficiency (E.E.) in ~-CD were 

studied for cinnamon, oregano, cinnamaldehyde, and carvacrol. The inclusion complexes 

were quantified in UV -visible spectrophotometer Weisser SPECORD 100 at 280 nm. The 

inclusion complex (0.5 g) was dissolved in 20 mL of distilled water and 10 mL of 



dichloromethane, the solution was placed in an ultrasonic bath for 30 minutes, and the 

organic phase was recovered and quantitated by UV -visible spectroscopy. Previously a 

calibration curve was made to extrapolate the amount of oil present in the inclusion 

complexes. The E.E. was calculated by the following equation [5]. 

amount O f active compound entrapped 
E.E.= ... . xl00 

lnltlal amount o f actwe compound 

where "amount of active compound entrapped" is the amount of compound present in the 

inclusion complex particles and " initial amount of active compound" indicates the amount 

of compound initially used to manufacture the inclusion complex particles. 

The encapsulation yield (E.Y.) is a ratio ofthe mass ofinclusion complex obtained and the 

amount of reagents used. The E. Y. serves to quantify the efficiency of the encapsulation of 

the active agents. The determination is shown in the following equation: 

amount o [ inclusion complex obtained 
E.Y.= xl00 

initial amount o[ reagents used 

2.4 Characterizations of inclusion complexes, essential oils, and active compounds 

The samples were analyzed by scanning electronic microscopy (SE M) in a Zeiss 

EVO-MAlO apparatus, with a resolution of3000 X in a nitrogen atmosphere. 

Infrared (IR) spectroscopic analysis was was carried out in Perkin Elmer BX-FTIR 

spectrometer. The IR spectra were collected in the 4000 to 500 cm-1 range, with a resolution 

of 4 cm-1 at room temperature. 



Oifferential scanning calorimetry (OSC) (Mettler OSC823) was used in order to study 

the thermal behavior of the samples, which were heated from 25 to 180 oC at arate of 10 

°C/min, and were then cooled to 25 oC in a nitrogen atmosphere. 

The thermal stability of the inclusion complex was evaluated by thermogravimetric 

analysis (TGA) using a Netzsch TG Libra 209 in an inert atmosphere (nitrogen), heating the 

samples form 25 to 600 oC at arate of20 °C/m in. 

Antifungal activity 

The antifungal activity of the essential oils was studied by agar well diffusion tests. 

Botrytis cinerea strain ChFC 12 was used. To evaluate the biocidal properties ofthe inclusion 

complex, spore suspensions containing 4xl05 to 5x106 spores/mL by microscopic counting 

with a cell-counting hematocytometer. Sabouraud dextrose agar BBL® was inoculated 

aseptically with 200 ¡.tL ofspore suspension. In the center ofthe culture media a drop of20 

¡.tL of inclusion complex was added (100, 50, 25 , 12.5% v/v in ethanol), using p-CO alone 

as control. The Petri dishes were incubated at 27 oC for 10 days. Three replicates were setup 

for all concentrations and controls. 



3. RESULTS 

3.1 Complex inclusion and characterization 

AIl powders produced were of yellow color, while the ~-CD powder is white. The 

color is due to the interaction of the active compound with the ~-CD as an inclusion of oil 

pigments into the ~-CD cavity or adsorption on the powder surface. 

3.1.1 Morphological analysis of the inclusion complexes 

Figure 1 shows the inclusion complex of the active compounds (cinnamaldehyde, 

carvacrol) and essential oils (cinnamon, oregano) incorporated into ~-CD. The inclusion of 

cinnamaldehyde into ~-CD gave different microencapsulated particle sizes. The inclusion of 

carvacrol presented more smaller size encapsulation particles, ca. 4 /lm, than 

cinnamaldehyde. For the essential oils, the microencapsulations were more homogenous and 

the particles were larger than those of the active compounds. There was sorne particle 

agglomeration. A similar behavior was found by Hill et al. [5] who explained that large 

particles appear to attract smaller particles. Small clusters of particles were identified in the 

beginning stages of particle agglomeration. The irregular shape was a consequence of the 

self-assembly of ~-CD. 



Only ~ -CD ~ -CD-OreganQ oíl ~-CD~ Cinnamon ol! 

Figure 1. Scanning electron microscopy (SEM) ofa) p-CD, b) p-CD-carvacrol, C) p-CD­

cinnamaldehyd , d) ¡3-CD, e) p -CD-oregano oil , and f) p-CD-cinammon oil 

3.1.2 Fourier transform infrared (FIIR) spectroscopy of the inclusion complexes 

FT-IR was used to confirm the formation ofthe inclusion complexes. Figures 2 and 

3 show the IR spectra of the active compounds (cinnamaldehyde or carvacrol ) and the 

essential oils: cinnamon and oregano, p-CD, and the inclusion complexes: p­

CD/cinnamaldehyde and p-CD/carvacrol, P-CD/cinnamon and p-CD/oregano. 

For carvacrol encapsulation, the carvacrol did not cause a significant shift ofthe FTIR 

bands compared with p-CD. This means that there is no strong interaction between carvacrol 

and the p-CD groups. After encapsulation small signals appear around 1300-1400 cm-I for 



the ~-CD/carvacrol complex which correspond to interactions of C-OH from the aromatic 

rlng. 

Cinnamaldehyde has a signal at 1670 cm- I due to the carbonyl C=O band vibration. 

The ~-CD has prominent bands at 3300 cm- I (O-H stretching vibration), 2929 cm- I (C-H 

stretching vibration), 1648 cm- I (H-O-H), 1150 cm- I (C-O stretching vibration), and 1030 

cm-I (C-O-C stretching vibration) [10]. The ~-CD/cinnamaldehyde inclusion complex shows 

the typical signals for ~-CD, and the carbonyl bands (C=O) appear after the inc1usion of 

cinnamaldehyde in ~-CD. 

Carvacrol 
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Figure 2 . FTIR spectra ofthe active compounds (carvacrol and cinnamaldehyde), ~-CD, ~ 

-CD/carvacrol, and ~-CD/cinnamaldehyde. 

Figure 3 shows the spectra of microencapsulated oregano and cinnamon oils. 

Oregano oil shows a band at 1250 cm-I attributed to C-OH interactions, and cinnamon oil has 

a strong signal at 1512 cm- I
, probably due to the interaction ofC=O and ~-CD. The analysis 



of the essential oil is difficult because of the diverse compounds and band overlap of the 

essential oils. 
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Figure 3 . FTIR spectra ofthe active compounds (oregano and cinnamon oil), ~-CD, and 

the inclusion complexes (~-CD/oregano oil and ~-CD/cinamon oil). 

3.1.3 Encapsulation yield (E.Y.) and encapsulation efficiency (E.E.) 

Table 1 and Figure 4 show the encapsulation yield (E.Y.) and encapsulation 

efficiency (E.E.) at different stirring speeds. The E.E. is a quantitative parameter used to 

calculate the amount ofactive compound entrapped in the inclusion complex, and it increases 

with stirring speed. This indicates that the stirring is very important to facilitate the inclusion 

ofthe active compounds in the cavities of f3-CD. Another study [5] reported the entrapment 

efficiency oftrans-cinnamaldehyde at 84.70% in the f3 -CD inclusion complex, similar to that 

reported in the present study. 



The encapsulation yield and efficiency of carvacrol and oregano were slight higher than those 

of cinnamaldehyde and cinnamon at stirring speeds of 500-750 rpm. This may be due to the 

hydroxyl group ofthe active compound (carvacrol or oregano) interacting through hydrogen 

bridges with the inside of (3-CD. 

The entrapment efficiency ofthe active compound for the extracts should be lower than that 

of the purified compounds since there are other compounds competing for inclusion in (3-

CD. 

Table 1. Encapsulation yield (E.Y.) and encapsulation efficiency (E.E) ofp-CD inclusion 

complexes at 280 nm at different stirring speeds. 

I3-CD- I3-CD- I3-CD- I3-CD-
Stirring Cinnamaldehyde Carvacrol Cinnamon Oregano 

E.Y. E.E E.Y. E.E E.Y. E.E 
speed (rpm) 

E.Y. (%) E.E (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

250 65 76 67 61 57 64 63 64 

500 68 77 68 83 61 74 58 85 

750 68 87 63 94 54 77 55 91 

1000 70 91 64 90 53 80 61 93 
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Figure 4. Encapsulation efficiency vs. stirring speed. 

3.1.4. Differential scanning calorimetry (DSC) 

Figure 5 displays the thermograms obtained for ¡3-CD and the inclusion complexes 

with cinnamaldehyde and carvacrol. Por p-CD there is a broad endothermic peak near 130 

oc related to the removal ofthe water molecules that bind to ¡3-CD. The characteristic peak 

ofthe cyclodextrin turned broader after the inclusion of carvacrol, cinnamaldehyde, oregano 

oil and cinnamon oil. It may be due to the interaction ofthe active agents with ¡3-CD. The 

change in the peak indicates the inclusion of the active compound in the complexo Por 

carvacrol and cinnamaldehyde the peak decreases at lower temperature than ¡3-CD, in 

contrast with the behavior observed by Wang et al. [10], who studied the preparation ofthe 

inclusion complex of garlic and cyclodextrin, reporting that the endothermic peak of 



cyclodextrin is shifted to a higher temperature for the inclusion complex system, which can 

be explained on the basis of an interaction between garlic oil and p-CO. 
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Figure 5. OSC thermograms of p-CO and p-CO/carvacro l, P-CO/cinnamaldehyde, p-CO-

oregano oil, and ¡3----CD/cinnamon oil inclusion complexes. 



3.1.5 . Thermogravimetric analysis 

Figure 6 shows the TGA thermogram of ~-CD, the active compounds (carvacrol and 

cinnamaldehyde), the essential oils (oregano and cinnamon), and their corresponding 

inclusion complexes. B-CD has two peaks, one in the range of 50-82 oC that is attributed to 

the release of water molecules, and another one close to 330 oC corresponding to the 

decomposition of ~-CD. The active compounds (cinnamaldehyde and carvacrol) and the 

essential oils start decomposing between 120 and 150 oC, and the maximum signal appears 

at 200-205 oc. The inclusion complex has one signal at ca. 330 oC, therefore the ~-CD 

en han ces the thermal stability ofthe essential oils and the active compounds as described by 

Wang et al. [10] and Menezes et al. [15]. 
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Figure 6. TGA analysis ofthe active compounds (carvacrol and cinnamon), the essential 

oils (oregano and cinnamon), p -CD, and the inclusion complexes: p-CD/carvacrol and p-

CD/cinnamladehyde, p-CD/oregano oil and P-CD/cinnamon oil. 



3.1.6 Fungicidal properties of the essential oils and active compounds against B. 

cinerea 

Figures 7 and 8 show the results ofthe screening method used to study the qualitative 

fungicidal activity of p-CD, P-CD/cinnamaldehyde, P-CD/cinnamon oil, p-CD/oregano oil, 

and p- CD/carvacrol against B. cinerea. The results show an inhibition compared to the f3-

CD control, confirming that these compounds inhibited fungal growth . 

Onlyt3-CO t3-CD-Cinnarnon oif 

Figure 7. Fungicidal activity against B. cinerea by the screening method: a) p-CD, b) p­

CD/cinnamon oil, and c) P-CD/cinnamaldehyde. 



Onlyf3-CD 

Figure 8 . Fungicidal activity against B. cinerea by the screening method: a) carvacrol, b) 

oregano oil, c) control, d) p-CD, e) p-CD/oregano oil, and f) p-CD/carvacrol. 

The essential oil complex did not show an inhibition zone compared to the active 

substances (cinnamaldehyde and carvacrol). Cinnamaldehyde presented an inhibition halo 

larger than that of carvacrol. Lawtrakul et al. [16] showed that compounds having aromatic 

rings and OH groups in their structure form strong interactions with p-CD more favorably, 

indicating that interactions between p-CD and carvacrol are stronger compared to 

cinnamaldehyde, which makes carvacrol release lower than cinnamaldehyde. 

There are sorne reported about of postulated of fungicide actions active compound. Saad et 

al. [17], explained that the carvacrol actions result from an ion gradient modification and 

assigned such effect due to the compound ability ofbonding, as deprotonated, to cations and 

transfer them through the cell membrane Lima et al. [18] observed that carvacrol had a toxic 

action against fungi do not involve cations chelation, but cell permeability increase through 

cell membrane interactions. Phenolic compound may inhibit decay fungi due to their ability 

to react with the free radical and oxidant and also because of available hydroxyl groups (-

OH) able to interact with metals (Chelator effect) [19] . 



For cinnamaldehyde, Cheng S.S et al. reported that the activity increases when there are 

conjugated bonds and aldehyde groups, since electron delocalization and therefore the free 

radical scavenger potential are increased [20, 21 J. 

Chan S-T studied the effect of cinnamaldehyde on the fungus, find ing that the 

cinnamaldehyde interacts with the cell wall and inhibits enzymes such as chitin synthase and 

~-(1,3) glucan synthase, responsible for the synthesis of chitin and glucan, the main 

components ofthe wall , causing irreparable damage to the cell [22]. 

Conclusions 

The coprecipitation method was used successfully to complex the active compounds 

(carvacrol or cinnamaldehyde), the essential oil (oregano or cinnamon) with ~-CD. The 

encapsulation efficiency (E. E.) increased with stirring speed. This indicates that stirring is 

very important because it facilitates the inclusion ofthe active compounds into the cavity of 

the ¡3-CD, achieving ca. 90% of E.E. at 750 rpm. When the essential oils and active 

compounds were incorporated into ¡3-CD, the inclusion complex led to enhanced thermal 

stability, with the maximum temperature ofthe inclusion complex higher (320 oC) than that 

ofthe pure compound (200 oC). Cinnamaldehyde presents a higher effect against B. cinerea 

than carvacrol, which could be due to the strong interactions between carvacrol and ¡3-CD, 

allowing cinnamaldehyde to reach the bacteria more easily than carvacrol. 
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