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RESUMEN

En este articulo de revision se presentan las diferentes formas de fabricacion de nanofibras de polimeros
haciendo énfasis tanto en la técnica de electrospinning, la cual es un proceso sencillo, versatil y adecuado para
la fabricacion de materiales unidimensionales (1D), como en los parametros que se deben considerar al utilizar
este método; ademas, se sefiala laimportancia de los parametros de procesamiento (voltaje, distancia y flujo), de
solucion (concentracidn, viscosidad y tension superficial) y ambientales (temperatura y humedad). Finalmente,
se mencionan las distintas aplicaciones que involucran nanofibras en campos de accién como energia, ingenieria
de tejidos, medio ambiente y alimentos.

Palabras clave: fibras, electrospinning, aplicaciones, nanotecnologia.

ABSTRACT

This review article presents different ways to synthesize polymer nanowires emphasizing the electrospinning
technique, which is a simple, versatile, and suitable process for the production of unidimensional structures (1D),
and the parameters that should be considered when using this method; besides, it accents the importance of
processing parameters (voltage, distance, and flow), solution parameters (concentration, viscosity, and superficial

MUTIS, Journal of the Faculty of Sciences and Engineering, Jorge Tadeo Lozano University, is licensed under the Creative Commons 4.0: Attribution - Noncommercial -
TarTEE No Derivative Works

@OE0

17



18

Produccion de nanofibras poliméricas mediante el proceso de electrospinning 'y su uso potencial

tension), and environmental parameters (temperature and humidity). Finally, it shows the different applications
of nanowires in fields such as energy, tissue engineering, environment, and food.

Keywords: nanofibers, electrospinning, applications, nanotechnology.

INTRODUCCION

El uso creciente de materiales unidimensionales (1D)
como nanofibras, nanohojas, nanotubos, nanocables
y nanocintas ha aumentado significativamente en los
ultimos afios, debido a sus propiedades y a su gran
potencial de aplicabilidad (Alivisatos et al., 1998;
Ozin, 1992; Schulz, 2000; Wang, Shen, Yao y Park,
2009; Wernsdorfer y Sessoli, 1999). Las técnicas para
la creacién de dichos materiales son muy variadas e

incluyen la litografia, la via hidrotérmica, asi como la
deposicién quimica en fase vapor (Wang, 2000).

Cuando las estructuras pasan de tener un tamafo
micrométrico a submicrométrico, sus propiedades
cambian (Haider, Haider y Kang, 2015). En la Tabla 1
se muestra como estos cambios se ven reflejados en
la aparicién de caracteristicas importantes (Zheng-
Ming, Zhang, Kotaki y Ramakrishna, 2003).

Tabla 1. Comparacién de propiedades de un material al reducir su tamafio

Tamaiio micrométrico

Tamaio submicrométrico

Baja proporcion drea/volumen
Bajo desempefio de propiedades mecanicas

Baja capacidad de funcionalizar la superficie

Alta proporcién drea/volumen
Alto desempefio de propiedades mecanicas

Alta capacidad de funcionalizar la superficie

Fuente: elaboracién propia.

La técnica de electrospinning, también llamada
electrohilado, hace uso de las fuerzas eléctricas para
producir fibras de tamafio micro y nanométrico (Ahn
et al., 2006): se realiza una descarga de alto voltaje
sobre la solucion polimérica, la cual forma un cono
llamado cono de Taylor, del cual se desprenden las
fibras (Doshiy Reneker, 1995; Taylor, 1969). Diferentes
parametros —como voltaje, caudal, distancia,
humedad, concentracién del polimero usado, entre
otros— influyen en el proceso (Li y Wang, 2013a), por
lo que es necesario tener en cuenta cada uno de estos
a fin de proporcionar el tamafio de fibra adecuado
segln los requerimientos.

El aumento de publicaciones?! acerca de la técnica de
electrospinning para la produccién de nanofibras se
debe alafacilidad de esta técnica (Haider et al., 2015),

1 Por entiende: articulos

documentos de conferencias, revisiones, articulos de prensa,

publicaciones se cientificos,

revision de conferencias, capitulos de libros, erratas, notas,
encuestas cortas, editoriales, libros, cartas, articulos de
negocios e informes.
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al volumen que puede producir, a su facil escalabilidad
(Da Silva Vaz, Vieira Costa y De Morais, 2017) y a la
aplicabilidad del producto obtenido (Liang, Hsiao y
Chu, 2007). En la Figura 1 se muestra el nimero de
publicaciones en la base de datos Scopus (2017) que
incluyen la palabra electrospinning entre 2007 y 2017,
se evidencia que esta técnica ha atraido cada vez mas
la atencidn de los investigadores.

En este articulo de revision se presentan las diferentes
rutas de fabricacion para la produccidn de nanofibras,
y se profundiza en la técnica de electrospinning,
haciendo énfasis en el efecto de las variables de
operacién y en las promisorias aplicaciones de este
tipo de material en distintos campos de aplicacion.

RUTAS DE FABRICACION

Existen diferentes rutas de sintesis para la fabricacion
de nanofibras de polimero (ver Figura 2). A
continuacidn, se explican cada una de estas rutas.

itada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJ
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Figura 1. Nimero de publicaciones con la palabra electrospinning
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Figura 2. Rutas de sintesis para la fabricacion de nanofibras.
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Método gas jet

El procesamiento de nanofibras por el método gas
jet consiste en varios pasos: primero, la solucién
polimérica se lleva a una tobera y se extrude a flujo
constante por medio de una bomba; cuando la
solucion polimérica llega al final del capilar acoplado
a la tobera, se encuentra con un flujo constante de
gas (generalmente aire) proveniente de un sistema
de expansion de gas; a continuacién, el gas evapora

el solvente y se genera un hilo, que finalmente se
recolecta a unos cuantos centimetros para su posterior
uso (Benavides, Jana y Reneker, 2012; Reneker, 2003,
2004; Reneker, Chun y Ertley, 2002) (ver Figura
3). Con esta técnica se obtienen fibras de tamafio
micrométrico y nanomeétrico, los cuales dependen de
la capacidad de evaporacion del solvente, la velocidad
y la presién del gas, entre otros factores (Benavides,
Jana y Reneker, 2013).

Figura 3. Esquema de produccion de nanofibras con el método gas jet.

Solucién polimérica
Tobera

Regulador
de presion

Tubo de .
inyeccién

*
Medidor
de flujo

Cémara

Fuente: elaboracién propia.

Tecnologia melt blown

El procesamiento de nanofibras mediante la tecnologia
melt blown consiste en la extrusion de un polimero
fundido a través de un orificio: cuando la primera gota
de polimero sale por dicho orificio, un flujo de gas
caliente (generalmente aire) se suministra a 45 °C por
encima y por debajo (ver Figura 4), produciendo asi un
cono y consecutivamente el hilo, el cual es recolectado
en un colector (Ellison, Phatak, Giles, Macosko y Bates,
2007). Esta técnica permite la fabricacidn de fibras de
tamafio nanométrico y, ademas, es amigable con el
medio ambiente (Nayak, 2017).

Método de separacion por fases

La produccion de fibras por el método de separacion por
fases consiste en proporcionar a la solucién polimérica

una serie de condiciones termodindmicas no favorables
para la estabilidad, como exponerla a otro solvente
inmiscible o disminuir la temperatura por debajo de
la curva binodal de solubilidad; estas condiciones no
favorables hacen que el polimero tome una ruta para
establecer su equilibrio con el sistema. Esta ruta resulta
en la formacién de estructuras nanométricas como
las nanofibras, que se obtienen una vez se elimina el
solvente (He, Nie y Feng, 2014) (ver Figura 5). Por lo
general, esta técnica se emplea en la fabricacién de
nanofibras naturales con miras a ser aplicadas en la
ingenieria de tejidos (May Zhang, 1999).

Procesamiento con moldes

El procesamiento con moldes es una técnica efectiva
para controlar la morfologia en la produccion
de materiales a escala nanométrica (Emre Kiyak
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Figura 4. Esquema de produccion de nanofibras con la tecnologia melt blown.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Esquema de produccion de nanofibras con el método de separacién por fases.
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Fuente: elaboracién propia.

y Cakmak, 2014; Wang y Qi, 2008). Esta técnica
proporciona un tamafo adecuado del material que se
quiere producir, por cuanto el molde facilita que se
rellenen las estructuras con el elemento apropiado;
de esta manera, se obtienen diferentes tipos de
materiales unidimensionales como nanotubos,
nanofibras, nanocintas, entre otros (Al-Kaysi et al.,
2009; Liang et al., 2016) (ver Figura 6). Aunque esta

Vol. 8 (1) pp. 17-33, enero-junio del 2018

ruta de sintesis es atractiva porque permite controlar
el tamafo de las estructuras formadas (Naik et al.,
2009), es costosa porque los moldes de los precursores
usados se obtienen por métodos de morfosintesis
como la litografia (Jiao et al., 2006; Son et al., 2004;
Xia et al., 2003); otra desventaja del proceso radica
en la dificultad de deshacer el molde para obtener
finalmente la estructura (Wang y Qi, 2008).
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Figura 6. Esquema de produccién de nanofibras con la técnica de procesamiento con moldes.
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Fuente: elaboracién propia.

Técnica de electrospinning

La técnica de electrospinning consiste en la creacién
de un cono, llamado cono de Taylor, debido a la
accién de las fuerzas eléctricas sobre la superficie
de un polimero del cual se obtienen las nanofibras
y el colector utilizado (Deitzel, 2002; EI-Newehy, Al-
Deyab, Kenawy, y Abdel-Megeed, 2011; Nirmala,
Navamathavan, El-Newehy y Kim, 2011; Pedicini y
Farris, 2004; Reneker y Chun, 1996; Yuan, Zhang,
Dong y Sheng, 2004) (ver Figura 7). En este proceso
se pueden emplear tanto polimeros naturales vy
sintéticos como mezclas de polimeros y polimeros
funcionalizados con diferentes materiales, lo cual
permite un amplio rango de diversas aplicaciones (Li
y Wang, 2013b).

Las caracteristicas de las fibras obtenidas mediante
electrospinning tienen gran potencial en aplicaciones
como filtracién, prendas protectoras, ingenieria de
tejidos, apdsitos para heridas, sistemas de liberacién
controlada de medicamentos, sensores y materiales
Opticos, entre otros (Damodar, You y Chou, 2009;
Rajesh, Ahuja y Kumar, 2009; Yoo, Kim y Park, 2009;
Yang, Both, Yang, Walboomers y Jansen, 2009). El
uso de polimeros funcionalizados con nanoparticulas
o diferentes materiales permiten que la matriz
polimérica electrohilada se aplique en distintos
ambitos, por ejemplo: en catdlisis, cuando se agregan
nanoparticulas o nanotubos de TiO,, asi como en
propiedades antimicrobianas y protectoras de rayos
UV, cuando se agrega grafeno (Pant et al., 2012).

Figura 7. Esquema de produccién de nanofibras con la técnica de electrospinning.

oo00]

Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se comparan las diferentes rutas
de sintesis para la produccién de nanofibras y se
incluyen tanto las ventajas como las desventajas de

cada método. A partir de esta informacion, se deduce
que el electrospinning es una de las técnicas mas
atractivas.

Tabla 2. Comparacidn de las rutas de sintesis para la produccién de nanofibras

Facilidad de

Proceso .
procesamiento

Ventajas

Desventajas Referencias

Uso de aire como gas impulsor. Posibilidad

Método gas jet Facil . .
de usar varios polimeros.
. Capacidad de manejo de muchos
Tecnologia . . .
Facil polimeros, asi como mezclas de estos. No
melt blown .
hay problemas por manejo de solventes.
Método de S .
- . Posibilidad de adaptar propiedades
separacion Facil P
mecanicas.
por fases
Controlabilidad sobre la morfologia del
Procesamiento Dificil material obtenido. Materiales especificos
con moldes y viables para aplicaciones en el campo
biomédico.
Técnica de Econdémico. Fibras continuas. Facilidad
L Facil de funcionalizacién. Posibilidad de fibras
electrospinning

alineadas.

Problemas en el ajuste de
la presién y el flujo de gas
Sptimo.

Proceso apto Unicamente
para polimeros
termoplasticos.

Bajo rendimiento. Limitado
a ciertos polimeros.

Produccién costosa por
el uso de moldes que se
deben fabricar con base en
métodos como la litografia

Uso de solventes organicos
nocivos para la salud
y el medio ambiente.
Restriccion en la
controlabilidad.

(Benavides et al., 2012;
Ghosh y Jana, 2015)

(Bhat y Malkan, 2002)

(Poole y Owens, 2003)

(Vasita y Katti, 2006)

(Kamiyama, Soeda,
Nagajima y Tanaka, 2012;
Poole y Owens, 2003)

Fuente: elaboracion propia.

EFECTOS DE LAS VARIABLES
DE OPERACION

La produccién de nanofibras mediante el método de
electrospinning esta determinada por los parametros
operacionales del proceso, las caracteristicas de la
solucion utilizada y los factores ambientales bajo los
cuales se produce. A continuacién, se profundizara
sobre el efecto de cada uno de estos pardmetros en la
produccion de nanofibras.

Parametros de procesamiento

Voltaje. El voltaje desempefia un rol importante en
este proceso, Unicamente con un voltaje superior al
umbral —o critico— se genera un cono de Taylor que
es expulsado hacia el colector empleado (Li y Wang,
2013a). El uso de altos voltajes facilita la formacion
de nanofibras de menor didmetro (Yuan et al., 2004)
y hace que el producto obtenido tenga forma de
telarafia (Pant et al., 2010) (ver Figura 8).

Caudal. El caudal es otro de los pardmetros
importantes en esta ruta de sintesis. En la literatura

ol. 8 (1) pp. 17-33, enero-junio del 2018

se menciona que un flujo pequefio (entre 0.1 y 1
mL/h) es apropiado porque permite que la solucién
se polarice y, asi, se pueda formar adecuadamente el
cono de Taylor (Buchko, Chen, Shen y Martin, 1999).
Asimismo, un flujo pequefio permite que el solvente
utilizado se evapore y el polimero salga en forma de
hilo (Li y Wang, 2013a). En el estudio de Buchko et al.
(1999), un flujo igual a 0.66 mL/h en la produccion de
nanofibras de polisulfona (PSF) proporcioné didmetros
aun mas pequeiios que los valores mencionados.

Distancia aguja-colector. Se ha probado que Ia
distancia entre la aguja y el colector influye en el
diametro de la fibra obtenida (Ki et al., 2005). Si la
distancia es muy pequeiia, la formacién de nanofibras
se ve afectada debido a que el solvente no tiene
suficiente tiempo para evaporarse; por el contrario,
si la distancia es muy grande, las fibras tienden a
formar gotas que afectan su uniformidad (Li y Wang,
2013a). Por esta razon, es importante usar un método
de optimizacién como lo hacen Yuan et al. (2004) en
su estudio, donde concluyen que los pardametros mas
importantes en el procesamiento y fabricacién de
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Figura 8. Formacion de nanofibras de nylon con una configuracion tipo telarafia, donde (A) es la micrografia obtenida con voltaje = 29 kV, flujo=3 mL/hy

distancia ajuga-colector =9 cm, y (B) es la distribucién del didmetro promedio de las nanofibras obtenidas.
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Fuente: elaboracién propia.

nanofibras son: la distancia aguja-colector, el caudal,
el voltaje y la concentracién de la solucién utilizada.

Colector. Los colectores usados durante el proceso de
electrospinning sonimportantes porque son el sustrato
donde se depositan las fibras. Las caracteristicas de
los colectores estan determinadas por varios factores;
sin embargo, se recomienda que sean superficies
conductoras (generalmente aluminio) para que la
descarga de alto voltaje se realice adecuadamente;
ademads, el colector usado debe desprenderse
rapidamente de la fibra una vez esta se ha depositado
alli. Los colectores que se utilizan actualmente son:
mallas (Wang et al., 2005), cuadriculas (Sundaray et
al., 2004), tambores rotatorios o varillas giratorias
(Xu, Inai, Kotaki y Ramakrishna, 2004), bafios liquidos
(Ki et al., 2007), entre otros.

Parametros de la solucion

Concentracion y polimero. Este método permite la
produccion de nanofibras de diferentes polimeros,
siempre y cuando estos puedan solubilizarse. En
la Figura 9 se comparan nanofibras de nylon y PVP
obtenidas mediante el proceso de electrospinning.
La concentracion de la soluciéon empleada es de gran
importancia: cuando la concentracidon es muy baja, se
obtienen micro o nanoparticulas y, si se aumenta un

poco la concentracién, aparecen nanofibras con gotas,
es decir, fibras no uniformes; si la concentracion es
adecuada, las nanofibras se producen continuamente,
pero, si es muy alta, no hay produccién de nanofibras
(Liy Wang, 2013a).

Peso molecular y viscosidad. Es importante conocer
el peso molecular del polimero usado, ya que
determina indirectamente la viscosidad de la solucion
debido a las cadenas de los enlaces poliméricos (Li y
Wang, 2013a). Por tanto, la viscosidad debe tenerse
en cuenta tanto en el bombeo o impulso del polimero
como en la formacion del cono de Taylor, dado que
una viscosidad muy elevada no permite que se genere
el cono, ocasiona la expulsion de polimero por la aguja
e impide la creacién de las fibras. Por otro lado, si la
viscosidad es muy baja, no se pueden obtener fibras
continuas y uniformes, por lo que es necesario ajustar
el valor de la viscosidad (y de la concentracién) para
conseguir el tamafio y las caracteristicas morfoldgicas
adecuadas de las fibras (Sukigara, Gandhi, Ayutsede,
Micklus y Ko, 2003).

MBTISS - Revista electrénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJT
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Figura 9. Micrografia SEM de nanofibras (A) de PVP con voltaje = 27 kV, flujo = 5 mL/h y distancia aguja-colector = 9 cm, y (B) de nylon con voltaje = 29 kV,
flujo = 1 mL/h y distancia aguja-colector = 13 cm.

20kV  X10,000 1pm

20kV  X10,000 1p

Fuente: elaboracién propia

Parametros ambientales

Temperaturay humedad. Los parametros ambientales
mas importantes a tener en cuenta en la produccion
de nanofibras de polimero con electrospinning son la
temperatura y la humedad. Se ha demostrado que, a
medida que la temperatura incrementa, el didametro
de las fibras (fibras de poliamida-6) disminuye; el
rango de temperatura adecuado para la fabricacién
de fibras de este polimero va desde 20 °C (ambiente)
hasta 60 °C (Mit-uppatham, Nithitanakul y Supaphol,
2004). En cuanto a la humedad, una poca cantidad de
vapor de agua en el ambiente hace que el solvente
pueda evaporarse mas rdpido, lo cual facilita la
formacion de las fibras; sin embargo, cuando la
humedad del ambiente es alta, el didmetro de las
nanofibras aumenta porque se neutralizan las cargas
sobre la superficie del cono de Taylor, haciendo
que las fuerzas eléctricas disminuyan; el rango de
humedad adecuado para la fabricaciéon de nanofibras
esta entre 0% y 50% (Casper, Stephens, Tassi, Chase y
Rabolt, 2003).

APLICACIONES

La técnica de electrospinning tiene una gran variedad
de aplicaciones en la industria debido a su versatilidad
en cuanto a formas y materiales. A continuacion,

se presentan las aplicaciones que han sido mas
estudiadas, las cuales van desde la ingenieria de
tejidos hasta los alimentos.

Ingenieria de tejidos

Diferentes  polimeros naturales y sintéticos
electrohilados se han empleado como scaffolds (o
andamios celulares) en la regeneraciéon de ciertos
tejidos especializados, entre los que se encuentran:

e Piel: polimeros empleados como matrices
extracelulares (ECM) transitorias para la
regeneracion cutanea en quemaduras o heridas,
protegiendo de infecciones y de pérdida de
fluidos (Braghirolli, Steffens y Pranke, 2014; Van
der Veen, Boekema, Ulrich y Middelkoop, 2011).

e Nervio: polimeros empleados como uniones entre
los puntos terminales de un nervio afectado por
un corte o trauma fisico, de manera que se pueda
realizar reconexion unidireccional y crecimiento
orientado de los axones y las células de Schwann
(Braghirolli et al., 2014; Masaeli et al., 2013).

e Vasos sanguineos: polimeros empleados para
guiar el contacto y la adhesién de las células
hospederas, incrementando la respuesta bioldgica

25
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y la regeneracién vascular (Braghirolli et al., 2014;
Mréweczynski et al., 2014).

e (Cartilago: polimeros empleados como scaffolds
para el sembrado celular de condrocitos y la
regeneracion de tejido cartilaginoso, el cual se
caracteriza por presentar un comportamiento
anisotrépico debido alaorientaciényorganizacion
de la matriz extracelular.

e Hueso: polimeros empleados como facilitadores
de reparacion de tejido dseo afectado por
traumas o enfermedades, y habitualmente
funcionalizados con factores osteogénicos y/o
materiales nanoestucturados, como hidroxiapatita,
que permiten tener resistencia mecdnica y
diferenciacién celular osteogénica (Braghirolli et
al., 2014; Jose et al., 2010; Lee, Rim, Jung y Shin,
2010).

e Columna vertebral: polimeros empleados para
guiar la regeneracion espontanea de neuronas
y axones; sin embargo, los métodos efectivos
para su reconstruccion son muy escasos y no
han permitido contrarrestar totalmente el déficit
permanente funcional y neuroldgico causado por
trauma, degradacién o inflamacién del tejido, o
necrosis celular (Braghirolli et al., 2014; Du et al.,
2014, Liu et al., 2013).

Adicionalmente, la técnica de electrospinning ha sido
empleada en la fabricacidn de scaffolds que, ademas
de mostrar resistencia mecdnica y estar disefiados con
precision, permiten actuar de manera local, selectiva
y controlada. Si bien se deben considerar muchas
variables, como la solubilidad y estabilidad del agente
a ser encapsulado, también se debe tener en cuenta
la naturaleza y estructura de la fibra, de manera que
permita una liberacion que evite concentraciones
toxicas que vayan al torrente sanguineo (Khalf vy
Madihally, 2017; Kruger, Benck, Singer y Kramer, 2012)

Energia

Entre las tecnologias que producen energia libre de
carbono, se encuentran las celdas de combustible de
oxido sélido (SOFC, por sus siglas en inglés), las cuales
han sido la tecnologia lider en las ultimas décadas.
Las SOFC son sistemas de conversion de energia que
convierten los combustibles directamente en energiaa
través de reacciones electroquimicas. Como las celdas
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de combustible evitan el proceso de combustion
gue prevalece en las tecnologias convencionales de
produccion de energia, emiten mucho menos carbono
(Pintauro et al., 2007; Tsipis y Kharton, 2008).

Las SOFC tienen una eficiencia muy alta que
generalmente aumenta cuando se introduce la
cogeneracién; su principal ventaja es la flexibilidad en
cuanto a combustible, ya que puede usar hidrégeno
o cualquier hidrocarburo. Una SOFC consiste en un
anodo, un catodo y un electrolito; un combustible y
un oxidante se introducen en el anodo y el catodo,
respectivamente; la reaccion electroquimica tiene
lugar debido a la diferencia en el potencial quimico
a través del electrolito sélido, el cual se selecciona
de modo que solo permite que los iones de éxido lo
atraviesen y bloqueen los electrones; por lo tanto,
se utiliza un circuito externo para aprovechar esta
concentracion de electrones (Pintauro et al., 2007,
Tsipis y Kharton, 2008).

Desde hace varios anos, el electrohilado se ha utilizado
en las SOFC para dar soporte con nanofibras de
polimero, brindando continuidad junto con una serie
de métodos innovadores como el prensado isostatico
en frio, la extrusién y la fundicion en gel (Aruna, Balaji,
Kumar y Prakash, 2017; Orera, Laguna-Bercero y
Larrea, 2014). La produccion de energia limpia ha sido
el principal campo de investigacion durante este siglo
y probablemente lo seguird siendo. Se ha evidenciado
una creciente preocupacion por el medio ambiente,
asi como una intensa contaminacion, en la cual la
energia es determinante debido a la generacidn de
gases de efecto invernadero. Por esto, la necesidad de
producir energia limpia se ha vuelto mas importante
gue nunca (Aruna et al., 2017).

La técnica de electrohilado es un método eficiente
y prometedor en la produccidon de nanofibras. Si se
utiliza adecuadamente, tendrd un gran impacto en
como se fabrican los electrodos SOFC, en los que
actualmente predomina la ceramica en polvo. Dado
que se trata de una técnica de produccidn rentable
gue proporciona una microestructura muy favorable
en términos de porosidad continua y sitios de reaccion
relativamente mas altos que con electrodos en polvo,
las nanofibras han mejorado significativamente el
rendimiento de las SOFC, duplicando la densidad de
potencia y reduciendo su polarizacién en medio de
técnicas de quimica verde (Aruna et al., 2017).
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Medio ambiente

La creciente preocupacion por el cambio climatico y
la contaminacion hidrica y atmosférica ha suscitado
estudios exhaustivos sobre la posibilidad de
descontaminar las fuentes acuiferas por medio de
métodos fotocataliticos, con diferentes catalizadores
sostenidos sobre matrices poliméricas electrohiladas
(Patil et al., 2017). Yang et al. (2013) desarrollaron un
compuesto de polipirrol con Ag-TiO, y demostraron
una capacidad fotocatalitica interesante, que puede
utilizarse en el tratamiento de aguas. Otros estudios
gue usan nanoparticulas, nanotubos y nanohojas de
TiO, o de ZnO en diferentes estados cristalinos, como
rutilo o anatasa, aportan a una solucién efectiva de
la degradacién de compuestos organicos en el agua
(Ganesh, Nair, Raut, Walsh y Ramakrishna, 2012; Lai,
Wang, Zhao, Fong y Zhu, 2013; Lang, Wu y Xu, 2012;
Meng et al., 2011).

Ademas, las nanofibras obtenidas mediante el proceso
de electrospinning tienen la capacidad de estar en
sistemas de filtracion de alta eficiencia, los cuales
retienen compuestos o elementos como metales
pesados (Celebioglu, Yildiz y Uyar, 2017; Faccini et al.,
2015). Por ejemplo, los valores de eficiencia obtenidos
en fibras electrohiladas de nylon-6 son del orden de
99.993%; mientras que, en filtros comerciales, esta
eficiencia es de aproximadamente 99.97% (Barhate
y Ramakrishna, 2007). Estos sistemas pueden
emplearse para gases o liquidos; en el caso de aguas
residuales obtenidas en plantas de tratamiento, las
nanofibras son funcionalizadas con nanoparticulas
para reducir la actividad microbiana patégena (Ley,
Holba, Kalhotka, Mikula y Kimmer, 2012).

Por otro lado, los sistemas de sensores se basan en un
circuito electrénico que puede detectar cambios fisicos
y quimicos en su superficie debido a la absorcién de
un estimulante quimico; estos estimulantes modifican
las propiedades eléctricas del circuito (sensor) y, de
esta forma, se pueden correlacionar los cambios en
las mediciones eléctricas con cantidades medibles
(Patil et al., 2017). Recientemente, se han evaluado
sensores basados en nanofibras de diferentes
polimeros, los cuales se emplean en la deteccion de
contaminantes de agua y suelo, como sensores de
temperatura y de campo magnético, y en el control
de emisiones y alarmas de gas (Kumar, Al-Dossary,
Kumary Umar, 2015).
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Alimentos

El desperdicio y la protecciéon de alimentos son
problemas tanto econdmicos como sociales.
En el sector de alimentos, las nanofibras tienen
una aplicaciéon de alto impacto en el empaque vy
conservacion de estos. Dumitriu, Mitchell, Davis
y Vasile (2017) desarrollaron estudios sobre la
capacidad antioxidante de nanofibras de poli(a-
caprolactona) con vitamina E para usar en empaques
alimenticios y demostraron que la gran drea superficial
de las nanofibras, junto con la adicién del agente
antioxidante (vitamina E), proporciona al material las
caracteristicas adecuadas para retardar el deterioro
de los alimentos por accidn enzimatica y oxidante.

Otra aplicacién interesante de las nanofibras en
alimentos es la nanoencapsulacién de componentes
bioactivos (agentes bioactivos se encuentrandentrode
las nanofibras), los cuales son moléculas que proveen
beneficios a la salud humana como la prevencién de
aparicién de enfermedades causadas por actividad
oxidante, inflamatoria o cancerigena (Wen, Zong,
Linhardt, Feng y Wu, 2017). Recientes estudios
demuestran que la encapsulacién de componentes,
como enzimas, proteinas, probidticos, entre otros, es
un medio eficiente porque protege a estas moléculas
del oxigeno no deseado debido a reacciones de
oxidacion; ademas, la encapsulacion permite mejorar
la estabilidad de las moléculas bioactivas yla capacidad
de incrementar la viabilidad de probidticos, los cuales
son importantes para fabricar alimentos funcionales.
Otra ventaja es la habilidad de enmascarar olores y
sabores para mejorar la aceptaciéon de un producto,
asi como el control sobre la preservacion de los
alimentos en la cadena de frio (Fabra, Lépez-Rubio
y Lagaron, 2016; Pérez-Masia, Lopez-Rubio, Fabra y
Lagaron, 2014; Wen et al., 2017).

CONCLUSIONES

El proceso de electrospinning se caracteriza por ser
simple, rentable y versatil para la producciéon de
nanofibras; ademas, es atractivo porque proporciona
fibras funcionales en el rango de micrometros vy
nandmetros, lo cual permite tener caracteristicas
como alta relacién superficie/volumen, adecuada
porosidad y morfologias adaptables. Los pardmetros
de procesamiento, de solucién y ambientales que
influyen en la produccidon de nanofibras son de gran
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importancia, ya que estos deben responder a los
requerimientos de las diferentes aplicaciones en
cuanto a la morfologia de las nanofibras. El uso de
nanofibras en los campos de energia, ingenieria
de tejidos, medio ambiente y alimentos tiene un
gran potencial para la solucién de problematicas
de alto impacto. Por ultimo, persisten retos acerca
del uso de fibras electrohiladas, relacionados con
el modelamiento bajo diferentes parametros y las
aplicaciones tanto en alimentos como en medicina
para la liberacion controlada de nutrientes vy
medicamentos, respectivamente.
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