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Introduccioén

1. Continuando con la investigacion del grafeno "G" y el oxido de grafeno "GO" en fertilizantes y productos
fitosanitarios (véase partel y 2), se ha encontrado una patente, que dada su naturaleza puede aportar
informacion relevante para esclarecer otros medios de intoxicacién. Se trata de la patente (KR20190070071A.
ZEl. 2019) que define el método de produccion y uso de un film para el empaquetado de los alimentos.
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Fig.1. Patente (KR20190070071A. Z 2. 2019) sobre film pldstico de grafeno para el empaquetado de productos agricolas

1M1



9/9/21 18:01 COrOn@ 2 Inspect: Envases alimentarios con éxido de grafeno. Patentes y estudios

1. La patente coreana presenta un film plastico compuesto por grafeno que, segln los autores, ayuda a reducir
la degradacion de los productos. Esto se explica de la siguiente forma "El objetivo de la presente invencion es
proporcionar una pelicula de envasado para cultivos procesando una composicion de resina que contiene
grafeno. Los autores han dispersado grafeno en una resina epoxi y han procesado una pastilla, obtenida
mezclando en estado fundido la resina en polietileno de baja densidad utilizando un aparato de extrusion,
en una pelicula que se puede utilizar como material de envasado para el almacenamiento de productos
agricolas". Los autores atribuyen al grafeno propiedades para alargar la vida Gtil de los alimentos, sin
embargo no mencionan las consecuencias para la salud de las personas, dado que se trata de una sustancia
toxica y perjudicial, tal como se viene recogiendo en este blog.

2. Segun explican los autores "La composicion de la pelicula de envasado es una funcion especial en si misma y
tiene el efecto de prevenir el desarrollo de decoloracién y descomposicion de cultivos como verduras y frutas
durante la distribucion y el almacenamiento... existe una demanda de una tecnologia que pueda preservar la
calidad del cultivo durante mucho tiempo". Esto es posible por que el film de grafeno que envuelve el
alimento reduce la entrada y salida de oxigeno, lo que previene su pudricion durante mas tiempo.

3. A continuacion, la patente aporta un detalle muy interesante "Es una prdctica comun incorporar varios
aditivos en la resina matriz para la expresion de estas funciones. Los ejemplos del aditivo incluyen
conservantes, nanomateriales, materiales emisores de rayos infrarrojos lejanos y similares”. En concreto la
referencia a los materiales emisores de rayos infrarrojos lejanos, denominado en inglés "far-infrared-ray FIR".
Si bien la patente no explica la utilidad de esta caracteristica, al indagar en esta propiedad, se encuentra que
la presencia de un agente radiante FIR, aumenta la actividad antimicrobiana, para mejorar la higiene y vida
atil de los alimentos, véase (Lee, J.Y.; Kim, C.H.; Jung, H.G.; Shin, T.G.; Seo, J.M.; Lee, Y.R. 2008). Esto
también es corroborado por (Eom, S.H.; Park, H.J.; Seo, D.W.; Kim, W.W.; Cho, D.H. 2009 | Leung, T.K.;
Huang, P.J.; Chen, Y.C.; Lee, C.M. 2011). Esto es corroborado en la patente de la siguiente forma "La presente
invencidn proporciona una pelicula para empacar cultivos reduciendo la salida de oxigeno a través de una
pelicula y formando un material compuesto con una resina capaz de emitir rayos infrarrojos lejanos, para
minimizar asi la disminucidn de la transparencia del sustrato"
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Fig.2. Muestra de grafeno en el film pldstico de la patente (KR20190070071A. Z &. 2019)

4. En las pruebas realizadas por los autores de la patente se destaca la siguiente conclusion "Como resultado, se
confirmoé que la decoloracidon y la descomposicion de los cultivos empaquetados con la pelicula que contiene
grafeno se retrasaron notablemente en comparacion con la pelicula de control que no contenia grafeno... Las
muestras de pldtano empaquetadas con una pelicula de control sin grafeno mostraron una decoloracion
significativa y deterioro de la piel después de 14 dias a temperatura ambiente, pero en el caso de las
peliculas que contienen grafeno, la decoloracién fue parcial®. Si bien la patente fue solicitada en 2017 y
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publicada en 2019, en el afo 2018 apareci6 una noticia relacionada con este avance, con el titulo "Tienda
coreana presenta un empaque de banano genio para evitar frutas demasiado maduras”, véase (Barr, S. 2018).
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Fig.3. Platanos que probablemente fueron empaquetados con film de grafeno (Barr, S. 2018)

Si bien el asunto de los platanos podria ser anecdoético, esto no es baladi dado que existen investigaciones que
involucran al "6xido de grafeno con el chitosan" como método conservante, lo cual, guarda relacion con la
finalidad de los medios de empaquetado. Conviene aclarar que el "chitosan” o "quitosano" es un compuesto
polisacarido compuesto, empleado en el contexto agricola para combatir plagas, enfermedades de los
cultivos, combatir infecciones de hongos, entre otros propositos. En el contexto biomédico se emplea por sus
propiedades antisépticas (incluso combinado con grafeno u 6xido de grafeno como en los casos aqui citados),
para la desinfeccion y cicatrizacion de heridas (Choudhary, P.; Ramalingam, B.; Das, S.K. 2020). En el
contexto de los envases alimentarios, se emplea como superficie de envasado por su actividad antimicrobiana
(Grande, C.D.; Mangadlao, J.; Fan, J.; De Leon, A.; Delgado-Ospina, J.; Rojas, J.G.; Advincula, R. 2017), asi
como en hidrogeles (Konwar, A.; Kalita, S.; Kotoky, J.; Chowdhury, D. 2016). Volviendo a las pruebas con
platanos, destaca la investigacion de (Wang, H.; Qian, J.; Ding, F. 2018) en la que trabajan en el desarrollo de
envoltorios plasticos biodegradables a base de quitosano y 6xido de grafeno, afirmando que "en comparacion
con el quitosano pristino, las peliculas de quitosano / Oxido de grafeno basadas en reticulacion quimica
tienen la capacidad mecdnica mejorada y la propiedad de barrera al oxigeno. También se podrian agregar
pilas de oxido de grafeno y grafito expandido al quitosano para formar peliculas. La selectividad y la
seguridad demostraron su potencial como peliculas antimicrobianas para el almacenamiento de alimentos".
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Fig.4. Prueba comparativa de bananos con y sin recubrimiento de pelicula con barrera de oxigeno (Wang, H.; Qian, J.; ing, F. 2018)
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Fig.5. Grdnulos de quitosano compuesto y mdquina de extrusion para crear el film de empaquetado (Wang, H.; Qian, J.; Ding, F. 2018)

Otra afirmacion relevante del experimento es la relativa al nivel de pH del compuesto, y la ionizacion del
quitosano "el quitosano estaba altamente ionizado por el contraidén poli (dcido acrilico) y podia atraer mds
Oxido de grafeno a la pelicula a granel. Las peliculas multicapa demostraron tener las propiedades
combinacionales de los componentes y demostraron que su inhibicion de E.Coli (Escherichia Coli) y su
actividad antioxidante aumentaban con el aumento del numero de bicapas’. En esta explicacion queda
patente la relacidn existente entre la ionizacion y el oxido de grafeno. Otros autores también coinciden en el
empleo del oxido de grafeno en los productos y procesos de envasado, véase (Venkateshaiah, A.; Cheong,
J.Y.; Habel, C.; Wactawek, S.; Lederer, T.; Cernik, M.; Agarwal, S. 2019 | Li, F.; Yu, H.Y.; Wang, Y.Y.; Zhou, Y.;
Zhang, H.; Yao, J.M.; Tam, K.C. 2019).

5. Para terminar el analisis de la patente referida en la entrada (KR20190070071A. Z &. 2019), merece la pena
resenar el apartado de reclamaciones, en donde se indica que el grafeno utilizado en el film tiene un espesor

medio de 1 a 20 capas atomicas. El resto de compuestos son resina de polietileno, polipropileno, tereftalato
de polietileno y el grafeno ya mencionado.

Otros estudios

1. Ademas de la patente referida en la entrada, se encuentran decenas de investigaciones relacionadas con
materiales para el empaquetado de alimentos que utilizan grafeno G o bien 6xido de grafeno GO. Un ejemplo
reciente es el de (Cheng, Y.; Dong, H.; Wu, Y.; Xiao, K. 2021) que desarrollan un material para el envasado en
vacio que contiene oxido de grafeno amidado/poli éter éter cetona sulfonado, también conocido por su
acronimo AGO/SPEEK, orientado al almacenamiento de tomates cherry.
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Fig.6. Microscopia del AGO/SPEEK empleado para el envasado de tomates. (Cheng, Y.; Dong, H.; Wu, Y.; Xiao, K. 2021)

2. Retomando los experimentos de embalaje del platano, se encuentra el estudio de (Chowdhury, S.; Teoh, Y.L.;
Ong, K.M.; Zaidi, N.S.R.; Mah, S.K. 2020) que presenta el desarrollo de peliculas de poli alcohol vinilico PVA
con oxido de grafeno GO. Los autores afirman que “la pelicula de PVA-GA-GO también demostré poseer
citotoxicidad bacteriana al formar una zona de inhibicién de 10 mm hacia E. coli , que puede evaluarse por
tener una actividad antibacteriana moderada. La citotoxicidad bacteriana de la pelicula PVA-GA-GO se
atribuye a la inserciéon de la nanoplaca de GO en la membrana celular. Debido a la forma de los bordes
afilados en forma de cuchilla que posee el GO, podria invadir y alterar los fosfolipidos de las membranas de
E.Coli (Escherichia Coli), lo que lleva a la formacién de cavidades y agujeros a nanoescala". Esto resulta
interesante, puesto que el 6xido de grafeno tiene la particularidad de penetrar y entrar en contacto con las
células de la bacteria, depositandose y acumulando; los autores lo confirman de la siguiente forma "Ademds,
GO posee una mayor densidad de grupo funcional y es fisicamente pequeno, por lo que brinda mds
oportunidades de entrar en contacto e interactuar con las células bacterianas, lo que resulta en la
deposicion celular. A través del contacto directo, las nanoldminas de grafeno pueden estimular el estrés de
la membrana al destruir las membranas celulares y, finalmente, conducir a la muerte celular”. Si el 6xido de
grafeno GO es capaz de producir la muerte celular de las bacterias, también podria hacerlo con las células
humanas, de hecho esto es afirmado en los trabajos de (Mittal, S.; Kumar, V.; Dhiman, N.; Chauhan, L.K.S.;
Pasricha, R.; Pandey, A.K. 2016 | Lim, M.H.; Jeung, I.C.; Jeong, J.; Yoon, S.J.; Lee, S.H.; Park, J.; Min, J.K.
2016 | Gurunathan, S.; Arsalan-lgbal, M.; Qasim, M.; Park, C.H.; Yoo, H.; Hwang, J.H.; Hong, K. 2019 |
Palmieri, V.; Lauriola, M.C.; Ciasca, G.; Conti, C.; De-Spirito, M.; Papi, M. 2017 | Chen, L.; Hu, P.; Zhang, L.;
Huang, S.; Luo, L.; Huang, C. 2012 | Seabra, A.B.; Paula, A.J.; de-Lima, R.; Alves, O.L.; Duran, N. 2014)
entre otros.

UTAR-SEM 10.0kV 5. 8mm x15 0k

Fig.7. Compuesto PVA-GA-GO de 6xido de grafeno empleado en la investigacion (Chowdhury, S.; Teoh, Y.L.; Ong, K.M.; Zaidi, N.S.R.; Mah,
S.K. 2020)
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3. El trabajo de (Ghanem, A.F.; Youssef, A.M.; Rehim, M.H.A. 2020) resulta de interés por introducir el éxido de
grafeno en los envases de poliestireno. Esto se afirma textualmente de la siguiente forma "el oxido de
grafeno hidrofilo (GO), preparado por el método de Hummer, se injertd en la superficie con poli (cloruro de
4-vinilbencilo) hidréfobo, p(VBC), mediante un enfoque de polimerizacion de radicales in situ. El dxido de
grafeno/poli(cloruro de 4-vinilbencilo), GP(VBC), se dispersé luego en la matriz de poliestireno para obtener
peliculas delgadas de nanocompuestos con diferentes proporciones de relleno (5%, 10%, 15%, 20% y 25%) del
peso”. Esto supone que el dxido de grafeno se aplica a cualquier producto de poliestireno que se encuentre en
contacto con alimentos, por ejemplo tarrinas de plastico, tapas termosellables, frascos, foam (espumas
plasticas), envases de comida para llevar, en definitiva, envases de plastico alimentarios.

4. La investigacion de (Goh, K.; Heising, J.K.; Yuan, Y.; Karahan, H.E.; Wei, L.; Zhai, S.; Chen, Y. 2016) emplea
el poli (acido lactico) PLA junto al oxido de grafeno reducido "rGO", para mejorar las propiedades de
envasado y solucionar los problemas de la barrera al vapor de agua y al oxigeno que presentan muchos
derivados del petréleo, por ello "Para abordar este problema, disefiamos una pelicula compuesta de PLA-
grafeno con arquitectura sdndwich, que utiliza un 6xido de grafeno reducido (rGO) impermeable como
barrera central y peliculas de PLA comerciales como encapsulacién protectora exterior". Los autores alcanzan
la conclusion de que "la gran dimension lateral de rGO y el pequeiio espacio entre capas entre las [dminas de
rGO han creado una via de difusién extensa y tortuosa, que es hasta 1.450 veces el grosor de la barrera de
rGO... la arquitectura intercalada ha dotado a la pelicula compuesta PLA-rGO de una buena procesabilidad,
lo que aumenta la manejabilidad de la pelicula y su capacidad para adaptarse. Las simulaciones que utilizan
la pelicula de envasado de alimentos compuesta PLA-rGO para aceite comestible y papas fritas también
muestran una extension de al menos ocho veces en la vida util de estos productos alimenticios sensibles al
oxigeno y la humedad'. Como se puede apreciar en la figura 9, la barrera de dxido de grafeno actlia como
impermeabilizante para el oxigeno contenido dentro de la bolsa o recipiente con el alimento, aumentando la
vida util de los alimentos.
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Fig.9. Imagen de seccion del film de PLA-rGO desarrollada en la investigacion (Goh, K.; Heising, J.K.; Yuan, Y.; Karahan, H.E.; Wei, L.; Zhai,
S.; Chen, Y. 2016)

Otros autores (Huang, H.D.; Ren, P.G.; Xu, J.Z.; Xu, L.; Zhong, G.J.; Hsiao, B.S.; Li, Z.M. 2014), también han
empleado el mismo enfoque del poli (acido lactico) PLA, aunque combinadas con nanohojas de éxido de
grafeno "GONS". Entre los resultados mas destacados “Se obtuvo una gran disminucion en los coeficientes de
permeabilidad al gas de las peliculas de PLA, donde los coeficientes de permeabilidad al 02 y al CO2 se
redujeron respectivamente, en aproximadamente un 45% y 68% con una carga de GONS baja de 1.37% del
volumen". La combinacion PLA-GONS presenta la particularidad de que puede proteger a los alimentos de la
luz ultravioleta, seglin comentan "la incorporacion de GONS podria bloquear eficazmente la transmision de
luz ultravioleta en las peliculas de nanocompuestos y dotar a la matriz de PLA de una excelente estabilidad
térmica", destacando la idoneidad del material para la "fabricacién de peliculas de alta barrera a gran escala
en la industria del embalaje".

. También se ha investigado el desarrollo de materiales biodegradables ambientalmente para el envasado de

alimentos (Manikandan, N.A.; Pakshirajan, K.; Pugazhenthi, G. 2020). En este trabajo se crea un material de
polihidroxibutirato PHB (biopolimero termoplastico semicristalino) y grafeno "G". Al igual que los estudios
anteriormente citados, se evaluan las propiedades mecanicas y de barrera para la proteccion y durabilidad de
los alimentos. Curiosamente los autores hacen mencion a la citotoxicidad del grafeno afirmando que "El
nanocompuesto PHB / Gr-NPs es menos citotdxico y altamente biodegradable por los biomas del suelo”,
ahadiendo que "aumenta cuatro veces la vida Gtil, después de aplicar una simulacién con alimentos sensibles
a la humedad v al oxigeno (papas fritas y productos ldcteos)".
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Fig.10. Microscopia del material empleado en la investigaciéon PHB-Gr-NPs de grafeno (Manikandan, N.A.; Pakshirajan, K.; Pugazhenthi, G
2020)
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Queda demostrado que el grafeno "G", el 6xido de grafeno "GO", incluso el oxido de grafeno reducido "rGO",
se podrian estar empleando ampliamente en todo tipo de envoltorios alimentarios, en forma de film plastico,
para alargar la duracién de los alimentos, tal como demuestra la literatura cientifica (KR20190070071A. Z &.
2019 | Venkateshaiah, A.; Cheong, J.Y.; Habel, C.; Wactawek, S.; Lederer, T.; Cernik, M.; Agarwal, S. 2019 |
Li, F.; Yu, H.Y.; Wang, Y.Y.; Zhou, Y.; Zhang, H.; Yao, J.M.; Tam, K.C. 2019 | Cheng, Y.; Dong, H.; Wu, Y.; Xiao,
K. 2021 | Chowdhury, S.; Teoh, Y.L.; Ong, K.M.; Zaidi, N.S.R.; Mah, S.K. 2020 | Ghanem, A.F.; Youssef, A.M.;
Rehim, M.H.A. 2020 | Goh, K.; Heising, J.K.; Yuan, Y.; Karahan, H.E.; Wei, L.; Zhai, S.; Chen, Y. 2016
| Huang, H.D.; Ren, P.G.; Xu, J.Z.; Xu, L.; Zhong, G.J.; Hsiao, B.S.; Li, Z.M. 2014 | Manikandan, N.A.;
Pakshirajan, K.; Pugazhenthi, G. 2020 | Yu, J.; Ruengkajorn, K.; Crivoi, D.G.; Chen, C.; Buffet, J.C.; O’Hare,
D. 2019 | Terzioglu, P.; Altin, Y.; Kalemtas, A.; Bedeloglu, A.C. 2020) que ademas puede ser encontrada con la
consulta "graphene oxide" "food" "film" "packaging".

. El grafeno también se podria estar utilizando junto al quitosano (o chitosan), o bien con otros componentes,

para elaborar vendas, apdsitos y productos para la cicatrizacion de heridas (Fan, Z.; Liu, B.; Wang, J.; Zhang,
S.; Lin, Q.; Gong, P.; Yang, S. 2014 | Lu, B.; Li, T.; Zhao, H.; Li, X.; Gao, C.; Zhang, S.; Xie, E. 2012). También
se demuestra el uso del oxido de grafeno en hidrogeles, destinados a la higiene (Konwar, A.; Kalita, S.;
Kotoky, J.; Chowdhury, D. 2016 | Papi, M.; Palmieri, V.; Bugli, F.; De Spirito, M.; Sanguinetti, M.; Ciancico, C.;
Conti, C. 2016 | Wang, X.; Liu, Z.; Ye, X.; Hu, K.; Zhong, H.; Yuan, X.; Guo, Z. 2015 | Jafari, Z.; Rad, A.S.;
Baharfar, R.; Asghari, S.; Esfahani, M.R. 2020 | Cheng, W.; Chen, Y.; Teng, L.; Lu, B.; Ren, L.; Wang, Y. 2018).
Todos los productos que se derivan de estas aplicaciones, podrian contener grafeno y afectar a la salud de las
personas.

. Se recomienda el analisis de los film plasticos y envoltorios de los alimentos, a fin de comprobar

fehacientemente la presencia de grafeno, a fin de que sean retirados o evitados por los consumidores. Existe
la probabilidad de que el grafeno contenido en los envoltorios contamine los alimentos por contacto y
deposicion, después de su degradacion, asi como a las personas que los manipulen. Por tanto, se hace
fundamental su reconocimiento en laboratorio.

. De confirmarse la presencia de grafeno en estos materiales para el empaquetado de alimentos, quedaria

demostrada una nueva via de contaminacion, asi como otra explicacion al fenomeno magnético en alimentos.
De esta forma, los alimentos podrian adquirir estas propiedades al estar en contacto permanente durante
dias, asi como al mas que posible efecto de la ionizacion sobre el grafeno. Esto también explicaria las
propiedades magnéticas de los envases y de las personas que estuvieran en contacto continuado. De hecho, la
penetracion transdérmica, o lo que es lo mismo la penetracion del oxido de grafeno con y sin chitosan a
través de la piel, esta ampliamente demostrada (Justin, R.; Chen, B. 2014), considerandose un método para
el suministro de drogas y farmacos, véase también el caso de administracion de "ondansetrén” (farmaco para
el tratamiento de nauseas y vomitos) en animales (Li, H.; Jia, Y.; Liu, C. 2020). En relacion a las propiedades
transdérmicas del 6xido de grafeno, pueden encontrarse mas 100 estudios relacionados que avalan esta
afirmacion, véase la consulta "graphene oxide" intitle:"transdermal”
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