Polimeros inteligentes para la deteccion
rapida, sencilla y de bajo coste de
nitritos en muestras de carne procesada

Se describe un método rdpido, sencillo y economico para detectar la presencia
de nitritos en carne y derivados carnicos mediante el analisis de fotografias
realizadas a un polimero inteligente que actua como sensor optico coloriméetrico
anadido previamente a la matriz carnica.
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andlisis de este grupo de especies resulta tedioso
y supone un coste econdmico y de tiempo muy
elevado. Por ello, en este trabajo se describe un
nuevo método de andlisis basado en un polimero
inteligente, concretamente en un sensor colori-
métrico para la deteccién de nitritos en muestras
de carne procesada. Este material permite deter-
minar la concentracion de estos aditivos a partir
del cambio de color del propio material sensor al
contacto directo con la matriz alimentaria. Esta
variacion cromatica se puede analizar de manera
rapida y sencilla a partir de una simple fotografia
tomada con la camara de un teléfono al polimero
sensor. Ademas, se ha desarrollado una aplicacion
para teléfonos inteligentes que facilita todo el pro-
ceso, obteniendo directamente el resultado de la
concentracion de nitritos que contiene el producto
a partir de la mencionada fotografia. El nuevo me-
todo de andlisis se ha validado comparando los
resultados obtenidos con un método de referencia
(ISO 2918: 1975). Esta validacion se ha llevado a
cabo analizando 26 muestras de productos car-
nicos de diferente naturaleza y procedencia (8 de
ellas corresponden a jamones cocidos de elabo-
racion propia en las instalaciones de la Universidad
de Burgos, con concentraciones conocidas de ni-
tritos, y otras 18 son muestras comerciales de
concentraciones de nitritos desconocidas, entre
las que se encuentran carnes frescas envasadas,
jamones y salchichas cocidas). Como resultado
principal, cabe indicar que no se han observado
diferencias estadisticas significativas entre los re-
sultados obtenidos con el método de referencia
de medida de nitritos y el nuevo método que se
propone en este trabajo, por lo que se puede con-
siderar como una alternativa viable que supone
un ahorro significativo de costes y de tiempo.

Introduccion

En la actualidad, los consumidores demandan
alimentos seguros, accesibles, de elevado valor
nutricional y con una larga vida util, conservando
a su vez sus propiedades organolépticas. Fruto
de estas demandas, se hace necesario el uso de
diferentes métodos de conservacién de alimen-
tos, entre los cuales se incluyen el empleo de di-
versos aditivos. Uno de estos aditivos son los
denominados nitritos, nombre bajo el cual se co-
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FIGURA 1
Composicion del material: A) del material polimérico de partida; y B) reaccion entre el material polimérico

y los nitritos, dando lugar a un azo compuesto coloreado.

A)
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nocen las sales de nitrito, destacando el nitrito de
sodio (E-250). Se trata de aditivos autorizados por
la Union Europea, y que se pueden utilizar en pro-
ductos carnicos crudos curados de forma conjunta
con sales de nitrato, para potenciar la reaccion de
curado. Los nitritos actuan, en primer lugar, como
sustancias antimicrobianas inhibiendo el crecimiento
Clostridium botulinum. A su vez, presentan un gran
poder antioxidante, con lo cual evitan el enrancia-
miento de los alimentos. Por Ultimo, se utilizan para
potenciar, o incluso mejorar, las propiedades sen-
soriales, tales como el color'. Esta mejora del color
en los productos carnicos procesados se debe a la
reaccion de curado; reacciones quimicas que tienen
lugar entre los iones nitrito y la mioglobina de la car-
ne, dando lugar a nitroso miopigmentos, que permi-
ten obtener el color deseado en estos productos
carnicos procesados? 3.

En contrapartida, y segun el Centro Internacional
de Investigaciones sobre el Cancer, los nitritos son
compuestos posiblemente cancerigenos para el ser
humano debido, principalmente, a que pueden dar
lugar a N-nitroso compuestos carcinégenos, desta-
cando la formacion de nitrosaminas* %, A su vez, los
nitritos presentan toxicidad por si mismos, ya que son
capaces de oxidar la hemoglobina en la sangre hasta
metahemoglobina, pudiendo provocar metahemoglo-
binemia, enfermedad potencialmente grave y que
tiene una mayor incidencia en bebés y nifios menores
de tres afos, o con enfermedades gastrointestinales®.

Debido a los efectos negativos que los nitritos pue-
den tener sobre la salud del consumidor, existe una
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legislacion europea que establece la cantidad ma-
xima de este aditivo que se puede anadir a un ali-
mento durante su procesado (150 mg/kg producto
final para la mayoria de los productos carnicos en
general y de 100 mg/kg para los productos carnicos
esterilizados). De igual forma, se cuenta con limites
maximos residuales permitidos, que varian en funcion
del alimento, entre 50 y 175 mg/kg de producto final’.

Fruto del potencial efecto negativo que pueden
tener los nitritos sobre la salud, asi como a la exis-
tencia de limites legales de este aditivo en los pro-
ductos alimentarios, se hace patente la necesidad
de disponer de un método de medida rapido, sen-
cillo, econémico y preciso. El método de referencia
utilizado actualmente para el analisis de nitritos en
muestras de carne (ISO 2918:1975) supone un coste
economico importante, ya que requiere de equipos
especializados (espectrofotdmetro o centrifugas, en-
tre otros) y su uso por personal cualificado®. A su
vez, se trata de un andlisis largo en tiempo, de apro-
ximadamente 3 horas, que acarrea un coste econo-
mico significativo en reactivos quimicos (acido acé-
tico, acido sulfanilico, a-naftilamina, etanol, trihidrato
de ferrocianuro de potasio o heptahidrato de acetato
de zinc, entre otras), ademas de un alto impacto am-
biental.

Hay que tener en cuenta que la industria carnica
lidera el sector de la alimentacion y de las bebidas
en Espana (representando mas del 28 % de todo el
sector alimentario espafiol), con un volumen de ne-
gocio que equivale al 2,55 % del producto interior
bruto espafiol. En cuanto a la produccion de pro-
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ductos carnicos elaborados, donde destacan en vo-
lumen el jamén y paleta crudos curados (307.000
toneladas en 2021), los embutidos curados (227.000
toneladas en 2021) y el jamon y paleta cocidos
(180.000 toneladas en 2021), Espafa es el cuarto
pais productor de la Unién Europea, con una pro-
duccién superior a los 1,4 millones de toneladas
anuales®. Con estos datos, asi como la obligatoriedad
en la cuantificacion de nitritos en muestras carnicas,
se hace patente el importante coste econémico, de
tiempo y medioambiental que supone el método ac-
tual de analisis de estas especies.

Con el objetivo de ofrecer una alternativa de ana-
lisis capaz de minimizar los inconvenientes mencio-
nados anteriormente, desde el Grupo de Polimeros
(POLYMERS) de la Universidad de Burgos, en cola-
boracion con el Grupo de Tecnologia de los Alimen-
tos (TECNOFOOQOD), se ha disefiado un material po-
limérico colorimétrico capaz de cuantificar nitritos
en muestras de carne procesada en, aproximada-
mente, 20 minutos. Esta determinacion se lleva a
cabo de forma sencilla y utilizando una menor can-
tidad y variedad de reactivos quimicos, por lo que
se postula como un método mas econémico y sos-
tenible que el utilizado actualmente.

El Grupo de Polimeros de la Universidad de Burgos
presenta una amplia experiencia en el disefio de po-
limeros inteligentes con aplicaciones en alimentacion,
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ya sea en el disefio de polimeros sensores opticos
de diferente naturaleza para la deteccion de diversos
analitos de interés en diferentes matrices alimentarias
(mercurio en pescado'?, aminas biégenas en pesca-
do', o polifenoles en muestras de miel'?, entre otros);
en el disefio de polimeros inteligentes con propieda-
des antimicrobianas destinados a prolongar la vida
util de alimentos frescos envasados'®; o bien con di-
ferentes propiedades y aplicaciones en control de ca-
lidad de alimentos™. A su vez, El Grupo de Tecnologia
de Alimentos de la Universidad de Burgos tiene una
gran experiencia en el analisis de diferentes parame-
tros de calidad en matrices alimentarias, destacando
productos céarnicos'™ 617, Esta dilatada experiencia
ha permitido, mediante el trabajo conjunto de ambos
Grupos de Investigacion, desarrollar un método de
andlisis de nitritos en muestras carnicas procesadas
basado en un sensor polimérico colorimétrico, método
el cual se describe de forma detallada a continuacion.

Metodologia

La estructura de estos sensores poliméricos esta
formada por dos tipos de mondémeros: los mondéme-
ros estructurales y los mondémeros sensores. Los
mondmeros estructurales son los que aportan las
propiedades mecanicas a los materiales, permitiendo
su adaptacion a las necesidades del proceso, mien-
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FIGURA 2

Estructuras quimicas en las diferentes etapas del analisis de nitritos utilizando el material POLYSEN:
A) material de partida; B) formacion del cation nitrosilo; c) formacion de la sal de diazonio; y b) formacion

de un

azo compuesto coloreado

.
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tras que los monodmeros sensores son los respon-
sables de la respuesta sensora del material.

El material que se describe en este trabajo es un
copolimero formado por dos mondémeros estructu-
rales, N-vinil-2-pirrolidona (VP) y metacrilato de metilo
(MMA), asi como por dos mondmeros sensores (4-
aminoestireno (SNH2) y N-(3-hidroxifenil)metacrila-
mida (HPMA)), que en presencia de nitritos reaccio-
nan entre ellos, provocando un cambio de color. En
la figura 1 se pueden ver tanto la composicion del
material de partida con la baja relacién molar de los
mondémeros sensores (10 mol %), representados en
color rosa y gris, como el mecanismo de reaccion a
través del cual tiene lugar la interaccion entre el ma-
terial y los nitritos para dar lugar a un compuesto
coloreado. El mecanismo quimico que se encuentra
detras de estos polimeros inteligentes es sencillo,
ya que se basa en reacciones de acoplamiento dia-
zoico, ampliamente descritas y estudiadas'® '°.

El mecanismo de reaccion que tiene lugar en el
material consta de 3 etapas. En primer lugar, los
aniones de nitrito reaccionan con el HCI que contiene
el propio polimero, formando cationes nitrosilo alta-
mente reactivos. Seguidamente, estos cationes re-
accionan con unidades de anilina presentes en el
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polimero (aportadas en el proceso de preparacion
por el monémero SNH,), lo cual da lugar a la forma-
cion de un derivado de la sal de benceno diazonio.
Este derivado, de forma inmediata, va a reaccionar
con las unidades de fenol contenidas en el material
(aportadas en el proceso de preparacion por el mo-
nomero HPMA), con la consiguiente formacién de
un azo compuesto coloreado. Estas etapas se en-
cuentras esquematizadas en la figura 2.

Una vez planteada la utilidad del material polimé-
rico, su composicion y el mecanismo quimico sub-
yacente al cambio de color generado, detallamos el
funcionamiento del método que proponemos. Para
llevar a cabo el proceso de deteccion de nitritos con
el polimero sensor propuesto se debe colocar la pe-
licula sensora (POLYSEN) en contacto con la matriz
alimentaria durante 15 minutos y, posteriormente,
revelar el «resultado» sumergiéndola durante 1 mi-
nuto en una disolucion de NaOH 1M. El color del
material polimérico varia en funcién de la concen-
tracién de nitritos. Finalmente, los resultados se pue-
den analizar en pocos minutos mediante la aplicacion
para teléfonos gratuita, disponible para iOS y An-
droid, «Colorimetric Tritation» desarrollada también
por el Grupo de Investigacion de Polimeros en co-
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laboracién con la empresa burgalesa «Inforapps».
Esta novedosa aplicacién es capaz de calcular 32
opciones de calibrado (16 lineales y 16 cuadraticas)
a partir de los parametros de color en dos espacios
diferentes, RGB, rojo, del inglés red (R), verde, del
inglés green (G) y azul, del inglés blue (B) o HSV, ma-
tiz, del inglés hue (H), saturacion, del inglés saturation
(S) y brillo, del inglés value (V), asi como de ordenar-
los en funcion de su coeficiente de determinacion.

Asi, el analisis con el método POLYSEN que pro-
ponemos consta de tres etapas, (1) elaboracién de
una recta o de calibrado o carta de color, (2) toma
de una fotografia de los polimeros sensores (POLY-
SEN) en contacto con la carne y (3) analisis de la fo-
tografia mediante la aplicacion «Colorimetric Trita-
tion».

Para elaborar la recta de calibrado, se parte de
muestras carnicas procesadas con concentraciones
conocidas de nitritos y se analiza su concentracion,

tanto por el método de referencia establecido por la
norma ISO 2918:1975 como por el desarrollado,
POLYSEN. Las muestras carnicas con concentra-
ciones conocidas de nitritos se elaboraron en las
instalaciones de la Universidad de Burgos. Para ello
se partié de recortes de paleta de cerdo, se elimind
la grasa y la carne magra obtenida se pico en una
picadora. Se prepararon un total de 7,7 kg de carne
en dos pasos. En primer lugar, se elaboré una masa
inicial con 5 kg de carne magra, sal, fosfato, casei-
nato, aroma, agua y se mezclé a vacio. En segundo
lugar, se dividié la mezcla en 7 muestras de 1 kg ca-
da una, a cada una de las cuales se le afiadié una
concentracion diferente de nitrito de sodio (0, 1, 37,5,
75, 112,5, 150 y 300 ppm) mezclado con 5 gramos
de sal en cada lote (debido a que la concentracion
de nitrito era demasiado baja). A su vez, se afiadio
carragenato, almidon y 100 ml de agua a cada una
de las piezas y se mezcloé todo. Por Ultimo, la masa
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FIGURA 3

Esquema de la preparacion y de la utilidad con muestras de carne procesadas reales, de la recta
de calibrado como carta de color plastificada para futuros analisis con el método POLYSEN
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Muestras para el calibrado
NO,” (mg/kg, afiadido en produccion)
37,5 112,5 150

de cada lote se sell6 a vacio en una bolsa termore-
tractil, se cortd, y después de una breve inmersion
en agua caliente se colocé en moldes de acero ino-
xidable y se cociné en horno a 80 °C hasta que el
centro del producto alcanzo los 72 °C. Antes de des-
moldearse se mantuvieron 24 horas en refrigeracion.
La composicion (% sobre el producto final) de cada
una de las piezas (a excepcion del nitrito de sodio
que varia en funcion de la pieza) es la siguiente: sal
(2,00 %), polifosfato soluble pH 7-8 (0,45 %), casei-
nato (1,00 %), aroma (0,20 %), carragenato (0,50 %)
y almiddn (0,50 %).

En el caso del andlisis con el método POLYSEN,
los resultados se analizan con el uso de la aplicacion
citada, «Colorimetric Tritation». Los polimeros sen-
sores utilizados en esta etapa se plastifican para uti-
lizarse como recta de calibrado para futuros analisis
(figura 3). Esta etapa es fundamental, debido a que
el objetivo final del método POLYSEN es el andlisis
de nitritos en muestras de carne procesada mediante
un andlisis rapido, sencillo, econdmico y que se pue-
da llevar a cabo por personal no especializado. Para
ello, el cambio de color del material en contacto con
los nitritos de una muestra se ha de correlacionar
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con la concentracion de dichos aditivos mediante la
transformacioén de los parametros de color digital a
un valor numérico. Asi, estas muestras plastificadas
se consideran cartas de color donde el color no varia,
al menos durante un afio, que se pueden utilizar en
todos los andlisis posteriores, sin necesidad de tener
que llevar a cabo calibraciones continuas, hecho que
supone una importante ventaja frente al método de
media convencional.

Una vez plastificado el calibrado, es decir, obtenida
la carta de color, la siguiente etapa es el analisis de
nitritos en muestras de carne procesada, utilizando
la recta de calibrado elaborada en el paso anterior.
Para ello, el polimero sensor se utiliza de la misma
forma. Se coloca un disco del material en la super-
ficie de la carne que se quiere analizar, se deja actuar
durante 15 minutos, se «revela» en NaOH 1M durante
1 minuto, y se toma una fotografia de dicho sensor
junto con la recta de calibrado. El ultimo paso de
esta prueba consiste en el analisis de la fotografia
del sensor mediante el uso de la aplicacion «Colo-
rimetric Tritation», tal y como se muestra de forma
esquematica en la figura 4. Mediante el uso de esta
aplicacion, junto con la carta de color, se consigue
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FIGURA 4

Esquema del procedimiento de medida mediante el uso de POLYSEN + aplicacion para la determinacion

de nitritos en muestras carnicas procesadas'’

¢Exceso de

Se coloca el material sensor
sobre la matriz alimentaria.

Pelicula Sensora

1) Se deja 15 min
2) Serevelaen é

solucion basica

un calibrado con las mismas condiciones en cada
medida, ya que al fotografiar de forma conjunta la
carta de color y el sensor polimérico de la muestra
problema, y las condiciones de la fotografia son las
mismas. Este punto es de vital importancia, ya que
permite que este método pueda utilizarse por cual-
quier usuario final tantas veces como necesite, con
cualquier modelo de teléfono, y Unicamente reali-
zando un calibrado para la matriz alimentaria que
esté estudiando.

Resultados y discusion

Con el fin de validar el método descrito, se ha lle-
vado a cabo una prueba de concepto utilizando 3
muestras carnicas procesadas. Para ello, se analizé
su concentracion de nitritos tanto con el método
convencional de referencia, como con el método
POLYSEN. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 1, donde se puede apreciar que los datos
son similares entre ambos métodos. Con el fin de
comprobar si existen diferencias significativas entre
ambos, se llevo a cabo un andlisis estadistico. En
primer lugar, y dado que los datos no siguen una
distribucion normal, se utilizd el test de Wilcoxon,
que es no paramétrico y que dio como resultado la

1) Se hace la foto
incluyendo la carta
de calibrado.

| ®009
2) Se analizan los

resultadoscon la
aplicacion

3

\ JALORIMETRIC
Tramen

O J

ausencia de diferencias significativas entre ambos
métodos. Adicionalmente, se llevd a cabo el test de
Spearman, no paramétrico, para conocer el grado
de correlacion entre los resultados obtenidos. En
este caso, se obtuvo que los resultados de concen-
tracion de nitritos obtenidos con ambos métodos se
correlacionan de forma significativa.

En base a estos analisis, pudimos concluir que no
existen diferencias significativas entre los resultados
obtenidos entre ambos métodos, con lo cual el mé-
todo POLYSEN se postula como alternativa viable
al uso del método convencional.

TABLA 1

Concentracion de nitritos (mg/kg) de las muestras problema analizadas
con el método de referencia (IS0 2918:1975) y utilizando el método
POLYSEN y analizadas con la aplicacion «Colorimetric Titration»?

Nitritos (mg/kg) residual
Muestras 1S0 2918:1975 POLYSEN + Aplicacion
problema  (método de referencia) (método propuesto)
1 108,62 + 0,12 108,01 + 4,32
2 10,59 = 0,16 13,12 + 1,91
3 3,57 + 0,08 2,90 + 0,27

2 Los datos de concentracion de nitrito de los métodos de referencia y POLYSEN + Apli-
cacion son medias de + desviacion estandar de 2y 3 réplicas, respectivamente.
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TABLA 2

Productos utilizados para llevar a cabo las rectas de calibrado de los dos casos de estudio, asi como
concentraciones residuales de nitritos (mg/kg) calculadas con el método de referencia y el valor de
color obtenido mediente la aplicacion «Colorimetric Tritration»

cedimiento experimental
fue el mismo, explicado
previamente, y que se
puede ver de manera es-

Grupo A Grupo B quematica en la figura 4,
Tipo de Concentracin Parametro Tipo de Concentracion Parametro ve tratiamlento e catos
mpestra nitritos (mg/kg) G mpestra nitritos (mg/kg) H se I”eV.OI a cabo con la
“ IS0 2198:1975 ! IS0 2198:1975 aplicacion para teléfonos
G e «Colorimetric Tritration».
Came f'edsca 0,57 163,33 loncheado 3,16 0,106 Se realizé una recta de
FIEEERLE envasado calibrado independiente
Jameén cocido con productos carnicos

Salchichas . .
. 9,94 159,33 loncheado 3,36 0,105 comerciales diferentes pa-

cocidas
envasado ra cada uno de los estu-
i i tudio A tudi

Chopped 13,20 156,00 Salchichas 6,94 0,106 dios (estudio A y estudio
cocidas B). A partir de esta recta
Salch-lchas 1374 153,67 Salch-lchas 15,40 0,112 sc.e,calculo. Ig concentra-
cocidas cocidas cién de nitritos de una
Salch-ichas 16,70 150,00 Salch-ichas 15,44 0.114 muestra problema tam-
cocidas cocidas bién comercial. La recta
' Pl:oducto_ 1757 149.00 Salch_ichas 1711 0113 de calibrado se llevo a ca-
carmco_cocldo cocl_das bo siguiendo el procedi-
Salch_lchas 2105 142,00 Salch_lchas 17.74 0114 miento detallado anterior-
cocidas _ cocidas mente en la figura 3, y la
Flambr_e york 19,99 0,117 concentracién de nitritos
Salchichas 29,68 0,123 residual se calculé me-
diante el método de refe-
TABLA 3 rencia ISO 2918:1975. En

Concentracion de nitritos (mg/kg) de las muestras problema analizadas con el método de referencia
(IS0 2918:1975) y utilizando el método POLYSEN y analizadas con la aplicacion “Colorimetric Tritation”?

Caso de estudio A

Caso de estudio B

Muestra problema 1

Muestra problema 2

la tabla 2 se describe el
tipo de producto analiza-
do en cada caso de estu-
dio para llevar a cabo di-
cha recta, asi como los

Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion resultados de concentra-
de nitritos (mg/kg) de nitritos (mg/kg) de nitritos (mg/kg) de nitritos (mg/kg) cién residual de nitritos
1S0 2198:1975 método POLYSEN 1S0 2198:1975 método POLYSEN . ,
obtenidos con el método
17,02 + 0,36 17,70 + 0,96 5,32 + 0,06 6,65 + 1,47

2 os datos de concentracion de nitrito de los métodos de referencia y POLYSEN son medias de + desviacion estandar de 3 réplicas

en cada caso

de referencia y el valor de
color obtenido con la apli-
cacioén «Colorimetric Tri-
tration». En el caso de es-
tudio A, se utilizé un
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Para comprobar la eficacia de nuestro método des-
de el punto de vista de la aplicabilidad industrial, se
llevo a cabo una prueba de concepto sobre dos gru-
pos de muestras comerciales, denominados grupo
Ay grupo B. Cada estudio se llevd a cabo por una
persona diferente, con un modelo de teléfono distinto,
y en condiciones de iluminacién en la toma de foto-
grafias también diferentes. En ambos casos, el pro-

eurocarne n° 312

iPhone 8 y, tras analizar los datos con la aplicacién
mencionada, se obtuvo el mejor ajuste con el pa-
rametro G de la fotografia sensor frente a la con-
centracion (mg/kg) de nitritos. En el caso de estudio
B, se utilizo un Samsung Note 20 Ultra 5G y tras
analizar los datos con la aplicacion, se obtuvo el
mejor ajuste con el parametro H de la fotografia sen-
sor frente a la concentracion (mg/kg) de nitritos.



Investigacion

La ecuacion correspondiente a la recta de cali- Conclusiones
brado obtenida para el caso de estudio A fue:

y =-0,0378x2 + 10,679x — 733,15 (R2 = 0,967) En este articulo describimos el disefio de un mé-
y para el caso de estudio B fue: todo de analisis de nitritos en muestras de carne

y = 1466,3x — 150,24 (R2 = 0,9701). procesada basado en el uso de un polimero inteli-

Una vez elaboradas las rectas de calibrado, las gente como sensor éptico colorimétrico sencillo, ra-
dos muestras problema comerciales (salchichas co- pido y econdmico. Este método supone una alter-
cidas en el estudio A y jamén cocido loncheado en nativa viable al método de referencia utilizado en la
el estudio B) se analizaron mediante el método de actualidad, lo cual supone un ahorro econémico, no
referencia y el método POLYSEN (tabla 3) y, tras lle- requiere de equipamiento especializado ni infraes-
var a cabo un analisis estadistico, se concluy6 que tructuras, se puede llevar a cabo por personal no
no existen diferencias significativas entre los resul- especializado y se trata de un método de analisis
tados de concentracién de nitritos obtenidos me- mas sostenible debido al menor consumo en reac-
diante ambos métodos, por lo que el que propone- tivos quimicos.
mos es una alternativa viable al método tradicional,
mas sencilla, econdmica, que puede llevarse a cabo Mas informacion
por personal no especializado, y ademas mas sos-
tenible, al necesitar una cantidad menor de reactivos El lector interesado en profundizar sobre este pro-
quimicos. yecto puede consultar el articulo cientifico original
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REDUCE LAS MERMAS.
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(https://doi.org/10.1021/acsami.2c09467) y obtener
informacion sobre polimeros inteligentes utilizados
como sensores Opticos a través de la pagina web
del Grupo de Polimeros de la Universidad de Burgos
(http://publicationslist.org/grupodepolimeros).
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