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Resumen: La aplicacién de la impresidn 4D en la industria alimentaria tiene como finalidad crear materiales inteligentes que responden a diversos
estimulos fisicos como temperatura, pH o luz. En esta area de investigacion se ha propuesto el uso de materiales que por naturaleza son
biodegradables, siendo asi una opcién de remplazo a materiales obtenidos de fuentes no renovables. En este articulo se introduce a los materiales
sustentables generados con impresién 3D a partir de almidon, acido polilactico y policaprolactona modificados con diversos materiales y/o
biomoléculas funcionales como el quitosano, la queratina, las antocianinas y nanomateriales de carbono para diversificar sus propiedades y/o
dar una caracteristica funcional como pueden ser la resistencia mecanica, la capacidad de barrera o una propiedad inteligente volviéndolo con
esta Ultima caracteristica un material 4D. Estos principios han sido la base hacia una bldsqueda para la generacion de empaques personalizables
para conservacion de alimentos dinamicos y sostenibles. Es importante destacar el potencial que puede llegar a tener la impresiéon 4D para
revolucionar la industria, proporcionando soluciones innovadoras y sostenibles para el envasado y procesamiento de alimentos, con beneficios
adicionales en términos de reduccién de merma, costos de almacenamiento ademds del uso de materiales naturales que favorecen la
sustentabilidad.
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Introduccién

La técnica de impresion 3D es una ventana hacia la manufactura aditiva en la industria alimentaria a nivel mundial al
permitir la creacién de estructuras complejas capa por capa con una precisién de gran calidad. Aunado a lo anterior,
con la evolucion hacia la impresion 4D, los materiales adquieren funcionalidades mas alla del desarrollo estatico, ya
gue pueden tener la capacidad de cambiar su forma y propiedades con el tiempo, mediante la respuesta a estimulos
externos como temperatura, humedad, luz o pH. Esta tecnologia emergente esta encontrando aplicaciones
innovadoras en la industria alimentaria (Fahmy et al., 2023; Jenish Patoliya, 2023; Liu et al., 2024a; Srivastava et al.,
2023). Autores como Derossi, Spence, Corradini, Jekle, Fahmy, Caporizzi, Devahastin, Moses, Le-Bail, et al. (2024)
recalcan la importancia de la impresién 3D/4D como una herramienta para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) para 2030, especificamente en el compromiso de acabar con el hambre, garantizar vidas sanas y
promover el bienestar para todos en todas las edades. Este articulo describe las bases para introducirse a las técnicas
gue han sido empleadas en este tipo de desarrollos como son la impresién 3D y 4D, asi como los materiales sustentables
gue han sido investigados con anterioridad y que representan las bases del empleo de este tipo de desarrollos que han
permitido diversificar la investigacion en plasticos sustentables. Por ejemplo, el almidén que es un polimero natural
versatil y sustentable, pero con limitantes en sus propiedades, no obstante ha encontrado la diversificacidon de sus
propiedades cuando se emplea en combinacién con otros polimeros naturales como son el quitosano, e incorporando
otros polimeros naturales tales como la celulosa (Almendarez-Camarillo et al., 2022) ,la queratina (Flores-Hernandez
et al., 2018; Flores-Hernandez et al., 2014; Flores-Hernandez et al., 2018) o extractos naturales (Flores-Hernandez et
al., 2014; Juarez-Méndez et al., 2021; Lozano-Navarro et al., 2017; Lozano-Navarro et al., 2018) que le han permitido
reunir propiedades de mejor desempefio mecanico, térmico o incluso caracteristicas antimicrobianas sin perder su
biodegradabilidad, generando con ello un precedente para que la combinacidon de estos materiales pueda llevarse a
cabo con nuevos procesamientos donde ademas de poder aprovechar las propiedades ya reportadas con éxito, se
extienda su desempefio a tecnologias donde la geometria y su funcionalidad inteligente puedan potencializar su uso
tales como son la impresién 3D y 4D. Al almiddn se han unido otros polimeros biodegradables que han encontrado ya
un campo importante en la impresidn aditiva tales como el acido polilactico (PLA) (Navarro-Baena et al., 2016; Sharma
et al., 2024) y la policaprolactona (PCL) (Ma et al., 2021; Malikmammadov et al., 2018) cuyos polimeros en si ya poseen
caracteristicas inteligentes. Por lo anterior, en este articulo se describen las bases principales que incluyen la
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descripcién de las aplicaciones, técnicas mas empleadas y materiales sustentables de impacto que podrian ser utiles
en la impresién 3D y 4D, asi como los materiales sustentables que han sido investigados con anterioridad y que
representan las bases para el empleo de estas técnicas y materiales en el desarrollo de nuevos materiales plasticos
sustentables.

Desarrollo

La metodologia de busqueda de la informacidon aqui presentada tiene como finalidad dar a conocer al lector la
importancia de laimpresién 3Dy 4D en el desarrollo de materiales sustentables y su impacto en la industria alimentaria,
por ende este esquema de seleccién de la informacion en este articulo fue basado en tomar como eje central los temas
y materiales ya desarrollados y estudiados por nuestro grupo de investigacién y complementados con una busqueda
bibliografica considerando los siguientes criterios: desarrollo de nuevos materiales (compositos, y aditivos) aptos para
el consumo humano o utilizados en la industria alimentaria y técnicas de impresién 3D/4D adaptadas a la industria
alimentaria. Tomando en cuenta los conceptos generales de la impresidn 3D y considerando el termino impresién 4D
introducido por primera vez por el profesor Tibbits del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) en 2013
(Srivastava et al., 2023). Asimismo, se tomd como un nodo de busqueda los registros de las primeras investigaciones
del uso de la impresidn 3D en el sector alimentario (Liu et al., 2024a; Liu et al., 2017). Por otro lado, se seleccionaron
al almiddn, el acido polilactico (PLA) y la policaprolactona (PCL) debido a su incidencia en la literatura relacionada al
tema y enfoque de este articulo y al conocimiento de estos materiales en nuestro grupo, asi mismo se hace énfasis que
de igual manera se selecciond la informacién relacionada con los materiales que brindan una funcionalidad al material
impreso que en este caso son los nanomateriales de carbono, polimeros de fuentes animales, antocianinas y
antioxidantes.

1. Manufactura Aditiva (Impresion 3D Y 4D)
1.1 Impresion 3D

La impresién 3D, también conocida como manufactura aditiva, es un proceso de control digital que apila y da forma a
las materias primas capa por capa utilizando una impresora controlada por computadora (Srivastava et al., 2023). Esta
tiene entre sus ventajas la creacion rapida de prototipos, su rentabilidad, que es apta para diferentes materiales y su
facilidad para crear una amplia gama de formas. Lo que le ha ganado una amplia aplicacién en la arquitectura, la
medicina, la ciencia de los materiales y la industria alimentaria (Liu et al., 2024b).

La industria de la impresién 3D, que crece diariamente ya que se estima que el valor del mercado de la impresion 3D
fue de $370 M US en 2020, con crecimiento anual del 25% del 2022 al 2026 (Hosseinabadi et al., 2023). En la industria
de los materiales particularmente en la construccion el uso de la impresion 3D de materiales de hormigdn podria
reducir los residuos de construccién entre el 30% y el 60%, y los costos de obra del 50 al 80% que se traduce en
disminuciones del tiempo de construccién entre el 50 y 70% de reduccién (Kafle et al., 2021).

Especificamente, al estudiar materiales biodegradables aptos para la industria alimentaria, para lograr una impresién
precisa, se deben tomar en cuenta tres aspectos principales: propiedades del material, pardametros del proceso y
métodos de posprocesamiento. Debido a la naturaleza de los materiales que en su mayoria provienen de polisacaridos
y proteinas, se debe prestar especial atencidn a los siguientes factores para lograr una impresion exitosa: propiedades
reoldgicas, mecanismos de unidén, propiedades termodindmicas, métodos de pretratamiento y posprocesamiento (Liu
etal., 2017).

1.2 Impresion 4D

La impresion 4D es una evolucidn de la impresion 3D que genera materiales inteligentes ya que incorpora la dimensién
del tiempo, esto significa que los materiales impresos por esta técnica pueden cambiar su forma u otras propiedades
fisicas en respuesta a estimulos externos como la temperatura, humedad, luz, pH o presién (Fahmy et al., 2023). Este
avance tiene aplicaciones prometedoras en diversas areas ya que permite crear productos Unicos y hechos a la medida,
por lo que tiene cabida en la industria alimentaria, medicina, sistemas computacionales por mencionar algunos ya que
estos han utilizado eficazmente la impresion 4D (Srivastava et al., 2023).
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De manera similar a la impresién 3D, el desarrollo de la impresidn 4D se realizé para aplicaciones de ingenieria antes
de su adopcidn para otras areas. El enfoque ha sido principalmente la creacién de materiales y estructuras inteligentes
que pueden alterar su funcionalidad y comportamiento micro/macroestructural bajo diferentes estimulos con respecto
al tiempo (Fahmy et al., 2023). En la Figura 1 se muestra el proceso completo para elaboracién de material impreso
mediante 4D sensible a estimulos externos como pH, temperatura y humedad, produciéndose cambios de color a
humedades relativas de 84 y 90%, y pH acidos entre 2 y 4 y cambios a pH de 9 a 10.

POIRE W
ook L‘u’\'\v’){m ok

Impresion 4D para creacion
de empaques inteligentes

Material biodegradable impreso
sensible a cambios de pH, temperatura Impresién 4D
v humedad

Figura 1. Proceso de impresidn 4D para creacion de empaques inteligentes (Fuente de imagenes: Autoria propia).
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La impresion 3D y 4D emplean diversas técnicas, no obstante, solo algunas de ellas permiten la incorporacion de los
aditivos o refuerzos utilizados en polimeros de origen natural con caracteristicas sustentables a continuacion, se
enlistan las mas relevantes en la industria alimentaria y de salud:

1.2.1 Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

Es una técnica que utiliza plastico fundido para obtener piezas rapidas mediante la extrusion del material (Patel et al.,
2022), es una tecnologia muy comun y asequible, se utiliza para la elaboracién de prototipos rapidos y objetos
cotidianos, es de bajo costo y se pueden utilizar muchos materiales, pero tiene una menor resolucién y presién a
comparacion con otras tecnologias de impresion.

1.2.2 Estereolitografia (SLA)

Es una técnica prominente que se usa para producir piezas de polimero, mediante fotopolimerizacion, es una técnica
que utiliza un haz de luz para propagar un proceso de polimerizacién en cadena que da como resultado un foto-
entrecruzamiento de las macromoléculas preexistentes (Kafle et al., 2021), su uso se debe a su alta precision, detalles
finos y superficies suaves, aunque tiene un alto costo y el manejo de las resinas suele ser complejo y solo algunas pocas
pudieran ser biodegradables.

1.2.3  Procesamiento de Luz Digital (DLP)

Es una reticulacién bidimensional (2D) en capas de tintas fotosensibles cuando se someten a patrones de proyeccion.
La impresién DLP 3D ha encontrado aplicaciones en la creacion rapida de prototipos y en ingenieria de tejidos
(Hosseinabadi et al., 2023) debido a su alta resolucion y rapidez de impresion.

Cada una de las técnicas de impresidon 3D tiene sus ventajas y limitaciones, lo que determina su aplicacién con
diferentes materiales para su posible uso en diferentes sectores y tipos de posibles productos. La eleccion de la técnica
depende de factores como el material, el costo, la precision, y el uso final del objeto impreso.

1.3 Aplicacion de la Impresion 4D en la Industria Alimentaria

La impresion 4D en la industria alimentaria tiene el fin de atender necesidades de conservacion del alimento dando
lugar a cambios predecibles en respuesta a estimulos especificos como lo son: agua, calor, campo magnético, luz, pH,
etc. (Fahmy et al., 2023; Srivastava et al., 2023), pero siempre preservando la sustentabilidad de los materiales
empleados.

De acuerdo con Fahmy et al. (2023) hay tres lineas de investigacidn principales en la impresién de alimentos en 4D, que
incluyen: cambio de color; transformacién de forma y cultivo celular.

El cambio de color impulsado por el tiempo y la estimulacion consiste en la impresion de estructuras que cambian de
color debido a la introduccidn de compuestos bioactivos de origen vegetal, que responden a los estimulos de pH dentro
de los materiales alimenticios imprimibles. Los compuestos bioactivos de origen vegetal que se introducen
comunmente son las antocianinas, los carotenoides, las betalainas y la curcumina. Las antocianinas son de gran interés,
son estructuras quimicas pertenecientes a los flavonoides, son glucdsidos solubles en agua, y son producidos en
plantas, flores y frutos como un metabolito secundario que acorde al medio en donde se presenta produce una gran
gama de colores que va del rojo al azul, pasando por el morado, naranja y café (Lopez et al., 2018), asi mismo se conoces
alrededor de 150 estructuras quimicas diferentes pero las que se han encontrado en mayor cantidad en frutos y flores
son derivados de de pelargonidina, cianidina, petunidina, malvidina, delfinidina y peonidina, siendo cianidina-3-
glucésido particularmente importante su estudios, ya que es la antocianina mas extendida en la naturaleza por lo que
se toma como estandar para la cuantificacién de compuestos de antocianina (Lopez et al., 2018).

En cuanto a la estimulacion, esta se puede categorizar en base a los estimulos de pH internos, externos, deshidratacién
y crecimiento de microrganismos.
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Como ejemplo, se puede observar (Figura 2) en condiciones alcalinas, la antocianina y la curcumina exhiben colores
verde y rojo, respectivamente (a). Por otro lado, en condiciones &cidas, exhiben colores rojo y amarillo,
respectivamente, también vemos cambios de coloracién en materiales impresos de PCL con extractos de antocianinas
provenientes de frambuesa y zarzamora (b).

i

Frambuesa Zarzamora
Cambio de color
(b)

Figura 2. Ejemplo de cambio de pH en materiales inteligentes: (a) cambio de color en material a partir de almiddn de tapioca 'y
curcuma y (b) cambio de color en material impreso mediante 4D de PCL con extractos de frambuesa y zarzamora (Fuente de
imdgenes: Autoria propia)

La transformacion de forma se define como cambios dependientes del tiempo en las propiedades mecanicas,
estructurales o de superficie de las estructuras impresas, lo que provoca un cambio controlado en las propiedades de
textura. La transformacion de formas denota una deformacidn estructural que provoca la transicién de las estructuras
entre dos o mas estados morfoldgicos diferentes (Fahmy et al., 2023).

Si consideramos las aplicaciones industriales, en concreto, en el tratamiento térmico o la coccién de pastas, el cambio
geométrico activado por hidratacién es una aplicacion de impresion 4D relativamente prometedora por sus
perspectivas en la reduccion de los costos de embalaje, espacio de almacenamiento y transporte (Fahmy et al., 2023).

El cultivo de células en aplicaciones de impresién (en concreto, aplicaciones médicas y alimentarias) se asocia con la
impresidon de estructuras de andamiaje con células vegetales o animales incorporadas en un medio que promueve el
crecimiento celular y un disefio de andamiaje que favorece la proliferacion (Fahmy et al., 2023). De tal manera que, en
el material encaminado a preservar el alimento, ademds de poseer caracteristicas de disefio que no se pueden lograr
facilmente y de forma personalizada con otra técnica de manufactura, se puede promover como se menciona en la
siguiente seccion la biodegradacién dado que existen polimeros de rapida degradacion que pueden trabajarse bajo
esta técnica

2. Materiales Sustentables en Impresion 4D

Los materiales biodegradables usados como matriz para la impresién 4D, provienen en su mayoria de sistemas de
origen vegetal y surgen de la creciente necesidad de remplazar materiales altamente contaminantes obtenidos de
fuentes no renovables como el petrdleo. Estos generalmente se preparan utilizando polisacaridos y proteinas derivados
de plantas mediante desnaturalizacién térmica, induccién de pH, y otros métodos de gelatinizacion. Siendo los cereales
las fuentes de obtencién de almidén mas empleadas y las legumbres las fuentes de proteinas. Sin embargo, las
tendencias actuales buscan el uso de desechos de cultivos y los desechos alimentarios para la extraccion de materia
prima (Liu et al., 2024; Xian et al., 2024), ya que hay componentes que se pueden recuperar de desechos industriales,
como de cultivos de cereales comunes que incluyen trigo, arroz y maiz se pueden recuperar cantidades de almidon
superiores al 60% para uso en la industria (Liu et al., 2024b). También estos agro desechos han modificado el
desempeiio en algunos impresos, como al adicién de 0.3% de goma xantana modifico propiedades de impresion,
atribuyéndose al cambio en la formacion de la estructura de geles débiles (Liu et al., 2024b)
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A continuacion, se muestran 3 de los materiales usados como matriz para la fabricacién de materiales inteligentes con
aplicacion enfocada a la industria alimentaria:

2.1 Almiddn en Impresion 4D

El almidon es el carbohidrato mas importante para la dieta humana, este se encuentra en raices, tubérculos, granos,
legumbres y frutas. Este estd formado por otros dos polisacaridos que son la amilosa y la amilopectina (BeMiller &
Huber, 2009). Investigaciones anteriores han establecido que el almidén es un material prometedor para la impresién
3D. Este al ser calentado en presencia de agua tiene la capacidad de formar geles. Siendo estos geles los idoneos para
su uso en impresién 3D debido a su pronta respuesta a las tensiones de corte aplicadas y su comportamiento de
pseudoplastico Xian et al., 2024).

Gupta y Mahendran (2019) desarrollaron alimentos monocapa que cambian de forma al ser remojados en agua caliente
a partir de harina de trigo con alto contenido de almidén. Dependiendo del patrén del material de contencion, se
determind que el tiempo total de plegado era de 50 a 60 segundos (Jenish Patoliya, 2023).

2.2 PLA en Impresion 4D

El 4cido polilactico (PLA) surge de la necesidad de alternativas de materiales biodegradables que sean amigables al
medio ambiente pero que tengan las caracteristicas fisicoquimicas necesarias para competir con los materiales
existentes en el mercado. Este polisacarido termoplastico se obtiene a partir de residuos y fuentes naturales como el
almidén de maiz y otros materiales ricos en carbohidratos, ha ganado especial atencién por su capacidad de uso en
conjuncién con otros biomateriales como quitosano, celulosa , almidon, incorporando materiales de refuerzo como
grafeno oxidado, montmorillonita y nano cristales de celulosa como agentes activos (Sharma et al., 2024) para generar
empaques alimentarios mediante extrusiéon y termoformados para uso en una amplia variedad de empaques
alimentarios ya aprobados como seguros (Sari et al., 2021). Las propiedades mecanicas se han podido mejorar con la
manipulacion de polimeros mediante formacion de estero-complejos enantioméricos de PLA para impresién de 3D, las
matrices de impresién se han mejorado con estos entrecruzamientos, que se traducen en mayores resistencias al
impacto y traccion (Sari et al., 2021). Todo lo anterior en conjunto con su facilidad para procesar el PLA por esta técnica
e incorporar aditivos que pueden potencializar sus aplicaciones, da la opcion al PLA de ser un polimero de gran
factibilidad en diferentes aplicaciones del mercado que no involucran grandes esfuerzos mecanicos como el sector de
empagques alimentarios

Ademas, el PLA, posee caracteristicas de memoria de forma, por lo que ha ganado gran interés para su uso en impresion
4D debido a su potencial para adaptarse a estimulos externos y en conjuncion con materiales de carbono inducir
propiedades de memorias de forma controladas que permiten que estructuras 3D cambien de forma a su exposicion
con estimulos térmicos (Arora et al., 2024) por lo que esta caracteristica promete una gran gama de aplicaciones en la
industria alimentaria mediante impresion 4D.

2.3 PCL en Impresion 4D

La policaprolactona (PCL) es un polimero biodegradable que surge de la polimerizacidon de la caprolactona, un éster
ciclico, que ha sido ampliamente usado en ingenieria de tejidos por su capacidad de combinarse con otros
biomateriales, ademas por su capacidad de liberacion controlada de farmacos (Malikmammadov et al., 2018) y por su
capacidad de cambio de forma se ha usado en dispositivos médicos dindmicos como estructuras autorreparables (Arif
et al., 2022; Invernizzi et al., 2018) pero ademas ha surgido el interés en la creacidn de empaques inteligentes usando
PCL como matriz mayoritaria debido a que por sus propiedades de fusidn por debajo de 70°C permite la adicién de
componentes funcionales sensibles a altas temperaturas como las antocianinas, mucilago de nopal entre otros.

El uso del PCL en la industria alimentaria puede ser exitoso debido a la capacidad de memoria de forma que puede ser
util en la fabricacién de empaques alimentarios por su capacidad a responder a diversos estimulos como la temperatura
la cual ya estd ampliamente descrita por diversos autores (Ma et al., 2021; Navarro-Baena et al., 2016), ademas el PCL
también puede formarse como fotopolimero en conjuncidn con carbonato de trimetileno (TMC) (Ma et al., 2024)que
adiciona una nueva capacidad de estimularse mediante luz UV. Por otro lado, la generacion de nuevos materiales
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usando PCL no tiene solo el objetivo de actuar como materiales de barrera contra la humedad y los gases, sino que
contener una gran variedad de compuestos activos y por sus propiedades generar una liberaciéon controlada en los
materiales, tales moléculas pueden ser aditivos como antioxidantes, antimicrobianos, pigmentos, edulcorantes y
algunas especias de interés por mencionar algunos (Singh & Ahn, 2024).

2.4 Inclusion de Materiales Funcionales en Impresion 4D

Debido a la diversidad de grupos organicos que tienen los polimeros biodegradables analizados, es comun que se usen
diferentes biomoléculas, otros polimeros biodegradables o incluso nanomateriales, como aditivos o refuerzos, estos
materiales empleados para inducir a la fase continua (en este caso el polimero biodegradable) alguna funcionalidad
especifica que posean se les conoce como materiales funcionales, y el objetivo de su uso en el caso de los polimeros
biodegradables utilizados en manufactura aditiva, es que sean compatibles y que con cantidades muy pequeiias
potencialicen las propiedades del polimero sin poner en riesgo su biodegradacion, induciéndoles la capacidad de
cambiar sus propiedades; con caracteristicas adicionales que potencien su uso y hacen posible desarrollar la impresion
4D.

2.4.1 Nanomateriales de Carbono

Los nanomateriales de carbono debido a sus propiedades sobresalientes y gran area superficial tienen la caracteristica
de modificar las propiedades de polimeros biodegradables potencializando sus propiedades, térmicas y mecanica, ya
gue estos materiales se compatibilizan fisica y quimicamente con biomoléculas y biopolimeros (Bustos-Ramirez et al.,
2013; Jimenez-Cervantes Amieva et al., 2015; Jimenez-Cervantes et al., 2016; Rodriguez-Gonzalez et al., 2012). Como
ejemplo se han desarrollado nanocompositos de almidén y quitosano, reforzados con nanotubos de carbono y oxido
de grafeno mejorando sus propiedades termo-mecanicas de manera significativa (Castrejon-Parga et al., 2014;
Rodriguez-Gonzalez et al., 2012). El 6xido de grafeno también se ha reportado para mejorar las propiedades de barrera
del PLA (Kim & Choi, 2016) para uso en la generacién de empaques alimenticios, propiedad indispensable para extender
la vida util de los alimentos. La modificacion de matrices de PLA ha mejorado la conductividad electromagnética y
térmica (Zeng et al., 2020) de compositos de PLA por lo que se han podido aplicar en electrdnica para uso de sensores.

En el caso de PCL se han elaborado sensores usando dxido de grafeno para elaboracion de nanofibras que detectan el
bisfenol A (BPA) (ilaslan, 2024) una molécula altamente reactiva y de gran peligro en empaques alimentarios, ademas
la inclusién de grafeno mostré efectos antibacterianos contra S. aureus (ilaslan, 2024). Por lo que la adicién de grafeno
a las matrices para impresion 4D confiere estabilidad en los materiales e incluso intensifica algunos estimulos como de
temperatura o humedad confiriendo propiedades superiores haciéndolos materiales mas funcionales y precisos.

2.4.2 Polimeros de Fuentes Animales

Ademas de la adicion de refuerzos de carbono se han modificado matrices con polimeros de fuentes animales como el
guitosano que es un polimero ampliamente usado por su poder antibacteriano, ademas es altamente biocompatible
por lo que la adicién de este a matrices como almiddn, PLA y PCL genera un efecto antibacteriano (llaslan, 2024).

El quitosano al combinarse con PLA modifica la barrera al vapor de agua (Nasution et al., 2023) lo que permite generar
atmosferas modificadas variando el contenido del quitosano en la matriz del PLA, las propiedades antimicrobianas del
quitosano, junto con la flexibilidad y biodegradabilidad del PLA y PCL, resultan en materiales mas estables que permiten
aplicarse en la industria alimentaria para la generacién de empaques inteligentes.

Considerando que el quitosano proviene de subproductos de animales marinos su uso agrega valor a los desperdicios
y es una manera de obtencidon de materiales sostenibles, otro ejemplo de esto seria la incorporacion de extractos de
gueratina de plumas de pollo, usados en la produccidon de compositos con PCL para potenciales aplicaciones médicas
ya que hay viabilidad y proliferacion de queratinocitos (Rinaldi et al., 2024).

Asimismo, la queratina que es otro polimero natural con gran potencial en el desarrollo de materiales compuestos de
matrices sintéticas, pero también biodegradables (Flores-Hernandez et al., 2017; Martinez-Hernandez & Velasco-
Santos, 2012). Este polimero natural ha demostrado gran potencial para modificar almidén y quitosano mejorando el
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modulo de almacenamiento en mas de 8 veces el valor del material sin refuerzo en caso de vertido en placa y hasta
mas 25 veces cuando el materias se obtiene por extrusion (Flores-Hernandez et al., 2017; Flores-Hernandez et al., 2018;
Flores-Hernandez et al., 2014), pero también ha sido incorporado con éxito en impresion 3D con matriz de PLA,
generando polimeros de biodegradabilidad ajustable (Vazquez-Hernandez et al., 2024)de acuerdo al tiempo de uso,
asi como diversificando sus propiedades de biocompatibilidad, mecanicas y térmicas (Amaya-Amaya et al., 2021;
Flores-Hernandez et al., 2021; Rojas-Martinez et al., 2020).

2.4.3 Antocianinas y Antioxidantes

Las antocianinas han sido ampliamente usadas en empaques alimentarios debido a sus propiedades antibacterianas y
antioxidantes pudiendo extender la vida util de alimentos ademds de que son de facil obtencidn por su distribucidn en
la naturaleza (Chen et al., 2023) haciendo viable su aplicacién en la industria.

Se han preparado sensores con antocianinas incorporando a matrices de PCL con polietilenglicol mediante cambio de
color (ilaslan, 2024; Ghazal et al., 2021) estudiaron los efectos del cambio de color de las estructuras impresas utilizando
un sistema de material a base de antocianina (col morada) y almidén de patata. Este estudio se centrd en el efecto del
cambio de color para diferentes alturas de estructuras impresas de un solo material mediante la pulverizacion de
soluciones de pH variable. Se han utilizado pigmentos de flexirubina, un antioxidante en matrices de alcohol polivinilico,
kefiran y PCL reduciendo oxidacién enzimatica en manzanas cortadas (ilaslan, 2024). Se han producir sensores
anadiendo pigmentos sensibles a cambios de pH en nano fibras de PCL y PEG. Se han hecho formulaciones agregando
solo el 3% en masa de antocianinas a nano fibras de PCL/PEG como sensor de pH causada por microorganismos
correlacionando el cambio de color en el material (ilaslan, 2024).

También se pueden agregar agentes antioxidantes al PCL. En un estudio de Amorim et al. (2022), las nanofibras se
obtuvieron afiadiendo el pigmento de flexirrubina producido por la bacteria Chryseobacterium shigense en alcohol
polivinilico/kefiran/PCL. Las peliculas resultantes redujeron el oscurecimiento enzimatico de las rodajas de manzana
(Amorim et al., 2022). Se pueden producir sensores afiadiendo pigmentos sensibles al cambio de pH en nanofibras. Al
agregar un 3% en masa de antocianina a las nanofibras de PCL/PEG, se podria detectar la disminucién del pH causada
por los microorganismos a lo largo del tiempo dependiendo del cambio de color.

Conclusiones

La impresidn 4D cuya industria actualmente se estima en 450 millones de ddlares con proyeccién de alcanzar los 2850
millones de ddlares en 2029 (Mordorlntelligence, 2024),es una tecnologia innovadora, para la generacién de materiales
sustentables, inteligentes y funcionales que pueden ser utilizados en la industria alimentaria. Esta evolucion de la
impresidon 3D no solo permite crear estructuras complejas, sino ademas materiales que pueden tener la capacidad de
responder a estimulos fisicos externos como temperatura, humedad, pH y luz, lo que abre una amplia gama de
posibilidades. Los materiales biodegradables como el almiddn, el PLA y el PCL ofrecen soluciones sostenibles y versatiles
para la creacién de empaques inteligentes que pueden ajustarse y adaptarse a las condiciones del entorno. La
capacidad de cambiar de forma y color, al integrar compuestos funcionales como antocianinas y quitosano, ha
mostrado un potencial considerable en la extensidn de la vida util de los productos alimentarios para proteger la
seguridad alimentaria del consumidor, siendo una posible solucién a los 1.300 millones de toneladas de productos
alimenticios por afio que se pierden o desperdician a lo largo de la cadena de suministro (Chen et al., 2020). Asimismo,
la incorporacidn de biopolimeros tales como la queratina en polimeros biodegradables como PLA y almidén quitosano
ha generado opciones de cambio de propiedades de biocompatibilidad, propiedades mecanicas, térmicas y de
biodegradacidn controlada de acuerdo con el tiempo de vida de cada material. Ademas, los avances en la incorporacion
de nanomateriales como el grafeno en estas matrices han mejorado las propiedades mecdnicas y de barrera,
aumentando la funcionalidad de los empaques activos. De esta manera la incorporacién de nanomateriales,
biopolimeros y biomoléculas en polimeros biodegradables que pueden procesarse mediante impresion 3D y que
ademas poseen o adquieren propiedades inteligentes, abre las opciones de generar mediante la impresién 4D nuevas
alternativas como la produccién de empaques personalizados para el sector de alimentos. Si consideramos todo lo
anterior en conjunto con un estudio reciente (Cerén-Hernandez et al., 2022) que muestra que en la industria
alimentaria aun se utilizan muchos plasticos no sustentables y que la tecnologia inteligente aln esta en desarrollo para
su aplicacidn, se tiene que el potencial de investigacion revisado y resumido en este articulo pudiera contribuir para
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transformar el futuro de la industria alimentaria con empaque inteligentes a la medida y sobre todo sustentables. Por
lo que la combinacidn de materiales biodegradables con tecnologia 4D ademas de aportar beneficios en términos de
sostenibilidad, abre un gran abanico de posibilidades para innovar en esta area.
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