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Resumen 

Los plásticos convencionales han sido ampliamente utilizados en actividades agroindustriales.  Sin 

embargo, los efectos ambientales asociados a su acumulación han motivado el desarrollo de 

alternativas más sostenibles. En este contexto, esta tesis doctoral evaluó el potencial de materiales 

biobasados y/o biodegradables en suelo como el alginato de sodio, el almidón de papa y el poli(butilén 

adipato-co-tereftalato) (PBAT) para el desarrollo de prototipos con aplicaciones agroindustriales, 

enfocados en la conservación poscosecha de frutas y el uso eficiente de fertilizantes. 

Se formularon recubrimientos comestibles activos a base de alginato con carvacrol y almidón de papa 

con ácido salicílico, los cuales contribuyeron a la conservación de arándanos y frutillas, al reducir la 

tasa respiratoria, la pérdida de peso y el ablandamiento. Además, se desarrollaron películas 

biodegradables mediante casting y extrusión seguida de termocompresión. En las películas obtenidas 

por casting, la incorporación de ácido salicílico mejoró significativamente las propiedades mecánicas, 

ópticas y de barrera del almidón de papa, sin comprometer su biodegradabilidad ni generar efectos 

ecotóxicos. En el caso del procesamiento mediante extrusión seguida por termocompresión, se 

evaluaron almidones de distintas fuentes botánicas (papa, mandioca, arveja y poroto), siendo el 

almidón de papa el que mostró mejor procesabilidad y compatibilidad con las condiciones de 

procesamiento evaluadas. 

Por otro lado, se  obtuvieron mallas electroestiradas de PBAT con diámetros entre 100 y 300 nm, que 

fueron integradas como capas funcionales en sobres multicapa junto con películas de TPS y friselina. 

Estos sobres, cargados con carbón activado y zeolita, permitieron conservar la calidad de bananas 

durante el almacenamiento. Finalmente, se formularon películas biodegradables TPS/PBAT cargadas 

con urea como fertilizante modelo. Estas películas liberaron el 80 % del nutriente en 13 días y 

alcanzaron una mineralización del 87 % en compost industrial y del 62 % en suelo, sin evidencias de 

ecotoxicidad en plántulas de tomate. Los resultados de esta tesis evidencian que los prototipos 

desarrollados presentaron propiedades adecuadas para su potencial aplicación en sistemas 

agroalimentarios. 

 

Palabras clave: Adsorción; Alginato de sodio; Almidón de papa; Aplicaciones agroindustriales; 

Biobasados; Casting; Electroestirado; Extrusión; Liberación de fertilizantes; Materiales 

biodegradables; PBAT; Recubrimientos activos; Sobres biodegradables



 

 

 

Abstract 

Conventional plastics are widely used in agro-industrial activities; however, the environmental 

burdens associated with their accumulation and persistence have driven the development of more 

sustainable alternatives. This doctoral dissertation evaluates the potential of bio-based and/or soil-

biodegradable materials—sodium alginate, potato starch, and poly(butylene adipate-co-terephthalate) 

(PBAT)—to develop prototypes for agro-industrial applications focused on postharvest fruit 

preservation and efficient fertilizer use. 

Active edible coatings were formulated from alginate with carvacrol and from potato starch with 

salicylic acid. These coatings preserved blueberries and strawberries by lowering respiration rate, 

reducing weight loss, and limiting firmness loss. Biodegradable films were produced by solution 

casting and by extrusion followed by compression molding. In cast films, salicylic acid markedly 

enhanced the mechanical, optical, and barrier properties of potato starch without compromising 

biodegradability or inducing ecotoxic effects. Under extrusion–compression molding, starches from 

different botanical sources (potato, cassava, pea, and bean) were assessed; potato starch showed the 

best processability and compatibility with the evaluated conditions. 

In parallel, PBAT electrospun mats (fiber diameters 100–300 nm) were integrated as functional layers 

into multilayer sachets together with thermoplastic starch (TPS) films and a nonwoven fabric 

(friselina). When loaded with activated carbon and zeolite, these sachets maintained banana quality 

during storage. Finally, biodegradable TPS/PBAT films were loaded with urea as a model fertilizer: 

they released 80% of the nutrient within 13 days and achieved mineralization of 87% in industrial 

compost and 62% in soil, with no evidence of ecotoxicity in tomato seedlings. Overall, the developed 

prototypes exhibited properties suitable for potential implementation in agri-food systems. 

 

Keywords: Active coatings; Adsorption; Agro-industrial applications; Bio-based polymers; 

Biodegradable materials; Biodegradable sachets; Casting; Controlled fertilizer release; 

Electrospinning; Extrusion; PBAT; Potato starch; Sodium alginate
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LDPE Polietileno de baja densidad (Low-Density Polyethylene) 

MA Anhídrido Maleico 

MCC Microcristales de celulosa 

m s. n. m. metros sobre el nivel del mar 
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Abreviatura Definición 

MO Medio de cultivo (Microorganismos) 

MP Punto de fusión (Melting Point) 

MSG Monostearato de glicerilo 

OECD Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 

PBAT Poli(butilén adipato-co-tereftalato) 

PE Polietileno 

PEBD Polietileno de Baja Densidad 

PEAD Polietileno de Alta Densidad 

PEG Polietilenglicol 

PP Polipropileno 

HR Humedad relativa (Relative Humidity) 

SEM Microscopía Electrónica de Barrido (Scanning Electron Microscopy) 

SPC Standard Plate Count 

TGA Análisis Termogravimétrico 

TPS Almidón Termoplástico (Thermoplastic Starch) 

UFC Unidades Formadoras de Colonias 

UV Ultravioleta 

UU Urea (abreviación recurrente) 

WVP Permeabilidad al Vapor de Agua (Water Vapor Permeability) 

XRD Difracción de Rayos X (X-ray Diffraction) 
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Motivación y objetivos 

La agroindustria enfrenta actualmente múltiples desafíos, entre ellos la conservación poscosecha de 

productos frescos y la optimización en el uso de insumos agrícolas. Estas problemáticas comprometen 

la eficiencia del sistema productivo, generando pérdidas económicas significativas, disminución de 

la calidad de los productos y afectaciones ambientales relacionadas con el desperdicio y la 

sobreutilización de recursos. 

Adicionalmente, el uso intensivo de materiales plásticos derivados del petróleo en actividades como 

el cultivo, envasado y transporte agroalimentario ha generado una acumulación creciente de residuos 

persistentes en suelos agrícolas y ecosistemas naturales. Esta situación afecta negativamente la salud 

del suelo y la biodiversidad, y ha impulsado el desarrollo de alternativas funcionales que, además de 

cumplir con requisitos técnicos específicos, sean biodegradables o compostables bajo condiciones 

controladas y compatibles con tecnologías de procesamiento industrial. 

En respuesta a estas necesidades, en esta tesis se desarrollaron prototipos funcionales a partir de 

almidón, alginato y poli(butilén adipato-co-tereftalato) (PBAT). El almidón y el alginato, por su 

origen natural, renovable y compostable, representan materiales seguros para contacto con alimentos; 

mientras que el PBAT, aunque sintético, combina propiedades mecánicas favorables con una 

capacidad comprobada de biodegradación en suelo, lo que lo hace adecuado para aplicaciones 

agrícolas. 

Los desarrollos tecnológicos realizados incluyeron la formulación de recubrimientos comestibles 

activos, aplicados mediante la técnica de inmersión, ampliamente utilizada a nivel industrial para 

frutas frescas. Las frutas seleccionadas como modelo fueron frutilla y arándano, debido a su alta 

susceptibilidad al deterioro poscosecha y su importancia económica y comercial.  

Con el fin de desarrollar sistemas de envasado funcionales y sostenibles, se fabricaron películas 

biodegradables mediante casting y mediante extrusión seguida de termocompresión, esta última 

elegida por su viabilidad a escala industrial y su capacidad para el procesamiento continuo. Además, 

se exploró la obtención de membranas nanofibrosas mediante electroestirado (electrospinning), una 

técnica reproducible, versátil y con potencial de escalabilidad. Estas membranas se integraron como 

capas intermedias o externas en materiales multicapa formulados con cargas funcionales como zeolita 

natural y carbón activado. La combinación de estas tecnologías permitió diseñar sobres absorbentes 

biodegradables capaces de modular el microambiente del envase, favoreciendo la conservación 

poscosecha de frutas. 
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Asimismo, se desarrollaron películas poliméricas cargadas con urea, orientadas a regular su 

disponibilidad en el suelo, reducir las pérdidas por lixiviación o volatilización, y mejorar la eficiencia 

del uso de fertilizantes en sistemas agrícolas. 

A través del diseño de soluciones aplicables tanto a la conservación poscosecha como a la nutrición 

vegetal, esta tesis buscó generar conocimiento técnico-científico con enfoque aplicado, orientado al 

fortalecimiento de los sistemas agroalimentarios. El desarrollo de estos prototipos respondió a la 

necesidad de contar con materiales biodegradables y/o biobasados con propiedades funcionales 

específicas, capaces de ofrecer soluciones viables, eficientes y con potencial de transferencia 

tecnológica para la agroindustria.  
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Objetivo general 

Evaluar el potencial de materiales biobasados (alginato y almidón) y biodegradables en suelo (PBAT) 

en aplicaciones agroindustriales.  

Objetivos específicos 

1. Fabricar geles a base de polímeros biobasados para su aplicación como recubrimientos activos.  

2. Evaluar diferentes tecnologías escalables para la fabricación de películas a base de polímeros 

biodegradables (almidón, PBAT y mezclas de PBAT/almidón) y cargas naturales (Zeolita 

natural) aplicables en la agroindustria.  

3. Analizar las propiedades físicas, químicas, mecánicas y de barrera de los nuevos materiales 

desarrollados.  

4. Diseñar sobres activos multicapa para uso en la conservación poscosecha de frutas. 

5. Desarrollar películas biodegradables para su aplicación en la liberación controlada de urea en 

sistemas agroindustriales. 
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Estructura de la Tesis 

La tesis está organizada en nueve capítulos, los cuales se describen a continuación: 

Capítulo 1. Revisión del estado del arte sobre polímeros biobasados y/o biodegradables en 

agroindustria. Se abordan sus aplicaciones en sistemas de liberación controlada, recubrimientos 

comestibles y envases activos. 

Capítulo 2. Descripción de los materiales, técnicas analíticas y equipos utilizados. 

Capítulo 3. Desarrollo de geles de alginato con carvacrol y suspensiones filmógenas de almidón con 

ácido salicílico para recubrimientos comestibles. Evaluación de su efecto en arándanos y frutillas 

durante el almacenamiento refrigerado. 

Capítulo 4. Obtención de películas biodegradables por casting, a base de almidón de papa con ácido 

salicílico. Se estudian sus propiedades estructurales, ópticas, mecánicas y de degradación en compost. 

Capítulo 5. Fabricación de películas de almidón mediante extrusión y termocompresión, comparando 

almidones de diferentes fuentes (papa, mandioca, arveja y poroto) y evaluando su procesabilidad y 

características superficiales. 

Capítulo 6. Obtención de mallas de PBAT por electroestirado a escala semi-industrial. Se analizan 

condiciones óptimas de fabricación y propiedades morfológicas y fisicoquímicas de las nanofibras. 

Capítulo 7. Diseño y evaluación de sobres multicapa adsorbentes para conservación de bananas. Se 

utilizan películas de TPS, mallas de PBAT y friselina, con mezclas de carbón activado y zeolita. 

Capítulo 8. Formulación y procesamiento de películas TPS/PBAT para liberación controlada de urea. 

Se evalúan sus propiedades mecánicas, de liberación de fertilizante y de biodegradación en suelo y 

compost. 

Capítulo 9. Conclusiones generales y recomendaciones para investigaciones futuras
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Capítulo 1 - Estado del arte del uso de 

polímeros biobasados y/o biodegradables en 

agroindustria 

Resumen 

En las últimas décadas, los materiales plásticos han sido fundamentales en diversas actividades 

agroindustriales, como la producción de cultivos, la protección de plantas, el riego, la cosecha y el 

transporte de productos agrícolas. Sus aplicaciones incluyen desde el uso de contenedores para 

semillas, fertilizantes recubiertos con polímeros, y películas de acolchado, hasta el empleo de redes 

de protección, sistemas de riego por goteo, bolsas de hidroponía, y envases.  

Aunque estos materiales han permitido mejorar la eficiencia de las actividades agroindustriales, su 

acumulación en los suelos agrícolas y otros ecosistemas ha generado preocupaciones ambientales, 

impulsando la búsqueda de alternativas más sostenibles, como los materiales biobasados y/o 

biodegradables.  

Este capítulo presenta una revisión del estado del arte sobre el uso de materiales biobasados y/o 

biodegradables en aplicaciones agroindustriales, con especial atención a su empleo en sistemas de 

liberación controlada de agroquímicos, recubrimientos comestibles activos para la conservación 

poscosecha de frutas, y la fabricación de envases activos biodegradables con propiedades de 

adsorción.  

Palabras clave: Agroindustria; biodegradabilidad; Envases activos; Polímeros
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1.1. Introducción  

En el ámbito agroindustrial, los polímeros han sido ampliamente utilizados para mejorar la eficiencia 

de los sistemas productivos, en aplicaciones como el recubrimiento de cultivos, el control de malezas, 

la poscosecha, el envasado y la conservación de alimentos [1]. Aunque los polímeros sintéticos como 

el polietileno (PE) y el polipropileno (PP), dominan estas aplicaciones por sus propiedades mecánicas 

y su bajo costo, su persistencia ambiental ha generado problemas significativos en suelos agrícolas, 

incluyendo la acumulación de micro y nanoplásticos [2]. Estos residuos alteran la microbiota del 

suelo, disminuyen su fertilidad y pueden incorporarse a las cadenas tróficas [3,4]. 

Esta problemática ha impulsado el desarrollo de alternativas sostenibles basadas en polímeros 

biodegradables y/o biobasados, que puedan mantener las funcionalidades necesarias para las 

actividades agroindustriales, sin generar impactos en el medio ambiente [5–7]. Entre estos, destacan 

los polímeros naturales como el almidón y el alginato, debido a su alta disponibilidad, bajo costo, 

capacidad filmogénica y biodegradabilidad. Asimismo, se consideran materiales biodegradables en 

suelo, como el Poli(Butilén Adipato-co-Tereftalato) (PBAT), que, debido a sus buenas propiedades 

mecánicas y de procesabilidad, resulta particularmente atractivo para aplicaciones a escala industrial 

[8,9]. 

Entre las aplicaciones emergentes más relevantes en la agroindustria se encuentran los sistemas 

poliméricos para la liberación controlada de agroquímicos, los recubrimientos comestibles activos 

para la conservación poscosecha de frutas, y la fabricación de envases activos biodegradables con 

propiedades de adsorción y eliminación de etileno destinados a mejorar la calidad y vida útil de los 

alimentos frescos [10–12].  
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1.2. Polímeros 

1.2.1. Definición y clasificación 

Los polímeros son macromoléculas formadas por la repetición de unidades estructurales denominadas 

monómeros, que pueden obtenerse tanto de fuentes fósiles como de recursos renovables. Su desarrollo 

ha estado condicionado históricamente por la disponibilidad de materias primas, las propiedades 

técnicas requeridas y los costos de producción [13]. Aunque los primeros plásticos se originaron a 

partir de materiales naturales como la celulosa, el auge de la industria petroquímica promovió el uso 

de polímeros sintéticos derivados del petróleo, debido a su bajo costo, versatilidad y facilidad de 

procesamiento [14–16]. Sin embargo, desde mediados del siglo XX, comenzó a evidenciarse el 

impacto ambiental derivado del uso masivo de plásticos no biodegradables, lo que ha impulsado la 

búsqueda de alternativas sostenibles. En este contexto, surgió el interés por los denominados 

bioplásticos o plásticos verdes, los cuales pueden clasificarse como biodegradables y/o biobasados 

[17–19]. 

Un polímero biodegradable es aquel que puede descomponerse mediante la acción de 

microorganismos en compuestos simples como dióxido de carbono, agua y biomasa. Este proceso 

puede ocurrir en condiciones aeróbicas o anaeróbicas, y su eficiencia está determinada por factores 

como la temperatura, el pH, la humedad, la disponibilidad de nutrientes y las características 

estructurales del polímero, tales como el peso molecular, el grado de cristalinidad y la flexibilidad de 

sus cadenas [20–22]. Por su parte, un polímero biobasado es aquel cuya producción se basa en 

materias primas renovables provenientes de plantas, animales o microorganismos, según la definición 

de la IUPAC [23]. No todos los polímeros biobasados son necesariamente biodegradables, así como 

algunos polímeros biodegradables pueden tener origen fósil. 

Una clasificación común para los plásticos contempla dos criterios principales: el origen de la materia 

prima (fósil o renovable) y la capacidad de biodegradación (Figura 1-1) [24]. De este modo, es posible 

distinguir: 

- Polímeros biobasados y biodegradables, como el almidón, la celulosa, el alginato, el ácido 

poliláctico (PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA) y el succinato de polibutileno (PBS). 

- Polímeros biobasados no biodegradables, como el bio-polietileno (bio-PE) y el bio-tereftalato 

de polietileno (bio-PET), que, pese a derivarse de biomasa, presentan estructuras resistentes 

a la degradación microbiana. 
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- Polímeros sintéticos derivados del petróleo pero biodegradables, como el PBAT, la 

policaprolactona (PCL) y el alcohol polivinílico (PVA). 

- Polímeros petroquímicos no biodegradables, como el polietileno (PE), el polipropileno (PP) 

y el PET convencional. 

 

Figura 1-1. Sistema de coordenadas de materiales de los plásticos [24,25]. 

Los polímeros también pueden clasificarse según el proceso utilizado para su obtención [25]: Algunos 

se extraen directamente de biomasa natural, como el almidón, la celulosa, las proteínas (caseína, 

gluten) y la lignina, aunque con frecuencia requieren modificaciones para mejorar sus propiedades 

funcionales. Otros se sintetizan mediante la polimerización de biomonómeros, es decir, moléculas 

simples de origen biológico como los utilizados en la producción de PLA, PBS o bio-poliamidas. 

También existen biopolímeros producidos directamente por microorganismos a través de procesos 

fermentativos, como los PHA o la celulosa bacteriana, que presentan alta pureza y buena 

biodegradabilidad, aunque aún enfrentan retos económicos en cuanto a su escalabilidad [25]. 
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1.3. Uso de materiales plásticos en la agroindustria 

En la agroindustria se emplean diversos materiales plásticos, seleccionados por sus propiedades 

específicas, como resistencia mecánica, transparencia, aislamiento térmico, impermeabilidad y 

flexibilidad, así como por la facilidad con la que pueden ser procesados y adaptados a distintas 

aplicaciones. 

Entre los polímeros más utilizados se encuentra el polietileno (PE), tanto en su forma de baja densidad 

(PEBD) comúnmente empleada en películas plásticas como en su forma de alta densidad (PEAD), 

utilizada en productos rígidos y semirrígidos, como envases, redes y cubiertas protectoras. El 

polipropileno (PP) se usa ampliamente en sacos tejidos y no tejidos, films y cajas rígidas, mientras 

que el policloruro de vinilo (PVC) se aplica en películas para acolchado (mulching), cintas de riego 

por goteo y cubiertas de invernadero. 

Otros materiales relevantes incluyen el poliestireno expandido (EPS), que, por su ligereza y capacidad 

de aislamiento térmico, se utiliza en empaques para productos que requieren control de temperatura; 

y el copolímero de etileno y acetato de vinilo (EVA), que ofrece propiedades elásticas, resistencia a 

la radiación UV y buena transparencia, lo que lo hace ideal para aplicaciones en invernaderos. 

También se emplea el tereftalato de polietileno (PET) en envases y fibras destinadas a alimentos y 

bebidas. 

En menor proporción, se utilizan otros termoplásticos como el policarbonato (PC), el 

polimetilmetacrilato (PMMA o acrílico), el poliuretano termoplástico (TPU), el nailon (PA) y el 

acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), los cuales se destinan a aplicaciones específicas como 

etiquetas de trazabilidad, envases para pesticidas o flotadores de redes. 

En términos generales, los polímeros más empleados en la agroindustria a nivel global son el 

polietileno (PEBD y PEAD), el polipropileno y el PVC, debido a su bajo costo, disponibilidad, 

durabilidad y la amplia gama de aplicaciones en las que pueden ser utilizados. 

En el ámbito de los materiales biodegradables, ha crecido el interés por polímeros como el ácido 

poliláctico (PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA), el succinato de polibutileno (PBS), la 

policaprolactona (PCL) y mezclas de almidón con otros polímeros, los cuales combinan 

biodegradabilidad con propiedades térmicas y mecánicas adecuadas para diversas aplicaciones. 
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1.4. Poli (butilén adipato-co-tereftalato) (PBAT) 

El PBAT es un copoliéster alifático-aromático obtenido por policondensación de ácido adípico, ácido 

tereftálico y 1,4-butanodiol, todos derivados del petróleo. Su estructura combina segmentos alifáticos, 

responsables de su flexibilidad y biodegradabilidad, con segmentos aromáticos que le otorgan 

resistencia mecánica. Esta configuración le permite biodegradarse en medios naturales como el suelo, 

donde es descompuesto por microorganismos sin generar residuos tóxicos [26,27].  

Desde el punto de vista técnico, el PBAT presenta propiedades mecánicas atractivas: resistencia a la 

tracción de aproximadamente 21 MPa, alargamiento a la rotura del 670 %, y un punto de fusión entre 

115 y 125 °C, lo que lo hace compatible con tecnologías de procesamiento como extrusión, moldeo 

por inyección y soplado de película [21,22]. Su estructura semicristalina, influenciada por la 

proporción entre los bloques BA y BT, le otorga estabilidad térmica hasta 350 °C (según análisis 

TGA), ampliando así sus posibilidades de aplicación [28,29].  

Con el objetivo de mejorar su rendimiento funcional y reducir costos, el PBAT ha sido combinado 

con otros polímeros biodegradables, como el almidón termoplástico (TPS) o el ácido poliláctico 

(PLA). Estas mezclas permiten ajustar propiedades como resistencia mecánica, flexibilidad, 

comportamiento frente a la humedad y estabilidad dimensional [30,31]. Además, el uso de 

compatibilizantes como Joncryl® ha demostrado mejorar la interacción entre fases inmiscibles, 

aumentando la viscosidad del fundido y favoreciendo una dispersión más homogénea de los 

componentes [32,33].  

En la agroindustria, sus principales aplicaciones incluyen [52,60]: 

- Films de acolchado: proporcionan control de malezas y retención de humedad, evitando luego 

la retirada manual y generando residuos biodegradables. 

- Macetas y contenedores temporales: ideales para trasplante directo al suelo, ya que se 

descomponen junto con la estructura radicular. 

- Coberturas de cama de semillas: film fino que protege la semilla y posteriormente se degrada, 

evitando plásticos residuales. 

A futuro, se proyecta el desarrollo de versiones completamente biobasadas de PBAT, mediante el uso 

de precursores renovables, como el BDO biobasado, el ácido sebácico o el ácido 2.5-

furandicarboxílico (FDCA), lo cual permitiría diseñar copoliésteres de alto rendimiento con menor 

impacto ambiental, en línea con los principios de la economía circular [34].  
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1.5. Aplicaciones de polímeros biodegradables y/o 

biobasados en agroindustria 

El uso de productos plásticos en la agroindustria está ampliamente extendido a lo largo de toda la 

cadena de producción, desde la siembra hasta la distribución y el consumo [35]. En la producción 

vegetal, los plásticos se emplean para facilitar la siembra y el cultivo mediante el uso de bandejas 

para germinación, bolsas para sustrato, macetas, películas de acolchado (mulch), cubiertas para 

invernaderos, mallas protectoras, cuerdas de soporte, clips, envases para pesticidas y fertilizantes, así 

como en componentes específicos para sistemas hidropónicos y equipos de aplicación de 

agroquímicos. La irrigación también depende ampliamente del uso de cintas de riego por goteo, 

tuberías, goteros y recubrimientos plásticos para canales y reservorios. 

Durante la cosecha y el transporte de productos agrícolas, los plásticos se utilizan en cajas, canastillas, 

bandejas y embalajes aislantes. En el caso de la producción ornamental, son frecuentes las macetas, 

etiquetas, tutores, cintas plásticas y envolturas para cultivos en bolsas blandas. La protección del 

producto también se refuerza mediante películas plásticas sobre el suelo en viveros, así como con 

equipos de protección personal para los trabajadores. 

En el ámbito de la ganadería, los plásticos están presentes tanto en la producción de alimento como 

en el cuidado de los animales. Se utilizan en bolsas para forraje, películas para ensilaje, redes para 

empacado de pacas, sacos para concentrados, etiquetas auriculares, envases para medicamentos y 

productos de higiene, además de en equipamiento de protección personal. En silvicultura, su uso 

incluye fertilizantes de liberación controlada, protectores de plantas, películas de acolchado y envases 

para pesticidas y combustibles. 

Las actividades pesqueras y acuícolas también emplean materiales plásticos de forma intensiva. 

Redes, cuerdas, flotadores, trampas, boyas, dispositivos de agregación de peces, cajas aisladas y 

contenedores para cebo forman parte de los insumos esenciales. En acuicultura, además de los 

anteriores, se utilizan jaulas plásticas y estructuras flotantes especializadas. 

Durante el procesamiento de productos agroindustriales, el uso de plásticos como bolsas, bandejas, 

cajas y películas permite un manejo eficiente, seguro y económico de los productos transformados. 

Esta misma línea de productos plásticos se extiende hasta las fases de distribución, comercialización 

minorista y consumo final, garantizando protección, conservación y presentación adecuada de los 

alimentos. 
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1.5.1. Sistemas de liberación controlada de agroquímicos 

Los métodos agrícolas a menudo emplean agroquímicos como fertilizantes, pesticidas, herbicidas y 

reguladores del crecimiento para aumentar la producción de cultivos y proteger las cosechas de plagas 

y enfermedades. Sin embargo, el uso indiscriminado de estos productos puede causar daños al 

ecosistema y a la salud humana, lo que ha impulsado la búsqueda de alternativas más sostenibles. 

Entre los polímeros biodegradables, el PBAT es uno de los más empleados en aplicaciones agrícolas, 

gracias a sus propiedades físicas y a su capacidad de biodegradarse en el suelo sin dejar residuos 

tóxicos [36]. Puede utilizarse de forma pura o en mezclas con almidón termoplástico, lo que permite 

ajustar sus propiedades mecánicas y su tasa de degradación, optimizando así su uso en sistemas de 

liberación controlada de agroquímicos [36]. 

Los materiales poliméricos biodegradables, como los basados en almidón y los derivados de la 

celulosa, representan alternativas prometedoras a los métodos convencionales de aplicación de 

agroquímicos. Estos biopolímeros son biocompatibles, se descomponen sin generar residuos 

persistentes y pueden formularse en sistemas que permiten la liberación controlada del principio 

activo, lo que facilita una dosificación más precisa y mitiga los efectos negativos asociados al uso 

excesivo [37], Esto contribuye a reducir el impacto ambiental, evitando la acumulación de residuos 

en el suelo y disminuyendo la contaminación de los ecosistemas adyacentes [38].  

El método más común para transportar agroquímicos consiste en cargar el herbicida, pesticida, 

insecticida o fertilizante deseado en una matriz polimérica adecuada. Esto puede lograrse mediante 

la preparación de hidrogeles, películas, micropartículas, nanopartículas, emulsiones y láminas 

electroestiradas. La selección del agroquímico depende del propósito específico y del cultivo 

objetivo. Por ejemplo, puede aplicarse como recubrimiento sobre plántulas, permitiendo una 

liberación gradual durante las fases de germinación y desarrollo. Asimismo, los polímeros 

biodegradables pueden emplearse como películas para acolchado del suelo o como hidrogeles de 

liberación lenta, garantizando una distribución más eficiente y reduciendo la cantidad necesaria de 

agroquímicos para lograr un efecto protector. 

En la agricultura, los agroquímicos desempeñan un papel esencial en la seguridad alimentaria, pero 

su eficacia puede verse comprometida tras la aplicación debido a fenómenos como degradación, 

fotólisis, evaporación, lixiviación y escorrentía superficial. Las formulaciones de liberación 

controlada permiten una dosificación gradual del principio activo desde un reservorio hacia el sitio 

de acción, manteniendo concentraciones efectivas durante el periodo requerido [39–42]. De este 
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modo, se minimizan las pérdidas prematuras por degradación o disipación, lo que contribuye a 

optimizar su eficacia y prolongar su acción. 

Recientemente, estas tecnologías han incorporado estrategias de agricultura de precisión e incluso 

inteligencia aplicada, inspiradas en avances del sector farmacéutico [43–45]. orientadas a una gestión 

más eficiente y sostenible del uso de insumos en los sistemas agrícolas. 

1.5.2. Recubrimientos comestibles para conservación poscosecha 

de frutas y hortalizas 

El aumento en el consumo global de frutas, impulsado por su alto valor nutricional y sus beneficios 

para la salud, ha generado un incremento sostenido en su producción [46,47]. Sin embargo, esta 

tendencia también ha dado lugar a un aumento en las pérdidas poscosecha, debido a la alta 

susceptibilidad de estos productos a daños mecánicos, alteraciones bioquímicas y deterioro 

microbiológico [48–50]. 

De acuerdo con estimaciones recientes, en países en desarrollo cerca del 40 % de las frutas producidas 

se pierde por deficiencias en las condiciones de almacenamiento, lo cual afecta directamente la 

economía de los agricultores, la disponibilidad de producto durante la temporada baja y la 

sostenibilidad del sistema agroalimentario [51–53]. 

Para atender esta problemática, se han desarrollado diversas tecnologías de conservación. Entre ellas, 

la aplicación de recubrimientos comestibles se ha consolidado como una estrategia eficaz y sostenible 

para prolongar la vida útil de frutas y hortalizas frescas [54–57].  

Estos recubrimientos se definen como mezclas de grado alimentario compuestas por polímeros 

filmógenos, disolventes (agua y/o alcohol) y otros aditivos funcionales, como plastificantes, 

antioxidantes y agentes antimicrobianos [58,59].  Una vez aplicados sobre la superficie del alimento, 

forman una película sólida, delgada y adherente que actúa como barrera frente a gases, vapor de agua, 

luz y agentes contaminantes, contribuyendo al mantenimiento de la calidad sensorial, nutricional y 

microbiológica del producto [58,59]. 

1.5.2.1. Polisacáridos empleados en recubrimientos comestibles 

Los polisacáridos han sido ampliamente utilizados como matrices filmógenas en recubrimientos 

comestibles debido a su alta disponibilidad, biodegradabilidad, bajo costo y aceptación para contacto 

alimentario [60].  Entre los más empleados se encuentran el almidón y el alginato [61].  

1.5.2.1.1. Almidón 
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El almidón es un polisacárido vegetal ampliamente utilizado en el desarrollo de películas 

biodegradables y recubrimientos comestibles, debido a su bajo costo, alta disponibilidad y buena 

capacidad filmógena [62]. Es un homopolisacárido neutro, constituido por dos fracciones principales: 

amilosa y amilopectina (Figura 1-2). 

La amilosa es una cadena lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces α-(1→4), con un grado de 

polimerización aproximado de 6000 unidades. Su conformación adopta una estructura helicoidal, en 

la cual cada vuelta contiene seis unidades de glucosa. Por su parte, la amilopectina es una 

macromolécula altamente ramificada, que incluye enlaces α-(1→4) en sus cadenas lineales y α-(1→6) 

en los puntos de ramificación. Esta estructura la hace considerablemente más grande que la amilosa, 

con un grado de polimerización que puede alcanzar los dos millones. 

La proporción relativa entre amilosa y amilopectina, así como la presencia de otros componentes 

como lípidos, proteínas y minerales, depende del origen botánico del almidón, y determina en gran 

medida sus propiedades térmicas, mecánicas y de barrera. 

 

Figura 1-2. Estructura molecular del almidón: cadena de amilosa (a), α-hélice de amilosa (b) y 

ramificaciones de amilopectina (c) [63]. 

En su forma nativa, el almidón presenta limitaciones para aplicaciones industriales, tales como alta 

sensibilidad a la humedad, baja resistencia mecánica y dificultad para ser procesado térmicamente. 

Para superar estas desventajas, se recurre a su modificación en presencia de plastificantes como 

glicerol, agua o sorbitol. Este tratamiento da lugar al almidón termoplástico (TPS) [64], un material 
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con estructura amorfa y propiedades viscoelásticas, que puede ser procesado mediante tecnologías 

convencionales como extrusión, inyección o termocompresión. 

En la Tabla 1-1 se muestra el contenido de almidón total, amilosa y amilopectina en distintas fuentes 

botánicas utilizadas comúnmente en la industria. 

Tabla 1-1. Contenido de almidón, amilosa y amilopectina en distintas fuentes botánicas [65]. 

Fuentes de almidón 
Contenido de 

almidón (%) 

Contenido de 

amilosa (%) 

Contenido de 

amilopectina (%) 

Papa 60–80 25–31 69–75 

Arroz 81–92 15–35 65–85 

Maíz 70–75 17–28 75–83 

Mandioca 20–32 19–22 28–81 

Legumbres 50–60 36–42 58–64 

Gracias a su abundancia, bajo costo y capacidad para biodegradarse en el ambiente, el almidón 

continúa siendo un material clave en la formulación de envases biodegradables, especialmente en 

combinación con otros polímeros o cargas funcionales. 

1.5.2.1.2. Alginato 

El alginato es un polisacárido natural extraído principalmente de algas pardas, que ha sido 

ampliamente utilizado en el desarrollo de recubrimientos comestibles, debido a su biocompatibilidad, 

biodegradabilidad y capacidad para formar geles mediante entrecruzamiento iónico [66]. 

Su estructura química está compuesta por bloques lineales de dos ácidos urónicos: el ácido β-D-

manurónico (M) y el ácido α-L-gulurónico (G), que se organizan en secuencias homopoliméricas 

(MM o GG) o heteropoliméricas (MG/GM) (Figura 1-3). Estas secuencias determinan las propiedades 

fisicoquímicas del polímero y su capacidad para formar estructuras tridimensionales estables en 

presencia de cationes divalentes como el calcio (Ca²⁺) [67]. 
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Figura 1-3. Estructura del polímero de alginato: Monómeros del alginato (a) y Conformación de la 

cadena de alginato (b) [67]. 

La formación de geles a partir de alginato ocurre mediante la interacción de los grupos carboxilo 

presentes en los bloques G con cationes metálicos, lo cual da lugar a una red tridimensional 

estabilizada por enlaces iónicos, descrita por el modelo estructural de “caja de huevo” (egg-box) 

(Figura 1-4). Este mecanismo permite generar una matriz polimérica continua que se adhiere a la 

superficie del fruto y actúa como barrera frente a la pérdida de humedad, el intercambio gaseoso y la 

entrada de microorganismos [68]. 

 

Figura 1-4. Gelificación del alginato según el modelo de caja de huevos [68]. 

En aplicaciones poscosecha, los recubrimientos a base de alginato han demostrado eficacia en la 

conservación de frutas como guayaba, ciruela, higo y fresa, contribuyendo a mantener la firmeza, 

reducir la tasa de respiración y limitar el desarrollo microbiano durante el almacenamiento. Esta 

funcionalidad puede potenciarse mediante la incorporación de otros biopolímeros, como el quitosano, 

o de componentes activos, como aceites esenciales, extractos vegetales o nanopartículas, que mejoran 

las propiedades antimicrobianas, antioxidantes y mecánicas del recubrimiento [69–71]. 
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Una ventaja significativa del uso de alginato es que su aplicación y gelificación pueden realizarse a 

temperatura ambiente y sin disolventes orgánicos, lo cual resulta ideal para el recubrimiento de frutas 

frescas, sin afectar sus características sensoriales. Sin embargo, su alta afinidad por el agua limita su 

desempeño como barrera al vapor de agua, por lo que se han desarrollado estrategias de modificación 

química o formulaciones compuestas que mejoran su resistencia a la humedad y su estabilidad durante 

el almacenamiento [72]. 

1.5.2.2. Técnicas de aplicación de recubrimientos 

A nivel tecnológico, las metodologías de aplicación de los recubrimientos incluyen la inmersión, 

aspersión, recubrimiento por tamboreo y el lecho fluidizado. Cada técnica ofrece ventajas particulares 

en términos de uniformidad de cobertura, adhesión, eficiencia de secado y escalabilidad industrial. 

Entre las diversas técnicas empleadas en la agroindustria, la inmersión es una de las más utilizadas 

(Figura 1-5). Esta técnica consiste en sumergir el producto en la mezcla de recubrimiento, permitiendo 

que una capa delgada de la formulación se adhiera a su superficie. El proceso se desarrolla en tres 

etapas: 

i. Inmersión del producto y su permanencia en la solución, asegurando una adecuada 

humectación; 

ii. Escurrido del exceso de solución; y 

iii. Evaporación del solvente, que da lugar a la formación de una película sólida sobre el alimento 

[73]. 

 

Figura 1-5. Representación esquemática de la aplicación de recubrimientos mediante inmersión. 

La efectividad del recubrimiento está influenciada por características como la viscosidad, densidad y 

tensión superficial de la solución, así como por las propiedades físico-químicas del alimento. La 
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técnica de inmersión es especialmente ventajosa para frutas y hortalizas debido a su simplicidad, bajo 

costo y adaptabilidad a diferentes escalas de producción. 

1.5.2.3. Eficacia de la aplicación de recubrimientos en la conservación de frutas 

La eficacia de estos recubrimientos ha sido demostrada en una amplia gama de frutas, incluyendo 

mango, manzana, plátano, fresa, cereza, guayaba y piña (Tabla 1-2). Diversos estudios han reportado 

que los recubrimientos comestibles disminuyen la pérdida de agua, retrasan el ablandamiento de 

tejidos, reducen el oscurecimiento enzimático y limitan la proliferación de microorganismos 

deteriorantes y patógenos [74].  

Además, la incorporación de compuestos bioactivos, como extractos vegetales, aceites esenciales, 

polifenoles y antioxidantes, ha permitido desarrollar recubrimientos con funciones adicionales, 

capaces de inducir respuestas fisiológicas protectoras en los tejidos vegetales o de ejercer acción 

antimicrobiana directa [75].   

Ejemplos relevantes incluyen el uso de carvacrol, un compuesto fenólico con actividad 

antimicrobiana, y el ácido salicílico, un ácido aromático que disminuye la biosíntesis de etileno y 

retrasa la senescencia [76,77].  

Tabla 1-2. Ejemplos de Recubrimientos comestibles en frutas. 

Componentes 

del 

Recubrimiento 

Fruta 

Recubierta 

Condiciones de 

almacenamiento 
Efecto causado Referencia 

Alginato de 

sodio (1–3 %) 

Mango 

(Mangifera 

indica) 

15 días a 25 °C 

Retuvo la actividad de enzimas 

antioxidantes y ralentizó cambios 

bioquímicos durante el 

almacenamiento 

[78] 

Alginato de 

sodio + ác. 

cítrico / ác. 

Ascórbico 

Manzana 

(Malus 

domestica) 

7 días a 4 °C 

Disminuyó la pérdida de peso (0.33 

% vs 0.58 %), redujo el índice de 

pardeamiento y la carga microbiana 

tras 7 días a 4 °C 

[79] 

Recubrimiento 

de almidón de 

arroz + ésteres 

de sacarosa 

Plátano 

(Musa spp.) 
14 días a 25 °C 

Retrasó la síntesis de etileno y 

redujo la tasa respiratoria, 

prolongando la vida útil de 8 a 14 

días a 25 °C 

[80] 
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Componentes 

del 

Recubrimiento 

Fruta 

Recubierta 

Condiciones de 

almacenamiento 
Efecto causado Referencia 

Alginato de 

sodio + Bacillus 

subtilis SB8 

Fresa 

(Fragaria × 

ananassa) 

10 días a 4 °C 

En ensayo in vivo, redujo 

significativamente la infección por 

Botrytis cinerea y mostró fuerte 

actividad antifúngica 

[81] 

Alg./Quitosan 3 

%/1 % + 

extracto de 

hojas de olivo 

Cereza 

(Prunus 

avium) 

20 días a 25 °C 

Retrasó el pardeamiento y conservó 

la firmeza; preservó compuestos 

fenólicos tras 20 días a 25 °C 

[82] 

Película de ACS 

(almidón de 

yuca acetilado) 

+ HEC 

Guayaba 

(Psidium 

guajava) 

13 días a 25 °C 

Aumentó la firmeza, mantuvo el 

color verde de la piel y retrasó la 

maduración, extendiendo la vida útil 

[83] 

Alginate de 

sodio y su 

mezcla con 

ácido ascórbico 

Piña 

(Ananas 

comosus) 

10 días a 4 °C 

Mantuvo pH (~3.74), sólidos 

solubles (~11 °Brix) y acidez (~0.64 

%); mejoró la apariencia visual 

respecto al control 

[84] 

Además de sus funciones como barrera física y de conservación, los recubrimientos comestibles han 

demostrado desempeños relevantes en la protección frente a procesos oxidativos, pérdida de firmeza 

y desarrollo de pardeamientos enzimáticos [85]. Los mecanismos responsables incluyen: 

- La reducción del acceso al oxígeno. 

- La inmovilización de compuestos activos. 

- La inducción de enzimas antioxidantes, como la catalasa y la superóxido dismutasa. 

En frutas altamente perecederas, como la fresa, el plátano o el aguacate, los recubrimientos 

funcionalizados han logrado duplicar el tiempo de conservación bajo refrigeración, sin comprometer 

la aceptabilidad sensorial del producto [86,87]. 

1.5.3. Envases y embalajes en la agroindustria 

El uso de polímeros biobasados en envases y embalajes ha ganado relevancia en la agroindustria, 

impulsado por la necesidad de reducir el impacto ambiental asociado a los materiales convencionales. 
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Se estima que el mercado mundial de películas biodegradables alcanzará un valor de 1400 millones 

de dólares para el año 2026, con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 7.2 % [88] En 

2021, este mercado ya se valoraba en aproximadamente 1000 millones de dólares [88].   

Este crecimiento sostenido se atribuye principalmente al aumento de la conciencia global sobre los 

efectos negativos de los residuos plásticos en el ambiente, particularmente en la contaminación del 

aire, el agua y los suelos [89].   

El mercado también está siendo impulsado por una creciente demanda en sectores clave como el 

agroalimentario, hortícola y agrícola [90].  En este contexto, se prevé un incremento en la necesidad 

de películas biodegradables y bolsas compostables para aplicaciones en el envasado de alimentos, 

motivado en parte por el interés de grandes empresas en adoptar etiquetas de “envase verde” como 

estrategia de diferenciación y posicionamiento de marca [91].   

El envasado cumple funciones esenciales en la agroindustria: protege los alimentos frente a daños 

físicos, pérdida de calidad y contaminación microbiológica, y además facilita su almacenamiento, 

transporte y comercialización [92]. Sin embargo, los materiales convencionales, especialmente los 

plásticos derivados del petróleo, presentan serias limitaciones en términos de sostenibilidad, ya que 

provienen de fuentes no renovables y pueden tardar cientos de años en degradarse [89].  Su 

acumulación genera importantes problemas ambientales, como la obstrucción de sistemas de 

alcantarillado, la contaminación de cuerpos de agua y el deterioro de los ecosistemas marinos. 

Frente a esta problemática, han surgido diversas estrategias como la restricción de plásticos de un 

solo uso, la promoción del reciclaje, y el diseño de envases reutilizables o reciclables [93].  Además, 

el desarrollo de materiales a partir de recursos renovables y capaces de degradarse mediante la acción 

de microorganismos representa una alternativa prometedora para avanzar hacia sistemas de envasado 

sostenibles en la agroindustria. 

1.5.3.1. Polímeros biodegradables y/o biobasados empleados en la fabricación de envases y 

embalajes para la industria alimentaria y agrícola 

Los materiales derivados de polímeros biodegradables y/o biobasados han adquirido una creciente 

demanda en la agroindustria, debido a los requerimientos normativos y comerciales asociados a la 

sostenibilidad [94].  

Entre los bioplásticos más empleados se encuentran el ácido poliláctico (PLA), los 

polihidroxialcanoatos (PHA), el polihidroxibutirato (PHB), los polímeros derivados de soja, los 

poliésteres de celulosa, los materiales a base de almidón, y el politrimetileno tereftalato (PTT) [95–
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98]. En particular, el PLA y los PHA se destacan como materiales ampliamente utilizados en 

aplicaciones de envasado de alimentos. 

El PLA se ha consolidado en la industria debido a sus propiedades termoplásticas, facilidad de 

procesamiento y compatibilidad con tecnologías convencionales de envasado [98].  Diversos estudios 

han demostrado que este material presenta propiedades mecánicas y de barrera comparables a las de 

ciertos plásticos derivados del petróleo [98]. Además, su biodegradabilidad en condiciones de 

compostaje industrial lo convierte en una opción atractiva para aplicaciones de un solo uso. 

Por su parte, los PHA presentan excelente biodegradabilidad junto con buenas propiedades mecánicas 

[99]. No obstante, su aplicación a gran escala aún se ve limitada por altos costos de producción y 

desafíos asociados al escalamiento industrial [100]. 

Los polímeros naturales, como el almidón y la celulosa, también se han empleado ampliamente en el 

desarrollo de envases y embalajes. Su origen renovable, combinado con su biodegradabilidad y el 

potencial de funcionalización, los posiciona como opciones estratégicas frente a los desafíos 

ecológicos actuales. Las películas a base de almidón presentan una alta capacidad de biodegradación, 

pueden producirse a bajo costo y se adaptan a diversas aplicaciones, desde películas tradicionales 

hasta formas moldeadas. Las propiedades inherentes del almidón, como su abundancia y 

comestibilidad, lo convierten en una opción particularmente atractiva para el envasado de alimentos 

[101,102].  

Además, estas películas han demostrado capacidad para prolongar la vida útil de productos 

alimentarios, proporcionando protección frente a factores ambientales como la humedad, la luz y el 

oxígeno [103,104]. 

En aplicaciones de envasado, resulta necesario optimizar parámetros como la permeabilidad al 

oxígeno y a otros gases, la resistencia química, la barrera a la radiación UV, la transparencia, la 

hidrofobicidad y las propiedades mecánicas (por ejemplo, resistencia a la tracción, elasticidad y 

módulo elástico) [105–109]. Adicionalmente, la capacidad de biodegradarse bajo condiciones 

ambientales reales representa un criterio clave, dado que en muchos países la infraestructura para 

compostaje industrial es limitada [110].  Por ello, el diseño de materiales para envases y embalajes 

debe garantizar su funcionalidad durante el uso y, al mismo tiempo, asegurar su degradabilidad tras 

su disposición final [110]. 
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1.6. Métodos de fabricación 

1.6.1.  Proceso por evaporación de solvente (Casting)  

La técnica de fundición en solución, también conocida como colado con solvente o método de 

evaporación de disolvente, es ampliamente empleada en entornos de laboratorio y escalas piloto 

debido a la simplicidad de su implementación y a la facilidad para controlar variables del proceso 

[111]. Consiste en disolver o dispersar un biopolímero comestible en un solvente adecuado 

(usualmente agua o mezclas hidroalcohólicas), utilizando calentamiento y agitación para favorecer 

su solubilización [112,113].  

A esta solución se le agregan plastificantes naturales, como polioles (ej. glicerol, sorbitol) o azúcares 

de bajo peso molecular, que mejoran la flexibilidad y manejabilidad de la película resultante. Una vez 

obtenida una mezcla homogénea, esta se vierte sobre moldes planos, tales como placas de Petri o 

bandejas de vidrio, acrílico o silicona. Se realiza un paso de desgasificación para eliminar burbujas, 

mediante vacío o ultrasonido, y posteriormente se permite la evaporación del solvente, ya sea a 

temperatura ambiente o en estufas con control térmico. Las películas secas se desmoldan 

cuidadosamente y se almacenan bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y luz para 

preservar sus propiedades [114,115]. 

Este método también permite la producción de películas multicapa, mediante la aplicación secuencial 

de diferentes soluciones sobre una misma base, dejando secar entre capas. Aunque se ha consolidado 

como técnica estándar en investigación, el enfoque ha estado más orientado a la formulación y 

funcionalización de películas que a la mejora del proceso en sí [116,117].  

Sin embargo, su principal limitación a escala industrial radica en su naturaleza discontinua, que 

reduce la productividad y dificulta su adopción en líneas de producción de alto rendimiento. Para 

abordar esta limitación, se han propuesto estrategias de escalado basadas en procesos de secado 

continuo, como cintas transportadoras y sistemas de secado por aire caliente o infrarrojo [118].  

En definitiva, la técnica de fundición en solución ofrece gran versatilidad y precisión en la 

formulación, siendo ideal para el desarrollo de películas funcionales en fase experimental, previas a 

su adaptación a métodos de procesamiento más industrializables. 
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1.6.2. Proceso de extrusión seguido de termo-compresión o 

calandrado 

La extrusión es una técnica de procesamiento térmico en condiciones de baja humedad, ampliamente 

utilizada para la obtención de mezclas y compuestos a base de polímeros biodegradables. Este proceso 

se basa en la plastificación de los polímeros al ser calentados por encima de su temperatura de 

transición vítrea (Tg) [119].  

El sistema de extrusión está constituido por un cilindro con control térmico, dentro del cual se alojan 

uno o dos husillos que transportan el material desde la zona de alimentación hasta la boquilla o matriz. 

Durante este trayecto, el material es sometido a un incremento de presión y a fuerzas de corte, que 

favorecen su homogeneización, plastificación y fusión (Figura 1-6). 

Los parámetros que determinan el rendimiento del proceso comprenden la composición del material, 

la velocidad de alimentación, la velocidad de rotación del husillo, el perfil de temperatura del cilindro, 

y la geometría de la boquilla. Estos factores condicionan a su vez otras variables del proceso, como 

el grado de llenado del husillo, la energía mecánica específica, el par de torsión, la presión en la 

matriz, el tiempo de residencia y la temperatura final del producto. 

En particular, las extrusoras de doble husillo co-rotantes operan por desplazamiento positivo, lo cual 

reduce la fricción interna y mejora la mezcla y el transporte del material, siendo especialmente 

efectivas en formulaciones con biopolímeros [120].  

Sin embargo, pese a sus ventajas en términos de producción continua, eficiencia de mezcla y 

reproducibilidad, esta tecnología presenta algunas limitaciones, tales como altos costos iniciales, 

mayores requerimientos de mantenimiento, y el riesgo de degradación térmica de los polímeros 

naturales sensibles al calor [73].  

Una vez extruido, el material se enfría y se granula para obtener pellets, que pueden almacenarse y 

emplearse posteriormente en procesos de conformado. Este paso intermedio permite estabilizar el 

material y facilitar su manejo en etapas posteriores como la termo-compresión. 

La termo-compresión, comúnmente utilizada para la obtención de películas poliméricas, consiste en 

prensar los pellets bajo condiciones controladas de presión y temperatura, promoviendo su 

reblandecimiento, fusión y conformación en una matriz continua [121]. Este proceso también se 

representa en la Figura 1-6. 
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Al igual que la extrusión, la termo-compresión explota el comportamiento termoplástico de los 

polímeros, que deben ser calentados por encima de su Tg para fluir adecuadamente [122]. La 

geometría del molde define las dimensiones de la película, mientras que los parámetros operativos 

(presión, temperatura y tiempo de prensado) determinan su espesor, uniformidad y microestructura. 

Esta técnica ofrece ventajas significativas frente al método de colado con solvente (casting), tales 

como mayor velocidad de producción, ausencia de solventes y mejor adaptabilidad a la escala 

industrial. 

 

Figura 1-6. Representación esquemática de los procesos de extrusión y termocompresión. 

1.6.3. Técnica de electroestirado 

El electroestirado (electrospinning) es una técnica ampliamente empleada para la producción de fibras 

continuas de diámetro nanométrico, mediante el estiramiento de una solución polimérica viscoelástica 

inducido por un campo eléctrico de alto voltaje. Esta tecnología fue inicialmente patentada por 

Formhals en 1934, aunque su desarrollo cobró un renovado impulso en la década de 1990, a partir de 

los trabajos de Reneker y colaboradores [123,124],  despertando un creciente interés tanto en la 

investigación académica como en su aplicación industrial. Actualmente, existen equipos comerciales 

que permiten la obtención controlada de fibras y tejidos nanométricos mediante esta técnica. 

Generalidades y principios básicos  

El sistema básico utilizado para llevar a cabo el proceso de electroestirado consta de tres componentes 

esenciales: una fuente de alto voltaje, un colector metálico conectado a tierra, y un sistema de 

alimentación que incluye una jeringa o tubo con una aguja de pequeño calibre que contiene la solución 

polimérica (Figura 7a). La fuente eléctrica genera un campo electromagnético que induce cargas en 
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la solución contenida en la aguja, la cual actúa como electrodo activo, mientras que el colector 

completa el circuito. 

Cuando el campo aplicado es débil, la tensión superficial mantiene una gota en la punta de la aguja 

[125–127]. Sin embargo, al incrementarse la intensidad del campo, las cargas inducidas dentro del 

líquido generan fuerzas repulsivas que contrarrestan la tensión superficial [128]. Esta interacción 

provoca la deformación de la gota hacia una estructura cónica denominada cono de Taylor, previa a 

la emisión del jet. Una vez superado el umbral de voltaje crítico, el equilibrio de fuerzas se rompe y 

se libera un jet fino que se dirige hacia el colector. Durante su trayecto, el chorro se alarga 

progresivamente y reduce su diámetro (Figura 1-7b). 

 

Figura 1-7. Esquema del proceso de electroestirado (a) [129] y Esquema de la formación del cono 

de Taylor previo a la emisión del jet (b) [130]. 

La formación de fibras continuas o gotas depende de la relación entre la cohesión interna del líquido 

y la repulsión electrostática. Si la cohesión es insuficiente, la emisión ocurre en forma de gotas 

discontinuas, fenómeno conocido como electrospray. Por el contrario, cuando la cohesión es 

adecuada, se forma un jet continuo, que se estira axialmente y presenta oscilaciones rápidas, 

generando fibras con diámetros micro o nanométricos. 

Este comportamiento está influenciado por tres tipos principales de inestabilidades que afectan al jet 

[125,126].  La primera es la inestabilidad de Rayleigh, característica de sistemas con baja viscosidad 

o con campos eléctricos débiles. En estas condiciones, el jet se fragmenta en gotas (beads) debido a 

la escasa densidad de cadenas poliméricas entrelazadas y su limitada resistencia al campo aplicado. 

Esta inestabilidad puede eliminarse aumentando la concentración del polímero o la intensidad del 

campo. 

Posteriormente, el jet experimenta otras dos perturbaciones: la inestabilidad de doblado (axisimétrica) 

y la inestabilidad de batido (no simétrica), ambas originadas por el exceso de carga. Estas 
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inestabilidades provocan movimientos espirales y oscilaciones transversales, que favorecen el 

alargamiento adicional del chorro. En particular, durante la inestabilidad de batido, el jet describe 

trayectorias helicoidales o en espiral, aumentando su diámetro conforme se aproxima al colector. En 

este trayecto, el solvente se evapora, y las fibras se depositan formando estructuras de morfología 

variada, como fibras cilíndricas, cintas planas o configuraciones porosas. 

Optimización de los parámetros 

El desempeño del proceso de electroestirado depende de una amplia variedad de factores que pueden 

agruparse en dos categorías principales: parámetros asociados a la solución polimérica y condiciones 

operativas y ambientales del sistema. 

- Parámetros de la solución:  

Entre las propiedades más relevantes se encuentran la viscosidad, la conductividad eléctrica y la 

tensión superficial. Si bien estos parámetros son de naturaleza macroscópica, su origen se vincula con 

fenómenos moleculares, tales como las interacciones entre las cadenas del polímero y el disolvente, 

así como con propiedades intrínsecas del polímero, como la masa molar, la estructura química, la 

conformación física y la distribución molecular. 

Una baja concentración de polímero puede generar una viscosidad insuficiente, lo cual impide el 

entrecruzamiento adecuado de cadenas y da lugar a la ruptura prematura del jet antes de su llegada al 

colector. En cambio, concentraciones excesivas incrementan la dificultad de inyección, requieren 

campos eléctricos más intensos, y tienden a producir fibras de mayor diámetro promedio. 

Asimismo, la tensión superficial de la solución debe ser lo suficientemente baja para permitir la 

formación estable del cono de Taylor, favoreciendo la acumulación de carga en la superficie de la 

gota, condición necesaria para iniciar la emisión del jet bajo la acción del campo eléctrico. 

- Parámetros operativos y ambientales:  

Los factores de operación incluyen el voltaje aplicado, el caudal de alimentación, la distancia entre la 

punta de la aguja y el colector, y en el caso de colectores móviles, la velocidad de rotación. A estos 

se suman condiciones ambientales tales como la temperatura, la presión atmosférica, la humedad 

relativa y la velocidad del aire en la cámara de trabajo, que afectan tanto la dinámica del chorro como 

la velocidad de evaporación del solvente. 

La identificación de un conjunto de condiciones óptimas para cada sistema específico es fundamental, 

ya que pequeñas variaciones pueden alterar significativamente la morfología, uniformidad y diámetro 
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de las fibras obtenidas. Por ejemplo, una reducción en la distancia entre el inyector y el colector puede 

modificar la forma o distribución de las fibras, mientras que un aumento en dicha distancia o una 

disminución del campo eléctrico puede reducir la formación de gotas, aun cuando la concentración 

polimérica se mantenga constante. 

Finalmente, el campo eléctrico aplicado no solo regula la emisión del jet, sino que también puede 

influir en la formación de patrones superficiales periódicos en las fibras, dependiendo de su intensidad 

y de la respuesta fisicoquímica del sistema. 
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1.7. Envases activos 

El concepto de envase activo ha ganado gran interés en la industria alimentaria en los últimos años. 

Este tipo de tecnología de envasado implica la incorporación de componentes funcionales en el 

material del envase, con el objetivo de mantener la frescura, preservar los nutrientes y prolongar la 

vida útil de los productos alimenticios. Entre los compuestos activos más comúnmente utilizados se 

encuentran los adsorbentes de oxígeno, liberadores y adsorbentes de dióxido de carbono, reguladores 

de humedad, agentes antimicrobianos y secuestradores de etileno [131]. 

1.7.1. Adsorbedores de oxígeno 

Los adsorbedores de oxígeno ayudan a prevenir la descomposición, el desarrollo de sabores 

indeseados, los cambios de color, la pérdida de nutrientes y la proliferación microbiana, todos ellos 

asociados a la presencia de oxígeno residual en el interior del envase. Estos compuestos funcionan al 

reducir la concentración de oxígeno en el espacio de cabeza del empaque, lo que inhibe los procesos 

de oxidación y el crecimiento de microorganismos aeróbicos. 

Entre los adsorbentes más empleados se encuentran el óxido ferroso, la zeolita, el ácido ascórbico y 

enzimas como la glucosa oxidasa. Estos ingredientes activos pueden interactuar con el oxígeno 

mediante distintos mecanismos, tales como la formación de peróxidos o la catálisis de reacciones de 

oxidación-reducción, lo que contribuye a extender la vida útil de los productos alimenticios. 

Además, adsorbentes como el carbón activado y las nanopartículas de dióxido de titanio (TiO₂) 

también se incorporan en películas de empaque, permitiendo una eliminación eficiente del oxígeno. 

Estos sistemas han demostrado eficacia en la conservación de productos como frutos secos (p. ej., 

almendras), bebidas y carnes, al preservar su calidad sensorial y valor nutricional [132,133]. 

1.7.2. Liberadores y adsorbedores de dióxido de carbono (CO₂) 

Los liberadores y adsorbedores de CO₂ son fundamentales en el empaque de productos alimenticios 

como los fermentados, carnes y frutas, con el fin de mantener una atmósfera modificada que inhiba 

el crecimiento microbiano y preserve la frescura de los productos. Los adsorbentes de CO₂ actúan 

evitando la acumulación excesiva de este gas dentro del envase. Estos adsorbentes, como el hidróxido 

de calcio, el gel de sílice y el óxido de calcio, ayudan a prevenir la oxidación y actúan como 

antimicrobianos para retrasar la proliferación microbiana. Por otro lado, los emisores de CO₂ liberan 

este gas en el espacio de cabeza del envase para mantener condiciones internas óptimas, lo que 

favorece la conservación de productos como panificados, carnes y lácteos, al reducir el crecimiento 



Capítulo 1 – Estado del arte del uso de polímeros biobasados y/o biodegradables en agroindustria 

44 

 

microbiano y extender la vida útil del alimento. Los emisores de CO₂ también se emplean junto con 

adsorbentes de oxígeno en sistemas bifuncionales, para maximizar el efecto de la atmósfera 

modificada, promoviendo la frescura y conservación de los alimentos [134,135]. 

1.7.3. Absorbedores de humedad 

Los absorbedores de humedad, como el gel de sílice, las arcillas activadas, óxidos metálicos y 

polímeros superabsorbentes, juegan un papel crucial en la preservación de productos sensibles al 

agua, previniendo su deterioro al absorber el exceso de humedad presente en los envases. La humedad 

excesiva en los alimentos puede inducir descomposición, proliferación microbiana y pérdida de 

calidad, lo que afecta la durabilidad y aceptabilidad del producto. Estos materiales son esenciales en 

productos secos y en aquellos en los que el equilibrio de humedad es fundamental para mantener su 

calidad. Por ejemplo, los absorbentes de humedad evitan el humedecimiento de productos crujientes 

y la formación de grumos en alimentos higroscópicos. Se utilizan principalmente en sachets y 

almohadillas hechas de materiales como polipropileno, polietileno y celulosa, combinados con 

polímeros absorbentes como carboximetilcelulosa, sales de poliacrilato y sílica. Los absorbentes de 

humedad también son necesarios para productos hortícolas, ya que los cambios de temperatura 

pueden influir en la distribución de la humedad. Su aplicación es fundamental en alimentos como 

frutas secas, galletas, snacks y productos cárnicos, y se ha demostrado que mejoran significativamente 

la vida útil de estos productos [136,137]. 

1.7.4. Antimicrobianos  

Los agentes antimicrobianos, como nanopartículas metálicas (Ag⁺, ZnO), aceites esenciales (de clavo, 

orégano, y romero) y sus componentes (p. ej., carvacrol y eugenol), quitosano, lisozima, nisina y otros 

compuestos naturales o sintéticos, son incorporados en el envase para inhibir el crecimiento de 

bacterias, hongos y levaduras. Estos compuestos actúan al interactuar con los microorganismos 

presentes, alterando sus membranas celulares o bloqueando sus mecanismos metabólicos, lo que 

contribuye a extender la vida útil de los productos. Las nanopartículas de plata y zinc, en particular, 

son altamente efectivas debido a su pequeña escala y alta reactividad, lo que les permite eliminar una 

amplia gama de patógenos. Además, los aceites esenciales de plantas como el clavo, el orégano y el 

romero son naturales y ofrecen una solución ecológica para el control microbiano sin recurrir a 

productos químicos sintéticos [138,139]. 



Capítulo 1 – Estado del arte del uso de polímeros biobasados y/o biodegradables en agroindustria 

45 

 

1.7.5. Antioxidantes 

Los antioxidantes, tanto naturales (como extractos vegetales, polifenoles y antocianinas) como 

sintéticos (butihidroxitolueno – BHT, y butilhidroxianisol – BHA), se incorporan en los materiales 

de empaque para proteger los lípidos de la oxidación. La oxidación de los lípidos, que es responsable 

del enranciamiento y la pérdida de calidad en los alimentos, puede ser controlada mediante la 

incorporación de estos compuestos, que actúan neutralizando los radicales libres y previniendo la 

degradación de las grasas. Los antioxidantes naturales, como los polifenoles y las antocianinas, 

ofrecen una alternativa potencialmente más segura a los antioxidantes sintéticos, mientras que 

compuestos como el BHA y el BHT proporcionan una acción eficaz contra la oxidación en productos 

empaquetados. Estos agentes no solo prolongan la frescura y la calidad sensorial de los alimentos, 

sino que también contribuyen a preservar su estabilidad nutricional [140,141]. 

1.7.6. Secuestradores de etileno 

El etileno (C₂H₄) es una hormona vegetal gaseosa que regula procesos fisiológicos clave como la 

maduración y la senescencia, particularmente en frutas climatéricas. Para mitigar su efecto y extender 

la vida útil de los productos hortofrutícolas, se emplean materiales secuestrantes de etileno, tales 

como permanganato de potasio (KMnO₄), dióxido de titanio (TiO₂), zeolitas y carbón activado (CA). 

Estos sistemas actúan mediante mecanismos combinados de oxidación química y adsorción física, 

disminuyendo la concentración de etileno en el entorno de almacenamiento y ralentizando así los 

procesos metabólicos asociados a la maduración. 

Las frutas climatéricas, como el tomate, el plátano y el mango, producen etileno de forma 

autocatalítica una vez iniciada la fase climatérica, lo que acelera su maduración. En contraste, las 

frutas no climatéricas, como los cítricos y las uvas, presentan una baja producción de etileno y no 

exhiben incrementos significativos tras la cosecha. 

El uso de tecnologías de envasado activo que controlan los niveles de etileno es fundamental para 

preservar la calidad postcosecha de frutas y verduras, evitando la sobremaduración, el deterioro y las 

pérdidas económicas asociadas [142–146]. 

1.7.6.1. Materiales usados en el control de etileno 

• Zeolitas  

Las zeolitas son minerales cristalinos de origen natural o sintético, caracterizados por una estructura 

microporosa que les permite adsorber gases como el etileno de manera eficiente. Compuestas 
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principalmente por unidades tetraédricas de silicio (Si) y aluminio (Al), las zeolitas presentan 

cavidades y canales intracristalinos de dimensiones moleculares, lo que facilita la captura selectiva 

de gases (Figura 1-8). Gracias a su alta área superficial, capacidad de intercambio catiónico y 

estabilidad térmica, este material resulta especialmente eficaz para la adsorción de etileno, 

contribuyendo a la ralentización de los procesos de maduración en frutas y hortalizas.  

 

Figura 1-8. Unidades tetraédricas [SiO4]4− y [AlO4]5− de una red de zeolita [147]. 

Las zeolitas modificadas, como aquellas dopadas con cationes potasio (K⁺) o hidrógeno (H⁺), han 

demostrado una mayor capacidad de adsorción, debido a la modificación de su acidez y selectividad. 

Este tipo de materiales se utiliza frecuentemente en sistemas de envasado activo, donde, en 

combinación con agentes oxidantes como el permanganato de potasio, se logra una sinergia que 

optimiza la eliminación de etileno y prolonga la vida útil de productos hortofrutícolas. 

Además, las zeolitas presentan la ventaja de ser regenerables y reutilizables, lo que las convierte en 

una alternativa económica y ambientalmente sostenible para aplicaciones en conservación de 

alimentos [148].  

• Carbón activado  

El carbón activado (CA) es un material amorfo altamente poroso, obtenido mediante pirólisis 

controlada de materiales carbonosos, como biomasa, cáscaras, residuos agrícolas o maderas. Su 

extensa área superficial específica, que puede superar los 4000 m²/g, junto con su estructura 

microporosa, lo convierten en un excelente adsorbente para la captura de etileno en aplicaciones 

poscosecha. 

En su forma granular o en polvo, el CA ha demostrado ser eficaz en la adsorción de gases traza, 

incluyendo el etileno, prolongando la vida útil de frutas y hortalizas al reducir la velocidad de 
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maduración. En sistemas de envasado activo, se emplea como componente funcional para mantener 

baja la concentración de etileno en el entorno inmediato del producto. 

El carbón activado destaca también por su bajo costo, facilidad de uso y capacidad de regeneración, 

lo cual lo convierte en una alternativa técnica y ambientalmente sostenible para su implementación 

en tecnologías de conservación poscosecha [149,150]. 
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1.8.  Conclusiones 

Este capítulo presentó una revisión del estado del arte sobre los desarrollos recientes en el uso de 

materiales poliméricos biobasados y/o biodegradables orientados a su aplicación como 

recubrimientos comestibles activos, envases biodegradables y sistemas de liberación controlada de 

insumos agrícolas. La literatura analizada muestra que, si bien estas aplicaciones han sido 

ampliamente exploradas en condiciones de laboratorio, su validación en entornos operativos reales 

sigue siendo limitada. Esta brecha entre investigación experimental y aplicación práctica dificulta los 

procesos de transferencia tecnológica. No obstante, tales limitaciones representan oportunidades para 

avanzar hacia enfoques interdisciplinares que incorporen evaluaciones funcionales, análisis de 

escalabilidad y criterios de sostenibilidad en contextos reales de uso.  

En el marco general de esta tesis, este capítulo proporciona un estado del arte actualizado que delimita 

los alcances técnicos y metodológicos sobre los cuales se estructuran los capítulos posteriores, 

enfocados en soluciones poliméricas para la conservación poscosecha de frutas y la liberación 

controlada de fertilizantes. 
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Capítulo 2 - Experimental 

2.1. Materiales  

2.1.1. Almidón 

Se empleó almidón de papa (Solanum tuberosum), también denominado fécula de papa, con humedad 

< 19 % p/p (base seca) y contenido de amilosa de 20.4±0.6 % (Xantana Food, Buenos Aires, 

Argentina). Este material se utilizó en la preparación de suspensiones filmógenas y la obtención de 

películas biodegradables mediante evaporación de solvente (casting), extrusión y termocompresión. 

2.1.2. PBAT  

Se utilizó PBAT poli (butilén adipato-co-tereftalato) en pellets de grado biodegradable 

comercializado bajo la marca Ecoworld® (JinHui ZhaoLong High Technology Co., de la provincia 

de Shanxi, China). Según la información técnica del fabricante, el PBAT Ecoworld® presenta una 

densidad de 1.24 ± 0.02 g/cm³ (ISO 1183), dureza Shore D de 50 ± 5 (ASTM D2240), índice de 

fluidez (MFR) inferior a 5 g/10 min (a 190 °C y 2.16 kg, ISO 1133), y un rango de fusión entre 95 °C 

y 135 °C (ASTM D3418). Posee una temperatura de descomposición térmica de 370 °C y un punto 

de reblandecimiento Vicat de 90 °C. Entre sus propiedades mecánicas están, un módulo de Young de 

75 ± 5 MPa, resistencia a la tracción de 20 ± 2 MPa y elongación a la rotura de 600 ± 50% (ISO 527). 

Este material fue empleado para la fabricación de películas TPS-PBAT y en la preparación de 

mallados mediante electroestirado. 

2.2. Técnicas de caracterización 

2.2.1. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Se investigó la morfología de los materiales desarrollados mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM) de las superficies de fracturada de las películas. Las muestras fueron recubiertas con 

una fina capa de platino utilizando un recubridor por sputtering para mejorar la conductividad y luego 

observadas a aumentos de 1000× y 5000× con un Microscopio Phenom ProX (Atlanta, GA, EE.UU.) 

en modo de alto vacío. 
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2.2.2. Microscopía óptica 

Se utilizó un microscopio óptico Olympus BX60MF5 con aumentos de 50X 100X y 200X. Las 

imágenes fueron obtenidas digitalmente mediante la cámara del microscopio y se realizó una 

calibración previa para obtener la relación píxel-micrón en cada aumento. Posteriormente, las 

imágenes obtenidas fueron procesadas y analizadas utilizando el software ImageJ. 

2.2.3. Transparencia y protección contra rayos ultravioleta 

Se utilizó un espectrofotómetro UV-visible (Shimadzu UV-1800) para evaluar la transparencia y la 

capacidad de bloqueo de UV. Las películas se cortaron en piezas rectangulares (30 mm × 10 mm) y 

se fijaron a la pared interior de una celda de espectrofotómetro de cuarzo. Se registraron los espectros 

de absorbancia en el rango de longitudes de onda de 200 a 800 nm. Los valores de absorbancia 

obtenidos se utilizaron para analizar la capacidad de protección UV de las películas en las regiones 

UV-C (200–280 nm), UV-B (280–315 nm) y UV-A (315–400 nm). La transparencia de cada película 

se calculó dividiendo el logaritmo de T600 por el espesor (en mm) de la película [1]. 

2.2.4. Color 

El color se midió con un colorímetro triestímulo Minolta (Konica-Minolta CR-10, Osaka, Japón) y 

se reportó en parámetros CIELab (valores L*, a* y b*), donde L* se utilizó para denotar luminosidad, 

a* rojez y verdor, y b* amarillez y azul. 

2.2.5. Espesor 

El espesor de la película se midió con un micrómetro digital (Shanghai Shenhan Measuring Tools 

Co., Ltd., China) mediante el método de 5 puntos (uno en el centro de la película y cuatro distribuidos 

uniformemente alrededor de su perímetro). El valor promedio de las mediciones se consideró como 

el espesor de la película (los datos no se muestran). 

2.2.6. Estructura química 

Se examinó la estructura química e interacciones de los materiales utilizando espectroscopía 

infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada (FTIR). Este análisis se realizó 

con un espectrómetro Jasco 4100 (Hachioji, Tokio, Japón) en un rango espectral de 4000 a 600 cm⁻¹, 

con una resolución de 4 cm⁻¹. 
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2.2.7. Difracción de rayos X (XRD) 

Se utilizó un difractómetro de rayos X Panalytical Empyrean para realizar el análisis XRD de las 

películas de almidón. Los patrones de difracción se adquirieron a temperatura ambiente, utilizando 

radiación Cu K₍α₁₎ con una longitud de onda de 1.54 Å. El rango de 2θ fue de 10° a 35°, con un 

tamaño de paso de 0.02°, como se informó previamente en el trabajo de Seligra y col. [2]. 

2.2.8. Análisis termogravimétrico (TGA) 

Para el análisis TGA, se utilizó un instrumento Shimadzu DTG-60. Las muestras, de 

aproximadamente 5 mg, se colocaron en crisoles de aluminio y se calentaron desde 30 hasta 400 °C 

a una velocidad de 10 °C/min en una atmósfera de nitrógeno seco, con un flujo de 30 mL/min. 

2.2.9. Propiedades mecánicas 

Se utilizó un analizador de textura Brookfield (CT3-100) para determinar las propiedades mecánicas 

de las películas bajo esfuerzo de tracción uniaxial. Las pruebas se realizaron de acuerdo con la norma 

ASTM D882-18. Las muestras, de 35 mm de longitud y 5 mm de ancho, se sometieron a una velocidad 

de deformación de 10−3 𝑠−1. Se calcularon el módulo de Young (E), la tensión en el punto de rotura 

(𝜎𝑏) y la deformación en el punto de rotura (𝜀𝑏). 

2.2.10. Permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

La WVP se determinó siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM E96/ASTM E96M-16, 

utilizando muestras circulares de película fijadas sobre las aberturas (4×10-4 m2) de celdas de 

permeación llenas con cloruro de calcio, como se describe en el trabajo de Estevez-Areco y col. [3]. 

2.2.11. Contenido de humedad y solubilidad en agua 

El contenido de humedad (%) se midió gravimétricamente secando las muestras de película en un 

horno a 100 ºC hasta alcanzar un peso constante (AOAC). 

Para determinar la solubilidad en agua (%) de las películas, se utilizaron discos circulares con un 

diámetro de 2 cm, los cuales se secaron en un horno a 100 ºC durante 24 horas para determinar la 

masa seca inicial (𝑚𝑠𝑖). Posteriormente, se sumergieron en 50 mL de agua destilada a 25 ºC durante 

24 horas. Las muestras de película se secaron nuevamente en el horno a 100 ºC durante otras 24 horas 

para obtener la masa seca final (𝑚𝑠𝑓). La solubilidad en agua se calculó utilizando la Ecuación 2-1. 
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2.2.12. Mojabilidad de la superficie 

La mojabilidad de la superficie, que proporciona información sobre la naturaleza hidrofóbica o 

hidrofílica de las películas, se evaluó midiendo el ángulo de contacto. Esto se realizó usando un 

tensiómetro óptico (OneAttension theta - Biolin Scientific), acoplado a un software de análisis de 

imágenes (Analysis Software 220 × 2.0 MP).  

2.3. Análisis estadístico 

Se realizó un análisis estadístico empleando el software Minitab v.16 (State College, PA, EE. UU.). 

Se llevaron a cabo análisis de varianza (ANOVA) y comparaciones por pares de Tukey con un nivel 

de confianza del 95%. Los experimentos se realizaron al menos por triplicado y los resultados se 

expresaron como la media ± desviación estándar.

𝑊𝑆 =
𝑚𝑠𝑖 − 𝑚𝑠𝑓

𝑚𝑠𝑖
𝑥100 (2-1) 
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Capítulo 3 - Geles biobasados y activos para 

recubrimiento de frutas 

Resumen  

El desarrollo de recubrimientos comestibles representa una estrategia innovadora para prolongar la 

vida útil de frutas frescas. En este capítulo se abordó el desarrollo y la evaluación de recubrimientos 

comestibles para aplicación en la conservación poscosecha de frutas. Se estudiaron dos sistemas: 

recubrimientos alginato con carvacrol, aplicados sobre arándanos andinos (Vaccinium meridionale 

Swartz), y mezclas a base de almidón de papa con ácido salicílico, aplicadas en frutillas (Fragaria × 

ananassa).  Los recubrimientos de alginato sin y con carvacrol contribuyeron a reducir la tasa 

respiratoria, disminuir la pérdida de peso y mantener la firmeza de los arándanos andino durante 21 

días de almacenamiento refrigerado. De manera similar, las formulaciones de almidón con ácido 

salicílico mostraron un efecto positivo en la conservación de las frutillas, al disminuir la tasa de 

respiración, retardar la deshidratación y preservar la firmeza frente a los frutos control y a los tratados 

con almidón sin compuesto activo. Estos resultados evidencian que ambos sistemas presentan 

potencial para su aplicación en la agroindustria. 

Palabras clave: Ácido salicílico; Alginato; Almidón; Carvacrol; Recubrimiento comestible 
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3.1. Recubrimientos comestibles a base de mezclas de 

alginato y carvacrol para arándanos andinos 

3.1.1.  Introducción  

Los polímeros naturales se utilizan ampliamente en las industrias alimentaria, farmacéutica, 

biomédica y cosmética por su disponibilidad, biocompatibilidad y baja toxicidad [1]. Una de sus 

aplicaciones más relevantes en el sector agroalimentario es el desarrollo de recubrimientos 

comestibles, los cuales constituyen una estrategia efectiva para reducir pérdidas poscosecha y el 

desperdicio de alimentos [2–4].  

Entre los polímeros naturales, los alginatos se destacan por sus buenas propiedades de formación de 

películas y baja permeabilidad a grasas, aceites y oxígeno [5–7]. Además, los geles de alginato 

exhiben un comportamiento de hinchamiento dependiente de la temperatura, lo cual permite la 

liberación controlada de sustancias activas [8,9]. Varios estudios han demostrado la eficacia de los 

recubrimientos a base de alginato en la conservación de frutas y hortalizas tales como arándanos, 

tomates, melocotones, cerezas, piñas y ciruelas [10–14]. Además, la incorporación de compuestos 

antimicrobianos naturales, como aceites esenciales, ha potenciado su capacidad para inhibir el 

crecimiento de bacterias y hongos [15–17]. 

El carvacrol (CVR) (5-isopropil-2-metilfenol) es un monoterpenoide isomérico, presente en los 

aceites esenciales de plantas como el tomillo (Thymus vulgaris L.) y el orégano (Origanum vulgare 

L.) [18]. Este compuesto es ampliamente reconocido por su actividad frente a bacterias Gram-

positivas y Gram-negativas [19–22], y se encuentra categorizado como seguro para el consumo 

humano por la FDA. Actualmente se utiliza como agente aromatizante y en envases activos para 

alimentos [19,23]. Sin embargo, a pesar de su potencial, los estudios sobre su aplicación en 

recubrimientos comestibles para frutas frescas o mínimamente procesadas aún son limitados. Zapata 

y col. evaluaron recubrimientos de alginato con aceites esenciales (carvacrol, timol y eugenol) en 

cerezas, observando una reducción en la pérdida de agua, la tasa respiratoria y en los cambios en el 

color de la fruta [24]. Peretto y col. desarrollaron recubrimientos de alginato con carvacrol y cinamato 

de metilo para fresas, logrando disminuir los cambios en la apariencia visual y retrasar el deterioro 

microbiano [25–27]. 

El arándano andino (Vaccinium meridionale Swartz) es una fruta silvestre que crece en regiones 

altoandinas de América del Sur, entre 2300 y 3300 m s. n. m. Este fruto se caracteriza por su alto 

contenido de compuestos bioactivos incluyendo antocianinas, flavonoides y ácidos fenólicos, los 
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cuales se asocian con su actividad antioxidante, cardioprotectora, antiproliferativa y antiinflamatoria 

[28–30]. Sin embargo, esta fruta presenta alta susceptibilidad al deterioro poscosecha, debido a la 

pérdida de peso, ablandamiento, cambios de color y proliferación microbiana [31]. En este contexto, 

se han evaluado tecnologías que permitan extender su vida útil. Medina y col. desarrollaron 

recubrimientos a base de almidón y mezclas de alginato con nanocelulosa, observando que las 

formulaciones con alginato redujeron con mayor eficacia la pérdida de peso y conservaron mejor la 

firmeza de los frutos [32,33]. 

En esta sección se desarrollaron recubrimientos comestibles a base de alginato y carvacrol para su 

aplicación en arándanos andinos. Los frutos recubiertos se analizaron durante 21 días de 

almacenamiento refrigerado en términos de su tasa respiratoria, firmeza y pérdida de peso. 
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3.1.2. Materiales y métodos 

3.1.2.1. Materiales 

Se emplearon arándanos andinos (Vaccinium meridionale Swart), en etapa de madurez 5 (100 % 

púrpura), recolectados en el municipio de Ráquira (Boyacá, Colombia) a 2150 m s. n. m. Las bayas 

se examinaron antes de su uso para separar las frutas con daños físicos, mecánicos o microbianos. 

Las frutas se lavaron y desinfectaron con una solución de cloro de 100 mg L−1. 

Se emplearon alginato de sodio (Saporiti, Buenos Aires, Argentina), glicerol (JT Baker, Phillipsburg, 

NJ, EE. UU.), Tween 80 (Loba Chemie, Bombay, India) y carvacrol al 98 % de pureza (Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU.). Todos los reactivos utilizados fueron de grado analítico. 

3.1.2.2. Preparación de formulaciones de recubrimiento a base de alginato y carvacrol 

Se prepararon formulaciones de recubrimiento con y sin adición de carvacrol (CVR) siguiendo el 

procedimiento descrito por Medina-Jaramillo y col. [34]. Las mezclas sin carvacrol, se prepararon 

disolviendo alginato de sodio (2% p/v) en agua destilada, bajo calentamiento (70 °C) y agitación 

constante. Después de enfriar, se añadió glicerol (30 % p/v en base a peso seco) como plastificante y 

se agitó durante 15 min. Para la preparación de las formulaciones de alginato/CVR, a las mezclas de 

alginato/glicerol descritas anteriormente, se les añadió carvacrol (0.03%; 0.06% y 0.09% p/v), y 

Tween 80 (0.003%; 0.006% y 0.009% p/v, respectivamente). Todas las mezclas se homogeneizaron 

a 20000 rpm durante 3 min usando un equipo Ultra Turrax T25 (IKA ® WERKE, Staufen, Alemania), 

se desgasificaron empleando una bomba de vacío y se enfriaron a temperatura ambiente antes de la 

aplicación sobre los frutos. 

3.1.3. Caracterización de recubrimientos comestibles 

Se realizaron películas por casting para las determinaciones de permeabilidad al vapor de agua, 

solubilidad en agua y conformación química mediante FTIR [35]. Cada formulación de recubrimiento 

se vertió en placas de polipropileno y se secó a 50 °C durante 24 h. A continuación, las películas secas 

se desprendieron de las placas, se sumergieron en un baño gelificante de solución de cloruro de calcio 

(1 % p/v) durante 30 min, se lavaron con agua destilada y se secaron a temperatura ambiente. Todas 

las películas se acondicionaron en desecadores con una solución sobresaturada de bromuro de sodio 

(HR~57 %) durante 48 h. 
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3.1.3.1.1. Permeabilidad al vapor de agua 

Se realizaron pruebas de permeabilidad al vapor de agua (WVP) a temperatura ambiente según el 

método ASTM E96/ASTM E96M-16. Se sellaron muestras de película sobre una abertura circular de 

4×10-4 m² en una celda de permeación que contenía cloruro de calcio. Posteriormente, las celdas se 

introdujeron en desecadores acondicionados con una solución saturada de cloruro de sodio (75 % 

HR). Los cambios en el peso de la celda se registraron con una precisión de 0.0001 g y se graficaron 

en función del tiempo. La pendiente de cada línea se calculó mediante regresión lineal. La WVP 

(gPa⁻1s⁻1m⁻1) se calculó empleando la Ecuación 3-1. 

𝑊𝑉𝑃 = (
𝑊𝑉𝑇𝑅

𝑃 · 𝐻𝑅
) × 𝑑  (3-1) 

Donde WVTR es la tasa de transmisión de vapor de agua calculada como la relación entre la pendiente 

de la línea recta (g/s) y el área de la celda (m2); P es la presión de vapor de saturación del agua (Pa); 

HR es la humedad relativa en el desecador y d es el espesor de la película (m). 

3.1.3.1.2. Solubilidad en agua 

La solubilidad en agua se determinó siguiendo el protocolo descrito por López-Córdoba y col. [36]. 

Las muestras de película se pesaron y se sumergieron en un volumen de agua destilada (pH=6.0) a 

temperatura ambiente (22-25 °C) durante 24 h. Posteriormente, se eliminó el agua y las muestras se 

secaron a 105 °C hasta peso constante. Se calculó la pérdida de masa durante la disolución en agua. 

3.1.3.1.3. Estructura química 

Las interacciones químicas fueron evaluadas mediante espectroscopía FTIR, siguiendo el 

procedimiento indicado en la sección 2.2. 

 

3.1.4. Aplicación de recubrimientos comestibles 

Una masa total de 7.5 kg de arándanos andinos se dividió aleatoriamente en cinco grupos (control, 

alginato, alginato/CVR 0.03%, alginato/CVR 0.06% y alginato/CVR 0.09%), cada grupo conteniendo 

1.5 kg de fruta. Los arándanos se recubrieron por inmersión durante 90 s, se drenaron para eliminar 

el exceso de recubrimiento y se sumergieron en un baño gelificante de cloruro de calcio (1% p/v) 

durante 30 min. Luego, las frutas recubiertas se lavaron con agua destilada y se secaron a temperatura 

ambiente (Figura 3-1). Las muestras control (sin recubrimiento) se prepararon sumergiendo las frutas 
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en agua destilada y se mantuvieron en las mismas condiciones de almacenamiento que las tratadas 

[37]. 

 

Figura 3-1. Apariencia de los arándanos andinos con recubrimiento. 

 

3.1.5. Evaluación de los atributos de calidad de los arándanos 

andinos durante el almacenamiento 

3.1.5.1. Tasa de respiración  

La tasa de respiración se midió según lo reportado por Medina-Jaramillo [37]. Aproximadamente 120 

g de arándanos andinos se introdujeron en contenedores herméticos de 2 L durante 30 min a 25 °C. 

Posteriormente, se determinó la concentración de CO₂ utilizando un analizador infrarrojo (LabQuest® 

2 Modelo LQ2-LE, Beaverton, OR, EE. UU.). Los resultados se expresaron en mg CO2kg−1s−1. 

3.1.5.2. Pérdida de peso 

Se pesaron las frutas al inicio del almacenamiento y en cada día de análisis. La pérdida de peso (%P) 

se calculó empleando la Ecuación 3-2. 

%𝑃 = (
𝑚0 − 𝑚𝑓

𝑚0
) ×  100, (3-2) 

donde 𝑚0 es el peso inicial y 𝑚𝑓 el peso a cada tiempo de almacenamiento. 

3.1.5.3. Análisis de firmeza 

La firmeza se determinó con un penetrómetro digital PCE-FM200 (Southampton, Reino Unido) 

equipado con una sonda de acero inoxidable de 6 mm de diámetro. Este parámetro se definió como 

la fuerza máxima (N) necesaria para romper el tejido en el tiempo de penetración utilizado (5s) [38]. 

Los resultados se expresaron como el promedio de al menos cinco mediciones. 
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3.1.6. Análisis estadístico 

Se realizó el tratamiento estadístico como se indica en la sección 2.3. 
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3.1.7. Resultados y discusión 

3.1.7.1. Caracterización del recubrimiento  

Las bajas concentraciones de carvacrol utilizadas (0.03%, 0.06% y 0.09%) no provocaron 

modificaciones significativas en las propiedades de barrera al vapor de agua de los recubrimientos de 

alginato. En este sentido, todos los sistemas presentaron valores similares de permeabilidad al vapor 

de agua (5×10⁻⁹ g s⁻¹ m⁻¹ Pa⁻¹). Este comportamiento fue similar al reportado por Rojas-Grau y col. 

[39], cuando desarrollaron películas a partir de mezclas de alginato y puré de manzana con adición 

de aceites esenciales (orégano, limoncillo y canela), y de sus componentes individuales (carvacrol, 

citral y cinamaldehído).  

Asimismo, las diferentes concentraciones de carvacrol no afectaron la solubilidad de los 

recubrimientos de alginato (p < 0.05). En todos los casos, los sistemas mostraron alta resistencia al 

agua, con valores de solubilidad inferiores al 1 %. Según Tapia y col. [40], las películas a base de 

alginato presentan resistencia a la disolución en medios acuosos, lo que las hace potencialmente 

adecuadas para el recubrimiento de alimentos frescos con alto contenido de humedad.  

Los espectros FTIR de las muestras de alginato y alginato/carvacrol mostraron bandas características 

del alginato de calcio, localizadas a 3248 cm⁻¹ (estiramiento O–H), 1591 cm⁻¹ (vibración de 

estiramiento asimétrica del grupo carboxilato COO⁻), y 1413 cm⁻¹ (vibración de estiramiento 

simétrica de C–O en el mismo grupo funcional) (Figura 3-2). Adicionalmente, el pico a 1028 cm⁻¹ 

fue atribuido al estiramiento antisimétrico del enlace C–O–C, y el pico a 818 cm⁻¹ se asocia con los 

residuos de ácido manurónico [41]. 
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Figura 3-2. Espectros IR de recubrimientos de alginato de calcio sin y con carvacrol (CVR): alginato 

(a), alginato/CVR 0.03% (b), alginato/CVR 0.06% (c) y alginato/CVR 0.09% (d). 
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En las formulaciones que contenían carvacrol, las señales características del compuesto 

probablemente se superpusieron con otras bandas del espectro, lo cual puede atribuirse tanto a su baja 

relación molar dentro de la matriz como a la ausencia de enlaces covalentes entre el carvacrol y el 

alginato. 

3.1.7.2. Efecto de los recubrimientos comestibles en los arándanos andinos 

En la Figura 3-3 se muestra el comportamiento de la tasa de respiración de los arándanos andinos, 

con y sin aplicación de recubrimientos comestibles, durante el almacenamiento. Al inicio del ensayo, 

la tasa de respiración de las muestras recubiertas fue ligeramente inferior a la de las muestras sin 

recubrimiento. Luego de siete días de almacenamiento, los frutos sin recubrimiento y los recubiertos 

con alginato sin carvacrol presentaron aumentos del 70% y 50%, respectivamente, en su tasa de 

respiración. En contraste, en los frutos tratados con alginato/CVR al 0.03%, 0.06% y 0.09%, la tasa 

de respiración se mantuvo casi inalterada. 

Durante los siguientes 7 días, todas las muestras mostraron un aumento en su tasa de respiración 

(Figura 3-3). Además, se observó que, a partir del día 7 de almacenamiento, la tasa de respiración de 

los frutos recubiertos con alginato/CVR disminuyó en el siguiente orden: alginato/CVR 0.03 % < 

alginato/CVR 0.06 % < alginato/CVR 0.09 %. Al final del almacenamiento, los arándanos andinos 

recubiertos con alginato y con alginato/CVR 0.03 % presentaron una tasa de respiración inferior a la 

de los frutos sin recubrimiento, sin encontrarse diferencias significativas entre estos tratamientos y 

los que contenían alginato/CVR 0.06 % y 0.09 % (p > 0.05). 
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Figura 3-3. Comportamiento de la tasa de respiración de los arándanos andinos durante el 

almacenamiento. Los tratamientos evaluados incluyen: Control (■), alginato (●), alginato/CVR 0.03 

% (▲), alginato/CVR 0.06 % (▼) y alginato/CVR 0.09 % (♦). 
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La reducción en la tasa de respiración de frutas y hortalizas atribuida al uso de recubrimientos 

comestibles ha sido documentada por diversos estudios [42,43]. Se ha sugerido que recubrimientos a 

base de carbohidratos, como el alginato, aumentan la resistencia de la epidermis a la difusión de gases. 

Este efecto se debe a la formación de una red estructurada y densa, unida mediante enlaces de 

hidrógeno, que obstruye parcialmente los poros en la superficie del fruto. Como consecuencia, se 

genera una atmósfera modificada al interior del fruto, caracterizada por un aumento en los niveles de 

CO₂ y una disminución en la concentración de O₂, lo que contribuye a reducir la intensidad de los 

procesos fisiológicos asociados a la maduración [42,44–47].  

Además, la adición de aceites esenciales como el carvacrol ha demostrado mejorar la adherencia del 

recubrimiento a la superficie del fruto [44,48], lo que potencia el efecto de barrera. Sin embargo, 

durante el almacenamiento, podría producirse la volatilización de los componentes activos, lo que 

afectaría negativamente las propiedades de barrera de gases de los recubrimientos. Esta podría haber 

sido la razón por la que la tasa de respiración de las frutas recubiertas con alginato/CVR 0.06 y 

alginato/CVR 0.09 aumentó hacia el final del almacenamiento (Figura 3-3). 

En la Figura 3-4 se muestra el comportamiento de la firmeza de los arándanos andinos, con y sin 

recubrimientos comestibles, durante el almacenamiento. La aplicación de los recubrimientos causó 

un ligero aumento en la firmeza de los frutos en comparación con las muestras control, durante todo 

el almacenamiento refrigerado. 
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Figura 3-4. Comportamiento de la firmeza de los arándanos andinos durante el almacenamiento. Los 

tratamientos evaluados incluyen: Control (■), alginato (●), alginato/CVR 0.03 % (▲), alginato/CVR 

0.06 % (▼) y alginato/CVR 0.09 % (♦). 
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Los frutos sin recubrimiento mostraron una firmeza similar hasta el día 7 de almacenamiento. 

Después de este período, estos frutos mostraron una disminución en este parámetro probablemente 

debido al ablandamiento causado por el aumento de su actividad metabólica y enzimática [49]. 

En el caso de los frutos recubiertos con y sin carvacrol, el ablandamiento se retrasó y los frutos 

mantuvieron su firmeza desde el momento inicial hasta el final del almacenamiento. Este 

comportamiento concuerda con los valores más bajos de tasa de respiración (es decir, menor actividad 

metabólica) observados para las muestras recubiertas (Figura 3-4). 

Varios estudios han reportado que tanto las propiedades de barrera a los gases de los recubrimientos 

comestibles de alginato como el uso de cloruro de calcio para la reticulación de polímeros, 

contribuyen a la reducción de la actividad metabólica de los frutos y a mantener su firmeza [50,51]. 

En particular, Chiabandro y col. [49] reportaron que el uso de recubrimientos comestibles de alginato 

en arándanos permitió mantener la firmeza durante 45 días de almacenamiento y esto se atribuyó a 

una menor degradación de los componentes responsables de la rigidez estructural de la fruta, como 

la pectina insoluble y la protopectina. 

En la Tabla 3-1 se muestra el comportamiento de la pérdida de peso de los arándanos andinos, con y 

sin aplicación de recubrimientos comestibles. Todos los sistemas mostraron un aumento progresivo 

en la pérdida de peso durante el almacenamiento. No obstante, este parámetro fue menor en los frutos 

recubiertos, tanto con alginato solo como con alginato/CVR. 

Tabla 3-1. Comportamiento de la pérdida de peso de frutos de arándanos andinos sin y con 

recubrimiento de alginato o alginato/carvacrol durante el almacenamiento. 

Pérdida de peso (%) 

Tiempo de 

almacenamiento 

(días) 

Control Alginato 
Alg/CVR 

0.03% 

Alg/CVR 

0.06% 

Alg/CVR 

0.09% 

7 4.4 ± 0.2 a 2.7 ± 0.5 b 3.0 ± 0.9 b 2.8 ± 0.6 b 3.3 ± 0.5 b 

14 8.1 ± 1.6 a 4.9 ± 0.8 b 6.3 ± 1.1 b 6.3 ± 0.7 b 6.2 ± 0.4 b 

21 15.2 ± 1.0 a 9.7 ± 2.0 b 7.4 ± 1.2 b 7.3 ± 0.6 b 7.3 ± 0.4 b 

Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). 
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La mayor pérdida de peso observada en los frutos sin recubrimiento probablemente se debió a un 

incremento en la actividad metabólica, que condujo a una mayor tasa de transpiración y respiración 

[52]. En cambio, en los frutos tratados, la barrera de vapor de agua proporcionada por los 

recubrimientos de alginato retardó la pérdida de agua, efecto que fue aún más notorio con la adición 

de carvacrol, un terpeno de naturaleza hidrofóbica. 

Estos resultados coinciden con lo reportado en estudios previos, donde la aplicación de 

recubrimientos a base de alginato y alginato-carvacrol redujo la pérdida de agua en frutos rojos 

frescos como fresas y cerezas [53,54].  
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3.2. Recubrimientos de almidón con ácido salicílico para 

frutillas 

3.2.1. Introducción 

La frutilla (Fragaria × ananassa) es una de las frutas de mayor producción y consumo a nivel 

mundial [55]. Esta es reconocida por su contenido de nutrientes y compuestos bioactivos tales como 

vitamina C, fibra dietaria, compuestos fenólicos y flavonoides [56]. A pesar de su valor nutricional y 

funcional, la frutilla presenta una vida útil poscosecha limitada, atribuida a su alta susceptibilidad a 

la pérdida de agua, al daño mecánico y al deterioro microbiológico [57].  

El ácido salicílico (AS) ha sido empleado como una alternativa natural para el manejo poscosecha de 

frutas y hortalizas, debido a su capacidad para modular procesos fisiológicos relacionados con la 

maduración y el deterioro [58,59]. Varios estudios han demostrado que el AS puede retrasar el 

ablandamiento de tejidos, disminuir la producción de etileno, reducir el pardeamiento enzimático y 

aumentar la tolerancia al frío en frutas [60–62] 

En este contexto, varios autores han desarrollado recubrimientos comestibles con ácido salicílico para 

mejorar la conservación de frutas. Molamohammadi y col. [63] observaron que recubrimientos de 

quitosano con AS redujeron la pérdida de peso y la carga microbiana en pistachos frescos. Santacruz 

y Coloma [64] evaluaron un recubrimiento de almidón de yuca con AS en mango, observando una 

disminución en la velocidad de maduración y en el ablandamiento de los tejidos. Sin embargo, existen 

pocos estudios acerca del desarrollo de recubrimientos comestibles a base de almidón de papa y acido 

salicílico para aplicación en frutillas.  

En esta sección se desarrollaron recubrimientos a base de almidón de papa, con y sin la incorporación 

de ácido salicílico para aplicaciones en frutillas. Se evaluó el efecto de este compuesto sobre 

parámetros como el pH, viscosidad, claridad, dureza del gel, sinéresis y recuento microbiano de las 

mezclas. Las formulaciones obtenidas se aplicaron como recubrimientos comestibles en frutillas, y 

los frutos tratados se almacenaron bajo refrigeración durante 8 días. Durante este período, se 

analizaron la tasa respiratoria, la firmeza y la pérdida de peso.
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3.2.2. Materiales y métodos  

3.2.2.1. Materiales 

Se emplearon frutillas (Fragaria × ananassa.), totalmente maduras (100 % rojo), recolectadas en el 

municipio de Cuitiva (Boyacá, Colombia) a 2750 m s. n. m. Las frutas se examinaron antes de su uso 

para separar aquellas con daños físicos, mecánicos o microbianos. Luego se lavaron y se desinfectaron 

con una solución de cloro de 100 mg L−1. 

Se emplearon almidón de papa (contenido de humedad < 19 % p/p en base seca; amilosa 20.4 ± 0.6 %) 

(Xantana food, Buenos Aires, Argentina), ácido salicílico (Stanton, Buenos Aires, Argentina) y 

glicerol (Droquimar, Buenos Aires, Argentina). 

 

3.2.2.2. Preparación de formulaciones de recubrimiento a base de almidón y ácido salicílico 

Se prepararon formulaciones de recubrimiento a base de almidón, sin y con la adición de ácido 

salicílico, siguiendo el protocolo reportado por López-Córdoba y col. [65]. Las muestras control (AP) 

se prepararon a partir de mezclas de almidón de papa (4 g/100 g), glicerol (1.2 g/100 g) y agua 

destilada (94.8 g/100 g). Para las muestras con ácido salicílico (AS-AP), el agua en las formulaciones 

se reemplazó con la misma cantidad de una solución de ácido salicílico 2 mM.  

Cada mezcla se homogeneizó a temperatura ambiente durante 30 min, se calentó hasta 90 °C con 

agitación constante usando una velocidad de calentamiento de 1.5 °C/min y se mantuvo a esa 

temperatura durante un período adicional de 20 min.  

Después del calentamiento, las mezclas de AP y AS-AP se enfriaron a 50 °C y se desgasificaron con 

una bomba de vacío. Las formulaciones de recubrimiento se almacenaron a temperatura ambiente y 

en condiciones de refrigeración (4 °C) durante 24 h y se caracterizaron al inicio y luego de 3 y 6 días 

de ensayo. Sólo en el caso de los ensayos microbiológicos, los recubrimientos fueron evaluados al 

inicio y luego de 120 días de almacenamiento refrigerado. 

 

3.2.2.3. Caracterización de recubrimientos comestibles 

3.2.2.3.1. pH 

El pH de los recubrimientos de determinó empleando un medidor de pH digital (Thermo Scientific 

Orion Versa Star Pro, Waltham, EE. UU.).  
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3.2.2.3.2. Viscosidad 

La viscosidad se determinó usando un viscosímetro Brookfield (modelo LV, Brookfield Inc., 

Middleboro, EE. UU.) equipado con husillos giratorios (No. 63 y 64) y un accesorio porta muestras 

de 15 mL. Las formulaciones de recubrimiento se estabilizaron a temperatura ambiente antes del 

análisis [66]. 

3.2.2.3.3. Claridad  

Se evaluó la claridad de las formulaciones utilizando un espectrofotómetro Shimadzu UV-1800. Se 

determinó la transmitancia de las mezclas a 640 nm, usando como blanco agua destilada. Los 

resultados se informaron como porcentaje de transmitancia (%T) [67]. 

3.2.2.3.4. Dureza 

Se midió la dureza del gel con un analizador de textura Brookfield (CT3–100) equipado con una 

sonda cilíndrica [68]. Las formulaciones de recubrimiento se depositaron en recipientes cilíndricos 

herméticamente cerrados de 60 cm³, se almacenaron durante 2 horas a 25±2 °C y luego se refrigeraron 

a 4 °C. Se adquirieron curvas de fuerza versus penetración en el gel utilizando una velocidad de 

deformación de 2 mm/s. Para fines comparativos, los valores de fuerza se informaron para una 

penetración de 10 mm. 

3.2.2.3.5. Sinéresis  

Se llenaron tubos de centrífuga con las formulaciones de recubrimiento y se almacenaron a 4 °C. En 

varios intervalos de tiempo, las muestras se recuperaron y acondicionaron durante 1 h a temperatura 

ambiente y luego se centrifugaron a 3000 g durante 15 min. La sinéresis (%) se calculó como la 

relación entre el peso del líquido separado del gel y el peso total del gel antes de la centrifugación. 

3.2.2.3.6. Evaluación microbiológica  

Se almacenaron las formulaciones de recubrimiento durante 120 días a 4 °C y 25 °C. Se realizaron 

recuentos microbiológicos antes y después del almacenamiento. El recuento de bacterias mesófilas 

aeróbicas se llevó a cabo según la norma ISO 4833-1:2013, utilizando la técnica de vertido en placa 

con agar SPC e incubación a 30 °C durante 72 h. Para el recuento de levaduras y mohos, se siguió la 

norma ISO 21527-1:2008, sembrando en superficie sobre agar DRBC e incubando a 25 °C durante 5 

días. Los análisis se realizaron por duplicado y los resultados se expresaron como UFC/g. 
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3.2.1. Aplicación de recubrimientos comestibles 

Una masa total de 4.5 kg de frutillas se dividió aleatoriamente en tres grupos (control, almidón y 

ácido salicílico/almidón), cada grupo conteniendo 1.5 kg de fruta. Las frutillas se recubrieron por 

inmersión durante 90 s, se drenaron para eliminar el exceso de recubrimiento. Luego, las frutas 

recubiertas se secaron a temperatura ambiente (Figura 3-5). Las muestras control (sin recubrimiento) 

se prepararon sumergiendo las frutas en agua destilada y se mantuvieron en las mismas condiciones 

de almacenamiento que las tratadas [37]. 

 

Figura 3-5. Apariencia de las frutillas con recubrimiento. 

  

3.2.2. Evaluación de los atributos de calidad de las frutillas 

durante el almacenamiento  

Se evaluaron los atributos de calidad de las frutillas al inicio y luego de 5 y 8 días de almacenamiento 

refrigerado siguiendo los métodos de tasa de respiración, pérdida de peso, análisis de firmeza 

reportados anteriormente en la sección 3.1.5. 
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3.2.3. Resultados y discusión  

3.2.3.1. Propiedades de las formulaciones de recubrimiento  

La Tabla 3-2 muestra las propiedades fisicoquímicas de las formulaciones de recubrimiento AP 

(almidón) y AS-AP (almidón con ácido salicílico). Se observo que la incorporación de ácido salicílico 

provocó una disminución significativa del pH, en comparación con la muestra control. 

Durante el almacenamiento a 25 °C, las formulaciones a base almidón (AP) mostraron una reducción 

progresiva del pH a partir del tercer día del ensayo, mientras que las muestras AS-AP no presentaron 

cambios significativos en este parámetro a lo largo del almacenamiento. En condiciones de 

refrigeración (4 °C), los valores de pH se mantuvieron prácticamente constantes hasta el sexto día, 

tanto para las formulaciones AP como AS-AP (Tabla 3-2). 

Tabla 3-2. Propiedades fisicoquímicas de las formulaciones de recubrimiento de almidón (AP) y 

ácido salicílico/almidón (AS-AP). 

Formulación 

de 

recubrimiento 

Tiempo 

de 

almacena

miento 

(d) 

Viscosidad (cP) pH Claridad (%T 650 nm) 

25°C 4°C 25°C 4°C 25°C 4°C 

AP 

1 4250±100a 4506±160a 6.3±0.1a 6.4±0.1a 57.7±4.8b 44.40±0.87b 

3 1649±350b 4087±49b 6.0±0.1b 6.3±0.1a 56.2±5.3b 16.11±2.1c 

6 1108±85c 2540±190c 4.4±0.2c 6.1±0.2 a 54.2±3.7b 7.60±0.40e 

AS-AP 
1 626±90d 1763±160e 3.4±0.1d 3.3±0.1b 40.8±1.9d 8.25±3.1g 

3 1008±140e 1859±170e 3.5±0.0d 3.4±0.0b 30.9±1.10e 2.42±0.44h 

6 1156±28e 1733±330e 3.6±0.0e 3.6±0.1c 25.8±4.7e 1.54±0.18i 

Las diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) se indican con letras diferentes en la misma 

columna. 

La disminución observada en el pH de las formulaciones de almidón (AP) durante el almacenamiento 

a temperatura ambiente podría atribuirse a la actividad microbiana, en particular de bacterias o 

levaduras capaces de metabolizar componentes del sistema y producir ácidos orgánicos, como ácido 

láctico o acético, generando así una acidificación gradual del medio. Mientras que a 4 ºC la actividad 

microbiana podría haberse retrasado, llevando así a una disminución más lenta del pH.  
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Por otro lado, la viscosidad de las muestras AS-AP fue significativamente menor que la observada 

para las muestras AP (Tabla 3-2). Este comportamiento pudo ser debido al debilitamiento de las 

interacciones intermoleculares entre las macromoléculas del almidón, provocado por la hidrólisis 

parcial de las cadenas poliméricas, como consecuencia del bajo pH del sistema [69,70].  

Durante el almacenamiento a 25 ºC, las formulaciones de recubrimiento AP mostraron una 

disminución significativa en la viscosidad, mientras que para las mezclas AS-AP, este parámetro 

aumentó durante todo el ensayo. El aumento de la viscosidad de la mezcla fue atribuido al proceso 

de retrogradación que tiene lugar cuando se enfría la pasta de almidón [71].  

En este sentido, la presencia de ácido salicílico favoreció la retrogradación del almidón durante el 

almacenamiento. En contraste, las disminuciones observadas en la viscosidad de las muestras de 

almidón (AP), especialmente a partir del tercer día, podrían estar asociadas a una posible degradación 

microbiana de los componentes del sistema, en ausencia del efecto conservante del ácido salicílico 

[72,73].  

La claridad de las formulaciones de recubrimiento también se vio afectada por la adición de ácido 

salicílico. Al inicio del almacenamiento (Figura 3-6), las muestras a base de almidón (AP) presentaron 

valores de transmitancia de luz a 650 nm 1.4 veces mayores que las muestras AS-A a 25 °C, y 5.5 

veces mayores a 4 °C (Tabla 3-2). A lo largo del almacenamiento, la claridad de ambas formulaciones 

disminuyó progresivamente hasta el sexto día de ensayo.  

 

Figura 3-6. Apariencia visual al inicio del almacenamiento de las formulaciones de recubrimiento: 

almidón (a) y ácido salicílico/almidón (b). 
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El proceso de retrogradación está relacionado con la reducción de la transmitancia a la luz de los geles 

de almidón [74]. Colussi y col. reportaron que el desarrollo de turbidez en las pastas de almidón 

durante el almacenamiento puede ser atribuido a variaciones en el hinchamiento de los gránulos, la 

presencia de gránulos no gelatinizados, así como a la lixiviación de amilosa y amilopectina, y a las 

longitudes de las cadenas de amilosa y amilopectina [74].  

3.2.3.2. Dureza del gel y sinéresis (%) 

La Tabla 3-3 muestra el comportamiento de la dureza de los geles de almidón (AP) y de ácido 

salicílico/almidón (AS-AP) durante el almacenamiento refrigerado (4 °C). Se observó que las 

muestras AP no presentaron variaciones significativas en la dureza a lo largo de los seis días de 

ensayo. En contraste, los geles AS-AP mostraron un ligero pero progresivo aumento en este 

parámetro. 

Tabla 3-3. Dureza del gel y sinéresis de las formulaciones de recubrimiento de almidón (AP) y ácido 

salicílico/almidón (AS-AP) durante el almacenamiento a 4 °C. 

Formulación de 

recubrimiento 

Tiempo de 

almacenamiento (d) 
Dureza del gel (g/f) Sinéresis (%) 

AP 1 14.4±0.52a - 

3 14.4 ±1.3a - 

6 14.0±1.1a - 

AS-AP 1 11.4±1.8b - 

3 14.3±1.9c 0.64±0.04a 

6 15.1±2.4c 1.43±0.04b 

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 

Los geles AP no mostraron sinéresis durante los 6 días de almacenamiento refrigerado, mientras que 

los geles AS-AP mostraron una sinéresis (%) de alrededor del 1.5% al final del almacenamiento 

(Tabla 3-3). 

El comportamiento tanto de la dureza del gel como de la sinéresis durante el almacenamiento 

concuerda con el hecho de que la adición de ácido salicílico incrementó la tendencia a la 

retrogradación.  
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3.2.3.3. Evaluación microbiológica de las formulaciones de recubrimiento 

En la Tabla 3-4 se presentan los resultados del análisis microbiológico realizado sobre las 

formulaciones de recubrimiento almacenadas en diferentes condiciones. No se observó crecimiento 

de bacterias aeróbicas mesófilas en ninguna de las formulaciones, excepto un recuento bajo observado 

en el recubrimiento a base de almidón (AP) antes del inicio del almacenamiento. 

Tabla 3-4. Recuento mesófilo aeróbico total y recuento total de levaduras y mohos (UFC/g) en 

formulaciones de recubrimiento de almidón (AP) y ácido salicílico/almidón (AS-AP) antes y después 

del almacenamiento durante 120 días a 4 °C y 25 °C. 

Formulación de 

recubrimiento 

Tiempo de 

almacenamiento 

(d) 

Temperatura de 

almacenamiento 

(°C) 

Recuento de 

mesófilos 

aeróbicos 

(CFU/g) 

Recuento total 

de levaduras y 

mohos 

(CFU/g) 

AP 0 - 10 90 

 120 4 °C <10 1.9 × 104 

 120 25 °C <10 1.6 × 106 

AS-AP 0 - <10 40 

 120 4 °C <10 10 

 120 25 °C <10 30 

El recuento total de levaduras y mohos varió entre los tipos de recubrimiento y según las condiciones 

de almacenamiento. En el caso de la formulación AP, los recuentos obtenidos tras 120 días de 

almacenamiento a temperatura de refrigeración (4 °C) fueron relativamente altos (1.9×10⁴ UFC/g), 

considerando que a bajas temperaturas la velocidad de crecimiento microbiano se reduce. No 

obstante, este valor fue solo dos órdenes de magnitud inferior al observado en las muestras 

almacenadas a temperatura ambiente (25 °C), donde el desarrollo de hongos y levaduras se vio 

favorecido (1.6×10⁶ UFC/g). 

En contraste, las formulaciones con ácido salicílico (AS-AP) presentaron niveles bajos de crecimiento 

microbiano, con recuentos de levaduras y mohos prácticamente nulos tanto al inicio como después 

del almacenamiento, independientemente de la temperatura. Estos resultados sugieren un efecto 

inhibitorio del ácido salicílico sobre el crecimiento de hongos y levaduras, lo que contribuiría a una 

mayor estabilidad microbiológica de las formulaciones de recubrimiento.  
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3.2.3.4. Efecto de la aplicación de los recubrimientos sobre las frutillas 

En la Figura 3-7 se muestra el comportamiento de la tasa de respiración de las frutillas, con y sin 

aplicación de recubrimientos comestibles, durante el almacenamiento. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

3

4

5

6

7
T

as
a 

d
e 

R
es

p
ir

ac
ió

n
 (

m
g
 k

g
-1

 s
-1

)

Tiempo de Almacenamiento (días)
 

Figura 3-7. Comportamiento de la tasa de respiración de las frutillas durante el almacenamiento. Los 

tratamientos evaluados incluyen: Control (■), almidón (AP) (●) y ácido salicílico/almidón (AS-AP) 

(♦). 

Al inicio del ensayo, no se observaron diferencias en la tasa de respiración de las muestras con y sin 

recubrimiento. A partir del quinto día, las frutillas con el recubrimiento a base de almidón y ácido 

salicílico (AS-AP) mostraron una tasa respiratoria menor en comparación con las muestras control. 

Esta diferencia se hizo mayor al octavo día, momento en el cual los frutos sin recubrimiento 

presentaron un incremento del 132 % en su tasa respiratoria respecto del valor inicial, mientras que 

aquellos tratados con AP y AS-AP exhibieron aumentos, cercanos al 66 %. 

En la Figura 3-8 se muestra el comportamiento de la firmeza de las frutillas, con y sin recubrimientos 

comestibles, durante el almacenamiento. La aplicación de los recubrimientos provocó un ligero 

aumento en la firmeza de los frutos en comparación con las muestras control, durante todo el 

almacenamiento refrigerado. 



Capítulo 3 - Geles biobasados y activos para recubrimiento de frutas 

90 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

4

6

8

F
ir

m
ez

a 
(N

)

Tiempo de almacenamiento (días)  

Figura 3-8. Comportamiento de la firmeza de las frutillas durante el almacenamiento. Los 

tratamientos evaluados incluyen: Control (■), almidón (AP) (●) y ácido salicílico/almidón (AS-AP) 

(♦). 

Las frutillas tratadas con la formulación AS-AP mantuvieron valores más altos durante todo el 

período de almacenamiento, en comparación con las muestras control. Al octavo día, los frutos sin 

recubrimiento presentaron una reducción de aproximadamente un 40 %, con respecto a su firmeza 

inicial, probablemente debido al ablandamiento causado por el aumento de su actividad metabólica y 

enzimática [49]. 

En el caso de las frutillas recubiertas con y sin acido salicílico, el ablandamiento se retrasó y los frutos 

mantuvieron su firmeza desde el momento inicial hasta el final del almacenamiento. Este 

comportamiento concuerda con los valores más bajos de tasa de respiración (es decir, menor actividad 

metabólica) observados para las muestras recubiertas (Figura 3-7). 

Se ha informado que los recubrimientos comestibles de almidón, con plastificantes o agentes 

antimicrobianos, proporcionan una efectiva barrera a gases y vapor de agua sobre la superficie de las 

frutas, lo que conlleva a una reducción de su tasa respiratoria y, por ende, a un descenso en la actividad 

metabólica del fruto [75]. En particular, Wigati y col. [76] reportaron que el uso de almidón de ñame, 

propionato de calcio y aceite esencial de citronela como recubrimiento comestible de frutillas, 

permitió mantener la firmeza, durante 16 días de almacenamiento a 4 °C y esto se atribuyó a la 

formación de una capa semipermeable que limitó la transpiración y el intercambio gaseoso. 
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En la Figura 3-9 se muestra el comportamiento de la pérdida de peso de las frutillas, con y sin 

aplicación de recubrimientos comestibles. Todos los sistemas mostraron un aumento progresivo en 

la pérdida de peso durante el almacenamiento. No obstante, este parámetro fue menor en los frutos 

recubiertos, tanto con almidón solo como con almidón y acido salicílico. 
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Figura 3-9. Comportamiento de la pérdida de peso de las frutillas durante el almacenamiento. Los 

tratamientos evaluados incluyen: Control (■), almidón (AP) (●) y ácido salicílico/almidón (AS-AP) 

(♦). 

La mayor pérdida de peso observada en los frutos sin recubrimiento probablemente se debió a un 

incremento en la actividad metabólica, que condujo a una mayor tasa de transpiración y respiración 

[52]. En cambio, en los frutos tratados, la barrera de vapor de agua proporcionada por los 

recubrimientos de almidón retardó la pérdida de agua, efecto que fue aún más notorio con la adición 

de ácido salicílico. 

Estos resultados coinciden con lo reportado en estudios previos, donde la aplicación de 

recubrimientos a base de almidón y almidón-antimicrobiano redujo la pérdida de agua en frutos rojos 

frescos como fresas y cerezas [77] 
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3.3. Conclusiones  

Los sistemas de recubrimiento comestible formulados a base de alginato con carvacrol y almidón con 

ácido salicílico demostraron un desempeño funcional adecuado para aplicaciones en conservación 

poscosecha de frutas. En el caso de los arándanos andinos, los recubrimientos de alginato, 

independientemente de la concentración de carvacrol, demostraron capacidad para reducir la pérdida 

de peso y retardar el ablandamiento durante 21 días de almacenamiento a 4 °C. Además, dichos 

recubrimientos permitieron modular la tasa respiratoria de los frutos durante el almacenamiento.  

Por otro lado, las formulaciones a base de almidón de papa con 2 mM de ácido salicílico mostraron 

una reducción significativa en la viscosidad inicial y una alta estabilidad microbiológica tras 120 días 

de almacenamiento, tanto a 4 °C como a 25 °C, con recuentos de mohos y levaduras 

considerablemente inferiores a los observados en las muestras control. Aplicadas sobre frutillas, estas 

formulaciones contribuyeron a conservar la firmeza, disminuir la pérdida de peso y reducir la tasa 

respiratoria durante el almacenamiento.  

Los resultados confirman que ambos sistemas poseen un alto potencial de aplicación en la 

agroindustria, ya sea como tratamiento independiente o en combinación con otras tecnologías que 

potencien su eficacia. 
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Capítulo 4 - Películas a base almidón de papa y 

ácido salicílico 

Resumen 

El ácido salicílico (AS) ha demostrado potencial como agente activo por sus propiedades 

antimicrobianas y antioxidantes. Sin embargo, su aplicación en películas biodegradables a base de 

almidón, particularmente de papa, ha sido escasamente explorada. En este capítulo se analizó el efecto 

de la incorporación de ácido salicílico sobre las propiedades estructurales, mecánicas, térmicas, 

ópticas, de barrera y de biodegradación de películas de almidón de papa obtenidas por casting. Las 

películas con ácido salicílico (TPS-AS) presentaron un aumento significativo en la cristalinidad en 

comparación con las películas control (TPS), así como incrementos de 2.3 veces en el esfuerzo a la 

rotura y de 3.8 veces en el módulo de Young. Asimismo, la permeabilidad al vapor de agua se redujo 

en un 46 %. El análisis TGA evidenció que la estabilidad térmica no se vio afectada por la adición 

del compuesto activo, mientras que los espectros UV-Vis mostraron un aumento en la absorbancia en 

las regiones UV-B y UV-C, indicando una mayor capacidad de protección frente a la radiación 

ultravioleta. En cuanto a la biodegradabilidad, todas las películas alcanzaron un grado de degradación 

igual o superior al 85 % tras 75 días en condiciones de compostaje doméstico. Además, los ensayos 

de ecotoxicidad confirmaron la ausencia de efectos fitotóxicos en la germinación y el crecimiento de 

plantas de tomate.  

 

Palabras clave: Ácido salicílico; Almidón de papa; Biodegradabilidad; Casting; Compostaje 

doméstico 
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4.1. Introducción 

El creciente interés por contribuir a la reducción del impacto ambiental de los plásticos sintéticos ha 

impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles, especialmente aquellas derivadas de fuentes 

renovables y biodegradables. En este contexto, los materiales basados en almidón han sido 

ampliamente estudiados debido a su disponibilidad, bajo costo, renovabilidad y biodegradabilidad en 

condiciones ambientales [1]. Sin embargo, su baja resistencia mecánica y limitada capacidad de 

barrera al vapor de agua han restringido su aplicación a escala industrial [2]. 

Diversas estrategias han sido propuestas para mejorar las propiedades del almidón, incluyendo las 

modificaciones químicas y físicas, el mezclado con otros polímeros y el refuerzo con cargas micro- 

y nanoestructuradas [1]. Asimismo, se ha explorado el desarrollo de matrices de almidón activas 

mediante la adición de compuestos bioactivos, con el fin de conferirle a los materiales propiedades 

adicionales, como actividad antimicrobiana y/o antioxidante [3,4]. Entre estos aditivos, el ácido 

salicílico ha mostrado potencial como agente multifuncional por sus propiedades antimicrobianas y 

antioxidantes [5,6]. Sin embargo, su incorporación en películas elaboradas a partir de almidón de 

papa ha sido escasamente abordada en la literatura [7]. Fang et al.  [8] estudiaron el efecto de la 

incorporación de mezclas de nanopartículas de almidón de maíz céreo/κ-carragenano en películas a 

base de ácido salicílico/almidón de yuca hidroxipropilado sobre sus propiedades mecánicas y 

antibacterianas. Los resultados mostraron que la presencia del ácido fenólico mejoró la actividad 

antibacteriana de las películas contra Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis. 

Además, la adición de mezclas de nanopartículas de almidón de maíz céreo/κ-carragenano mejoró la 

resistencia a la rotura, la barrera al vapor de agua y la estabilidad térmica, y, al mismo tiempo, 

disminuyó la transparencia y la elongación a rotura de las películas. 

En el presente capítulo se evalúa el efecto de la incorporación de ácido salicílico sobre las 

características fisicoquímicas de películas de almidón de papa obtenidas por casting. Se analiza su 

influencia en la microestructura, así como en las propiedades mecánicas, ópticas y de barrera del 

material.
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4.2. Materiales y Métodos 

4.2.1. Materiales 

Se emplearon almidón de papa (Xantana Food, Buenos Aires, Argentina), ácido salicílico (Stanton, 

Buenos Aires, Argentina), glicerol (Droquimar, Buenos Aires, Argentina), así como cloruro de calcio 

(CaCl₂), bromuro de sodio (NaBr) e hidróxido de sodio (NaOH) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EE. 

UU.). Todos los reactivos utilizados fueron de grado analítico.  

4.2.2. Preparación de la película 

Se prepararon suspensiones filmógenas de almidón (AP) y de almidón con ácido salicílico (AS-AP) 

siguiendo el protocolo descrito en la Sección 3.2.2 del Capítulo 3. Para la fabricación de las películas, 

se vertieron 50 g de cada suspensión sobre cajas de Petri y se secaron en una estuca con aire forzado 

a 50 °C hasta alcanzar un peso constante. Posteriormente, se acondicionaron las películas secas en 

desecadores con solución sobresaturada de bromuro de sodio (humedad relativa ≈ 57 %),  durante 15 

días a 25 °C. Se determinó el espesor de las películas empleando un calibre digital electrónico. En los 

ensayos de biodegradación bajo condiciones de compostaje doméstico, se cortaron las películas en 

pizas de aproximadamente 2 cm × 2 cm y se acondicionaron a 28 °C y 50 % de humedad relativa, de 

acuerdo con la norma AS 5810-10 (2010). 

Las películas elaboradas a partir de la suspensión AP se denominaron “TPS”, mientras que las 

obtenidas a partir de las mezclas AS-AP se denominaron “AS-TPS”. 

4.2.3. Caracterización de las películas  

Los análisis de morfología superficial por microscopía electrónica de barrido (SEM), estructura 

química por espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), cristalinidad por 

difracción de rayos X (DRX), estabilidad térmica por análisis termogravimétrico (TGA), 

permeabilidad al vapor de agua (WVP), contenido de humedad, solubilidad en agua, transparencia, 

transmitancia a la luz UV y propiedades mecánicas se realizaron siguiendo los procedimientos 

detallados en la Sección 2.2. del Capítulo 2.  

Para evaluar la topografía superficial, se empleó un microscopio de fuerza atómica FlexAFM-

Nanosurf en modo de contacto-intermitente (tapping), empleando una sonda de silicio con constante 

de fuerza de 48 N/m y frecuencia de resonancia de 190 kHz. Se obtuvieron imágenes tridimensionales 

(3D) y se determinaron la altura máxima y la rugosidad promedio (Ra) mediante el software 
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Gwyddion v2.61. El valor de Ra se calculó como el promedio de los valores absolutos de las alturas 

del perfil a lo largo de la superficie analizada. 

4.2.4. Ensayo de biodegradación bajo condiciones de compostaje 

doméstico 

La evaluación de la biodegradación bajo condiciones de compostaje doméstico se realizó mediante 

un ensayo respirométrico utilizando un sistema OxiTop®-C (WTW, Alemania), que mide la 

disminución de presión en la fase gaseosa de un recipiente cerrado a temperatura constante, como 

indicador indirecto del consumo de oxígeno por actividad microbiana aeróbica. Para cada ensayo, se 

mezclaron 150 mg de muestra con 100 g de compost comercial en frascos de vidrio herméticos de 

1 L. Se incluyeron controles negativos (sin muestra) y positivos (150 mg de celulosa microcristalina 

(MCC)). En cada frasco se introdujo un vaso de precipitado con 50 mL de NaOH 1.0 M para capturar 

el CO₂ generado. Los frascos (dos por sistema) se incubaron en oscuridad a 28 ± 0.5 °C durante 75 

días, con registros de presión cada dos horas. Para evitar limitaciones en la actividad microbiana, se 

abrieron los frascos al alcanzar la presión mínima permitida (-100 hPa), y este procedimiento se 

consideró al momento de realizar la corrección de los cálculos 

El carbono orgánico total (COT) de las muestras se determinó mediante un analizador LECO, y se 

utilizó para estimar la demanda teórica de CO₂ (ThCO₂) según la Ecuación 4-1. 

𝑇ℎ𝐶𝑂2 = 44/12 × 𝑚 × 𝑤𝑐 (4-1) 

Donde 𝑚 es la masa de la muestra (mg) y 𝑤𝑐 al contenido de carbono, expresado como fracción de 

masa.  

Con el valor de 𝑇ℎ𝐶𝑂2 se calculó el porcentaje de biodegradación (𝐷𝑡.) empleando la Ecuación 4-2. 

𝐷𝑡 = (∑mt − ∑m) × 100 ÷ 𝑇ℎ𝐶𝑂2 (4-2) 

Donde ∑mt es la cantidad de 𝐶𝑂2 liberado por la muestra desde el inicio del ensayo hasta el tiempo 

t (mg), y ∑m corresponde a la cantidad de 𝐶𝑂2 liberado por el blanco en el mismo intervalo de tiempo. 

Tanto ∑mt como ∑m se calcularon a partir de las mediciones de la disminución de presión registradas 

en los frascos correspondientes a las muestras y a los blancos, respectivamente. 
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4.2.5. Evaluación de la ecotoxicidad 

Se evaluó la ecotoxicidad de los residuos de compost post-biodegradación conforme a la norma 

OECD 208 (2006). Se sembraron diez semillas de tomate en macetas que contenían una mezcla 1:1 

de compost residual y turba comercial. Las macetas se mantuvieron a 25–30 °C, con riego frecuente 

durante 42 días. Se evaluaron la germinación y el crecimiento inicial de las plántulas durante un 

período de 21 días después de alcanzar el 50 % de germinación en el grupo control (compost del 

ensayo en blanco). Se monitorearon diariamente síntomas de fitotoxicidad y mortalidad, y se 

cuantificaron el número de semillas germinadas, el número máximo de hojas, la altura de las plantas, 

y el peso fresco y seco (tras secado a 63 °C hasta peso constante), comparando estos valores con los 

del tratamiento control.  

4.3. Análisis estadístico 

El tratamiento estadístico de los datos se realizó como se indica en la sección 2.3. 
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4.4. Resultados y discusión 

4.4.1. Análisis SEM y AFM 

En la Figura 4-1 se muestran micrografías SEM de las superficies de criofractura de las películas de 

almidón termoplástico (TPS) y de almidón con ácido salicílico (TPS-AS). Ambas películas mostraron 

superficies rugosas, lo que indica la presencia de sistemas parcialmente miscibles, con una fase rica 

en glicerol y otra rica en almidón [9]. En comparación con las películas TPS, las muestras TPS-AS 

mostraron una mayor cantidad de irregularidades en la superficie, evidenciadas por la presencia de 

cavidades, poros y grietas. Estas irregularidades han sido asociadas con fenómenos como la 

separación de fases, la agregación de componentes y la existencia de interacciones intermoleculares 

intensas entre los constituyentes de la matriz polimérica [10]. 

 

Figura 4-1. Micrografías SEM de películas de almidón (a) y almidón con ácido salicílico (b).  

Por otro lado, el análisis topográfico mediante AFM mostró qué la rugosidad media de la superficie 

(Ra) de las películas TPS-AS (5.031 nm) fue mayor que en las muestras de TPS (1.058 nm), lo que 

sugirió que la incorporación de ácido salicílico condujo a un aumento de las irregularidades 

superficiales en las películas (Figura 4-2). Este aumento en la rugosidad pudo ser debido a cambios 

en la estructura superficial de la película o interacciones entre el ácido salicílico y las moléculas de 

almidón de papa [10].  
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Figura 4-2.  Micrografías AFM de películas de almidón (a) y almidón con ácido salicílico (b).  

4.4.2. Hidrofilicidad superficial  

La Figura 4-3 muestra imágenes del ángulo de contacto (θ) formado por gotas de agua depositadas 

sobre la superficie de las películas de almidón (TPS) y de almidón con ácido salicílico (TPS-AS), al 

inicio y después de 60 s de contacto. Inicialmente, las películas TPS-AS mostraron ángulos de 

contacto más altos que las películas TPS, lo cual indica una menor hidrofilicidad superficial. Este 

comportamiento es coherente con los resultados obtenidos mediante AFM, que evidenciaron una 

mayor rugosidad superficial en las muestras TPS-AS. Estudios previos han informado que un 

aumento en la rugosidad puede reducir la humectabilidad del material [11].  

Luego de 60 s de la deposición de la gota, se observó una disminución en el ángulo de contacto del 

36 % para las películas TPS y del 30 % para las TPS-AS. La mayor rugosidad presente en estas 

últimas podría haber limitado la propagación completa de la gota sobre la superficie, favoreciendo la 

formación de bolsas de aire entre el líquido y el sustrato, lo que dificultaría una humectación uniforme 

[12].  
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Figura 4-3. Imágenes del ángulo de contacto de gotas de agua sobre las películas, tomadas al inicio 

y luego de 60 s de contacto (error < 10 %): a) películas de almidón (TPS) (a) y películas de almidón 

con ácido salicílico (TPS-AS) (b). 

4.4.3. Análisis FTIR y XRD 

En la Figura 4-4 se muestran los espectros FTIR de las películas de TPS y TPS-AS. El espectro de 

las películas TPS mostró las bandas características del almidón, incluyendo una banda ancha en 3300 

cm⁻¹ asociada al estiramiento de los grupos O–H, una banda en 2928 cm⁻¹ atribuida al estiramiento 

de enlaces C–H de los grupos alquilo, y una señal en 1149 cm⁻¹ correspondiente a las vibraciones de 

estiramiento de enlaces C–O y C–C (Figura 4-4a).  

En las películas TPS-AS, se identificó una banda adicional en forma de hombro alrededor de 1350 

cm⁻¹, relacionada con la deformación simétrica de los enlaces C–H (Figura 4-4c) [13]. Asimismo, se 

observaron modificaciones en el espectro FTIR en la región comprendida entre 1200 cm⁻¹ y 900 cm⁻¹ 

(Figura 4-4b). Al comparar las intensidades relativas de los picos en 1022 cm⁻¹ y 998 cm⁻¹ (Figura 4-

4b), se observó una disminución en la relación entre estos picos, lo que sugirió un aumento en la 

cristalinidad de las películas TPS-AS [14,15]. 
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Figura 4-4. Espectros FTIR de las películas de almidón (TPS) y almidón con ácido salicílico (TPS-

AS): espectro completo en la región de 4000 a 700 cm⁻¹ (a) ampliación de la región entre 1050 cm⁻¹ 

y 900 cm⁻¹ (b) y ampliación de la región entre 1470 cm⁻¹ y 1260 cm⁻¹ (c). 

En la Figura 4-5 se muestran los patrones de difracción de rayos X de las películas de almidón (TPS) 

y almidón con ácido salicílico (TPS-AS). Ambas muestras mostraron una estructura semicristalina, 

con los principales picos de difracción centrados en 17.1º, 19.7º y 22.1º, característicos de la 

estructura tipo B. Además, se observó que las películas TPS-AS presentaron un mayor grado de 

cristalinidad en comparación con las películas TPS (Tabla 4-1), lo que se evidencia en un aumento 

significativo en la intensidad del pico a 17.1º. Este incremento en la cristalinidad podría ser atribuido 

al efecto de hidrólisis inducido por el ácido salicílico durante la gelatinización del almidón. Estudios 

previos han reportado que la hidrólisis ácida comienza en las regiones amorfas del almidón, lo que 

favorece la reorganización molecular y, por tanto, un aumento en la fracción cristalina del material 

[16]. 
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Figura 4-5. Patrones de difracción de rayos X de las películas de almidón (TPS) y almidón con ácido 

salicílico (TPS-AS). 

 

4.4.4. Contenido de humedad, solubilidad en agua, permeabilidad 

al vapor de agua y transparencia 

El contenido de humedad y la solubilidad en agua de las películas no se vieron afectados por la adición 

de ácido salicílico, obteniéndose resultados similares para ambas muestras a los reportados en la 

literatura para distintas películas de TPS (Tabla 4-1) [17]. Sin embargo, las películas TPS-AS 

mostraron una reducción del 46 % en su permeabilidad al vapor de agua en comparación con las 

muestras de control (Tabla 4-1). Este comportamiento es consistente con el aumento observado en la 

cristalinidad de las películas TPS-AS, lo que probablemente llevó a la formación de un camino más 

tortuoso que dificultó el movimiento de las moléculas de agua, resultando en una menor 

permeabilidad al vapor de agua [18].  

En cuanto a la transparencia, no se observaron diferencias significativas entre ambas formulaciones 

(Tabla 4-1). 
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Tabla 4-1. Propiedades fisicoquímicas de las películas de almidón (TPS) y almidón con ácido 

salicílico (TPS-AS). 

Muestra Espesor (mm) 

Contenido 

de 

humedad 

(%) 

Solubilidad 

en agua 

(%) 

WVP 

(x 10–10 g Pa-

1s-1m-1) 

Transparencia 

Grado de 

cristalinidad 

(%) 

TPS 0.247±0.018a 21.95± 0.3a 20.98 ± 0.92a 12.3±0.15a 7.54± 0.15a 3.58±0.17a 

TPS-AS 0.244 ±0.012a 20.59± 0.6b 19.98 ± 0.22a 6.65 ±0.22b 7.23± 0.23a 6.59±0.55b 

Las diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) se indican con letras diferentes en la misma 

columna 

4.4.5. Propiedades de barrera a la luz ultravioleta 

En la Figura 4-6 se muestran los Espectros UV-Vis de las películas de almidón (TPS) y de almidón 

con ácido salicílico (TPS-AS). La radiación ultravioleta tipo C (UV-C; 200–280 nm) y tipo B (UV-

B; 280–315 nm) constituyen componentes relevantes de la luz solar, conocidos por su capacidad para 

inducir reacciones fotoquímicas [19,20]. La incorporación de ácido salicílico en la matriz de almidón 

incrementó la absorbancia en la región UV-C, lo que sugiere una mejora en la capacidad de bloqueo 

frente a esta radiación. Adicionalmente, se observó la aparición de una banda de absorción 

característica del ácido salicílico en la región UV-B [21], lo que aporta una protección adicional en 

dicha región. Estos resultados sugieren que la incorporación de ácido salicílico mejoró las 

propiedades de barrera UV-C en las películas de TPS, aumentando su capacidad de absorber la 

radiación UV en las regiones UV-B y UV-C.  

La capacidad de las películas para bloquear la radiación ultravioleta es una propiedad importante en 

materiales de envasado de alimentos, ya que la exposición a la luz UV puede desencadenar reacciones 

de fotooxidación que conducen al deterioro de los alimentos, alteraciones sensoriales (como cambios 

de color) y pérdida de compuestos nutricionales sensibles. Además, la radiación UV puede promover 

el desarrollo de microorganismos patógenos, lo que compromete la calidad e inocuidad del alimento 

durante el almacenamiento y la distribución [19,20]. 
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Figura 4-6. Espectros UV-Vis de las películas de almidón (TPS) y almidón con ácido salicílico (TPS-

AS). 

4.4.6. Análisis termogravimétrico 

En la Figura 4-7 se muestran las curvas de análisis termogravimétrico (TGA) y su derivada (dTG) de 

las películas de almidón (TPS) y de almidón con ácido salicílico (TPS-AS). El comportamiento de 

descomposición térmica observado en ambas muestras siguió el patrón típico previamente reportado 

en la literatura para películas de almidón plastificadas con glicerol [22].  

En el caso de las películas TPS-AS, el evento de pérdida de masa asociado a la descomposición de la 

fase rica en almidón (285-345 ºC), ocurrió a temperaturas ligeramente más altas en comparación con 

las películas TPS (Figura 4-7), lo que podría estar relacionado con los cambios en la cristalinidad de 

las películas previamente descritos. A temperaturas superiores a 350 °C, ambas muestras presentaron 

cantidades similares de residuo carbonoso.  
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Figura 4-7. Curvas de análisis termogravimétrico (TGA) y su derivada (dTG) de las películas de 

almidón (TPS) y de almidón con ácido salicílico (TPS-AS). 

4.4.7. Propiedades mecánicas 

En la Figura 4-8 se muestran las curvas esfuerzo-deformación de las películas TPS y TPS-AS, 

mientras que en la Tabla 4-2 se presentan los parámetros obtenidos a partir de los ensayos de tracción. 

La incorporación de ácido salicílico en la matriz de almidón causó mejoras significativas en las 

propiedades mecánicas de las películas. Las películas TPS-AS mostraron un incremento de 2.3 veces 

en el esfuerzo a la rotura y de 3.8 veces en el módulo de Young, en comparación con las muestras 

TPS. Además, ambas muestras mostraron valores de deformación a la rotura superiores al 120 %. 

Varios estudios han reportado que las propiedades fisicoquímicas de las películas a base de almidón 

están influenciadas por la cristalinidad, la cual es resultado de la formación de dominios cristalinos 

en la matriz de almidón [23,24] como se discutió previamente, la adición de ácido salicílico promueve 

una hidrólisis selectiva de las regiones amorfas del almidón, lo que favorece el aumento de la fracción 
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cristalina. Este aumento podría explicar el refuerzo observado en las propiedades mecánicas, 

particularmente en el esfuerzo a la rotura y el módulo de Young. 
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Figura 4-8. Curvas esfuerzo-deformación representativas de las películas de almidón (TPS) y de 

almidón con ácido salicílico (TPS-AS). 

 

Tabla 4-2. Módulo de Young, esfuerzo y deformación a la rotura de las películas de almidón (TPS) 

y de almidón con ácido salicílico (TPS-AS). 

Muestra 
Módulo Young's 

(MPa) 

Esfuerzo a la 

rotura (MPa) 

Deformación a 

la rotura (%) 

TPS 8.7 ± 1.2a 1.56 ± 0.02a 181.6± 6.3a 

TPS-AS 33.3 ± 0.5b 3.62 ± 0.15b 122.3 ± 5.8b 

Las diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) se indican con letras diferentes en la misma 

columna 
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4.4.8. Biodegradación  

En la Figura 4-9a se muestra la evolución del porcentaje medio de biodegradación bajo condiciones 

de compostaje doméstico para las películas de almidón (TPS), almidón con ácido salicílico (TPS-AS) 

y el material de referencia (celulosa microcristalina, MCC). Luego de una fase de latencia de 5 días, 

ambas formulaciones de almidón exhibieron una cinética de biodegradación similar durante los 

primeros 22 días del ensayo. A partir de este punto, la tasa de biodegradación de las películas TPS-

AS fue ligeramente inferior a la de las películas TPS, alcanzando al final del periodo experimental 

valores del 85 % y 93 %, respectivamente. Esta diferencia podría atribuirse a las propiedades 

antimicrobianas del ácido salicílico, las cuales habrían limitado parcialmente la actividad de algunos 

microorganismos involucrados en el proceso de biodegradación [8].  

Se evaluaron los posibles efectos ecotóxicos de los residuos generados durante la biodegradación 

mediante pruebas de germinación y crecimiento temprano en plantas de tomate (Figura 4-9b). Las 

plantas no presentaron signos visibles de fitotoxicidad. Además, el porcentaje de germinación fue 

comparable al del tratamiento control (compost residual de los blancos), con un promedio de 9.25 a 

9.5 plántulas germinadas por maceta (de un total de 10 semillas). 

Asimismo, no se observaron diferencias significativas entre el control y los tratamientos en cuanto al 

número máximo de hojas por planta, altura, ni en los valores de peso fresco y seco de las plántulas 

evaluadas. 

 

Figura 4-9. Porcentaje de biodegradación de las películas de TPS y TPS-AS bajo condiciones de 

compostaje doméstico (incluye material de referencia: celulosa microcristalina, MCC) (a) e imágenes 

representativas de las plántulas obtenidas durante el ensayo de ecotoxicidad (b). 
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En conjunto, los resultados sugirieron que la presencia del ácido salicílico prolongó ligeramente la 

permanencia del material en condiciones de compostaje doméstico, sin generar efectos fitotóxicos. 

Por tanto, los residuos derivados de la biodegradación de las películas podrían considerarse 

ambientalmente seguros. 



Capítulo 4 - Películas a base almidón de papa y ácido salicílico 

 

119 

 

4.5. Conclusiones 

En este capítulo se desarrollaron películas biodegradables a base de almidón de papa mediante la 

técnica de casting, incorporando ácido salicílico (AS) como compuesto activo. Los resultados 

demostraron que la incorporación de AS incrementó significativamente la cristalinidad de las 

películas, lo cual se reflejó en una mejora sustancial de sus propiedades mecánicas, con aumentos en 

el esfuerzo a la rotura y el módulo de Young. 

La mayor cristalinidad también contribuyó a una reducción del 46 % en la permeabilidad al vapor de 

agua, probablemente debido a la formación de una estructura más compacta que dificulta la difusión 

de moléculas de agua. Asimismo, las películas TPS-AS mostraron una mejora en la protección frente 

a la radiación ultravioleta, especialmente en las regiones UV-B y UV-C, sin afectar la transparencia 

del material. 

En cuanto a la biodegradación, aunque las películas TPS-AS presentaron una degradación 

ligeramente inferior a las TPS, cumplieron con los tiempos establecidos para compostaje doméstico. 

Además, los ensayos de ecotoxicidad confirmaron que los residuos generados no causaron efectos 

negativos sobre la germinación ni el crecimiento de plantas de tomate, respaldando así su viabilidad 

ambiental como material para envases activos biodegradables.
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Capítulo 5 - Obtención de películas de almidón 

por técnicas industriales: extrusión seguida de 

termocompresión de los pellets 

Resumen 

El procesamiento de almidones de distintas fuentes botánicas mediante tecnologías industriales como 

la extrusión y la termocompresión amplía su potencial de transferencia a la industria. En este capítulo 

se desarrollaron y caracterizaron películas biodegradables de almidón obtenidas mediante dichos 

procesos, empleando almidones de cuatro fuentes botánicas: papa, mandioca, arveja y poroto.  

Se identificaron condiciones de extrusión para cada formulación, estableciendo un perfil de 

temperatura de 90–135 °C, velocidad de tornillo de 80 rpm y caudal de 12 g min⁻¹, lo que permitió 

obtener filamentos continuos y pellets homogéneos. 

Las películas elaboradas con almidón de papa y mandioca mostraron superficies homogéneas, 

mientras que las de almidón de arveja y poroto presentaron heterogeneidad superficial y presencia de 

gránulos de almidón no gelatinizados. El espesor se mantuvo entre 0.338 y 0.358 mm, sin diferencias 

significativas por fuente botánica, mientras los valores máximos y mínimos de transparencia se 

obtuvieron para las películas de papa y arveja, respectivamente. Los espectros FTIR mostraron las 

señales características del almidón (≈3300, 2928 y 1200–900 cm⁻¹), confirmando la ausencia de 

degradación química. En cuanto a la hidrofilicidad superficial, las películas de almidón de papa 

mostraron el mayor ángulo de contacto (menor afinidad por el agua) y las de almidón de mandioca el 

menor (mayor hidrofilicidad). 

Entre los almidones evaluados, el almidón de papa presentó la mejor procesabilidad mediante 

extrusión seguida de termocompresión, dando lugar a películas biodegradables con propiedades 

funcionales adecuadas para aplicaciones de envasado de alimentos. 

 

Palabras clave: Almidón termoplástico; Extrusión; Fuentes botánicas; Películas biodegradables; 

Termocompresión
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5.1. Introducción 

El procesamiento mediante tecnologías industriales como la extrusión y la termocompresión 

constituye una estrategia eficaz para escalar la producción de materiales biodegradables a base de 

almidón hacia aplicaciones reales, especialmente en el sector de envases. La extrusión, ampliamente 

utilizada en la industria de plásticos y alimentos, permite la gelatinización, plastificación y 

homogeneización del almidón en una sola operación continua, generando un material termoplástico 

en forma de filamentos o pellets [1–3]. Por su parte, la termocompresión ofrece una vía eficiente para 

conformar dichos pellets en láminas o películas, empleando calor y presión controlados para 

consolidar la matriz polimérica sin el uso de solventes [4–6]. 

La combinación secuencial de ambas técnicas aporta ventajas significativas en comparación con 

métodos de laboratorio como el casting, ya que permite procesar grandes volúmenes, reducir tiempos 

de producción, mejorar la uniformidad del material y utilizar equipos disponibles en líneas 

industriales ya existentes [7,8]. Además, la etapa intermedia de pelletización incrementa la 

versatilidad del producto, facilita su almacenamiento y transporte, y optimiza la humedad antes del 

conformado final, favoreciendo la estabilidad dimensional y el rendimiento del procesado. 

Si bien las propiedades finales del material dependen en gran medida del origen botánico del almidón, 

su comportamiento durante estas etapas de procesado industrial es igualmente determinante para 

definir su viabilidad técnica y económica a gran escala. La extrusión y la termocompresión no solo 

deben garantizar la integridad química del almidón termoplástico (TPS), sino también permitir la 

obtención de películas con características funcionales (e.g., mecánicas, ópticas y de barrera) 

compatibles con las exigencias de envasado de alimentos. 

En este capítulo se presenta el desarrollo y caracterización de películas biodegradables de almidón 

obtenidas mediante extrusión y posterior termocompresión de pellets, empleando almidones de papa, 

mandioca, arveja y poroto. Se establecen las condiciones de procesado que permiten obtener un 

material homogéneo y estable, y se analizan las diferencias en morfología superficial, transparencia, 

hidrofilicidad y estructura química, con el fin de identificar las combinaciones materia prima–proceso 

más adecuadas para su aplicación industrial. 
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5.2. Materiales y métodos 

5.2.1. Materiales 

Se emplearon almidón de mandioca (humedad <15%, amilosa 18%) (CAISA, Misiones, Argentina), 

almidón de papa (contenido de humedad <19% p/p en base seca, amilosa 20.4 ± 0.6%) (Xantana food, 

Buenos Aires, Argentina), almidón de arveja (contenido de humedad <12% p/p en base seca), almidón 

de poroto (contenido de humedad <12% p/p en base seca) (Mercado local, Buenos Aires, Argentina), 

sorbitol al 70% de grado industrial (Mapal, Buenos Aires, Argentina), glicerol (Droquimar, Buenos 

Aires, Argentina), ácido cítrico anhidro (AC) (Stanton, Buenos Aires, Argentina) y monostearato de 

glicerilo (MSG) (Droquimar, Buenos Aires, Argentina). 

5.2.2. Extrusión de almidón de diferentes fuentes botánicas  

Los materiales se prepararon siguiendo las proporciones y componentes detallados en la Tabla 5-1, 

expresados como porcentajes en peso relativos al contenido de almidón. Se emplearon agua destilada, 

glicerol y sorbitol como plastificantes, mientras que el AC y MSG se usaron como agentes 

compatibilizantes. 

La selección final de las formulaciones se determinó a partir de ensayos preliminares que evaluaron 

la procesabilidad de cada mezcla y su capacidad para generar filamentos homogéneos y continuos en 

la extrusora, priorizando la estabilidad del material durante el procesado y la calidad del filamento 

obtenido. 

Tabla 5-1. Nomenclatura y composición de los dos materiales desarrollados. 

Película 
Almidón 

(g) 

AC 

(g) 

Glicerol 

(g) 

Sorbitol 

(g) 

Agua 

(g) 

MSG 

(g) 

Papa 100 5 15 15 20 1 

Mandioca 100 2 25 18 20 1 

Arveja 100 2 25 18 20 1 

Poroto 100 2 25 18 20 1 
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Inicialmente, todos los componentes se combinaron usando un mezclador horizontal tipo Pulvex a 20 

rpm durante 30 minutos. Este proceso se repitió tres veces para asegurar una buena homogeneización. 

La mezcla obtenida se tamizó usando una malla de 0.3 mm y posteriormente se almacenó en una 

bolsa hermética durante 24 horas, con el propósito de favorecer su estabilización [9]. 

El proceso de extrusión se realizó utilizando una extrusora de doble tornillo co-rotante (Nanjing Kerke 

Extrusion Equipment Co., Ltd., Jiangsu, China) equipada con un diámetro de tornillo de 16 mm y una 

relación longitud/diámetro (L/D) de 40:1. El equipo contaba con diez zonas de calentamiento 

controladas individualmente y una boquilla de 3 mm para la formación de filamentos. El perfil de 

temperatura se ajustó en un rango de 90 °C a 135 °C a lo largo del cilindro, y la velocidad del tornillo 

se mantuvo en 80 rpm con una tasa de alimentación de 12 g/min para optimizar las condiciones de 

procesamiento. Luego, se obtuvieron pellets, a través de la pelletización de los filamentos utilizando 

un pelletizador automatico (Weinuo Technology Co., Ltd, Jiangsu, China).  

Finalmente, se prepararon películas mediante moldeo por termo-compresión en una prensa hidráulica 

de fabricación propia (fabricada en el laboratorio de Polímeros y Materiales Compuestos de la 

FCEyN, UBA).  Los pellets (~ 4 g) fueron colocados en la prensa entre dos láminas de teflón a una 

temperatura de 130 °C por 15 minutos. En ese momento se incrementó la presión hasta 50 kPa y 

manteniendo la presión constante se dejó enfriar hasta una temperatura de ~ 30 °C. 

Las películas obtenidas se almacenaron a temperatura ambiente a 20 °C durante 15 días en un 

desecador conteniendo una solución saturada de bromuro de sodio (NaBr, HR=57%), previo a su 

caracterización. 

5.2.3. Caracterización de las películas  

La caracterización mediante microscopía óptica, análisis de color, espesor, transparencia, mojabilidad 

superficial y estructura química por espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) se 

llevó a cabo siguiendo los procedimientos descritos en la Sección 2.2 del Capítulo 2.  

5.2.4. Análisis estadístico 

Se realizó el tratamiento estadístico como se indica en la sección 2.3. del Capítulo 2.
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5.3. Resultados y discusión 

5.3.1. Optimización y descripción del proceso de extrusión 

El análisis de las variables de procesado permitió identificar la ventana operativa óptima para la 

obtención de filamentos de almidón termoplástico (TPS) con propiedades físicas y dimensionales 

adecuadas. El barrido inicial de temperaturas (60–150 °C) y velocidades de tornillo (40–80 rpm) 

evidenció que valores inferiores a 100 °C no promovían la gelatinización completa, generando 

filamentos con gránulos residuales, mientras que temperaturas superiores a 145 °C, combinadas con 

bajas velocidades, incrementaban el tiempo de residencia y provocaban degradación térmica del 

material. 

A partir de estos resultados se estableció un perfil térmico escalonado de 90–140 °C, velocidad de 

tornillo de 80 rpm y caudal de alimentación de 12 g min⁻¹, condiciones que aseguraron una presión 

estable (~4 MPa) y la formación de filamentos continuos, con diámetro uniforme y ausencia de 

defectos visibles  (Figura 5-1). El gradiente térmico aplicado, 90 °C en la zona de alimentación y 135 

°C en la salida, favoreció simultáneamente la gelatinización y plastificación del almidón, 

minimizando la degradación térmica y la retrogradación superficial. Este comportamiento es 

consistente con lo reportado por González-Seligra y col. [10]. 

 

Figura 5-1. Filamentos obtenidos por extrusión a partir de distintas fuentes botánicas: arveja (a), 

poroto (b), mandioca (c) y papa (d). 
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La pelletización de los filamentos extruidos produjo un material granulado denso y homogéneo, con 

tamaño uniforme de aproximadamente 3–4 mm (Figura 5-2). Esta morfología, similar a la de pellets 

de otros materiales procesados a escala industrial,  ha sido asociada con buenas propiedades de 

manipulación, dosificación y almacenamiento [11,12]. Así, el enfoque productivo “filamento → 

pellet → producto final”  podría constituir una ruta viable para la integración del TPS en líneas 

industriales existentes, reduciendo tiempos y costos asociados a la adopción de materiales biobasados 

[13]. 

 

Figura 5-2. Pellets termoplásticos obtenidos a partir de distintas fuentes botánicas: arveja (a), poroto 

(b), mandioca (c) y papa (d). 

 

5.3.2. Efecto de la extrusión en los parámetros de color de los 

almidones 

La Tabla 5-2 muestra las coordenadas CIELab* de los almidones nativos y de los pellets 

termoplásticos obtenidos a partir de las cuatro fuentes botánicas estudiadas.  En todos los casos, la 

luminosidad (L*) disminuyó significativamente tras la extrusión. Este efecto fue más pronunciado en 
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los pellets de poroto (–38 %), mientras que arveja (–24 %), mandioca (–23 %) y papa (–21 %) 

presentaron reducciones de magnitud similar. 

En el eje cromático a*, los almidones de arveja y poroto, que inicialmente presentaban valores 

ligeramente negativos (matiz verdoso), pasaron a valores positivos tras el procesado, con un 

desplazamiento más intenso en poroto, lo que sugiere la formación de compuestos de tonalidad rojiza-

marrón. Por el contrario, los de papa y mandioca conservaron valores negativos, manteniendo matices 

verdosos, aunque con menor intensidad que en el material nativo. 

Tabla 5-2. Parámetros de color CIELab* (L*, a*, b*) de los almidones y los pellets termoplásticos 

elaborados a partir de distintas fuentes botánicas. 

Fuente  Muestra L* a* b* 

Arveja 

Almidón 92.1 ± 0.69 a -0.95 ± 0.31 b -9.85 ± 0.75 d 

Pellets 69.81 ± 6.38 b 0.43 ± 2.28 b 30.68 ± 3.44 a 

Poroto 

Almidón 90.38 ± 0.58 a -0.93 ± 0.30 b -8.77 ± 0.21 d 

Pellets 56.03 ± 2.45 c 4.91 ± 0.44 a 14.04 ± 3.57 b 

Mandioca 

Almidón 95.91 ± 0.80 a -3.42 ± 0.46 c -5.18 ± 0.68 d 

Pellets 74.23 ± 1.89 b - 0.66 ± 0.97 b 19.62 ± 3.81 b 

Papa 

Almidón 97.37 ± 0.51 a -6.11 ± 0.18 d -3.19 ± 0.48 c 

Pellets 76.77 ± 2.12 b - 5.35 ± 0.28 c 2.88 ± 1.15 c 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05).  

 

En cuanto a b*, todos los pellets mostraron incrementos hacia valores positivos, reflejando 

amarilleamiento. En el caso de arveja y poroto, este efecto pudo ser debido a reacciones de Maillard 

favorecidas por la presencia de  proteínas y aminoácidos residuales. En los pellets de papa y 
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mandioca, el cambio de color pudo ser debido principalmente a caramelización de azúcares, 

oxidación térmica y degradación parcial del almidón  [14–17]. 

Estos resultados indican que la fuente botánica influye directamente en la estabilidad cromática 

durante el procesado, siendo los almidones de papa y mandioca los que mantienen tonalidades más 

claras y estables, lo que podría resultar ventajoso para aplicaciones donde la apariencia visual de la 

película final sea un criterio de calidad relevante. 

 

5.3.3. Análisis de la morfología superficial de películas de almidón 

obtenidas a partir de diferentes fuentes botánicas 

La Figura 5-3 muestra las diferencias en la morfología superficial de las películas elaboradas con 

almidones de distintas fuentes botánicas. Las películas fabricadas con almidón de mandioca (Figura 

5-3c) y de papa (Figura 5-3d) presentaron superficies homogéneas y continuas, mientras que aquellas 

obtenidas a partir de almidón de arveja (Figura 5-3a) y poroto (Figura 5-3b) presentaron superficies 

heterogéneas, con la presencia de gránulos no gelatinizados, lo que sugiere una menor integración de 

los componentes en la matriz polimérica. Estas diferencias morfológicas pueden atribuirse 

principalmente a la composición química de los almidones utilizados. El almidón de mandioca y el 

de papa se caracterizan por un bajo contenido de amilosa (18–21 %) y una elevada proporción de 

amilopectina (79–82 %) [18–21], lo cual favorece el proceso de gelatinización y promueve la 

formación de matrices continuas durante la elaboración de las películas. Se ha reportado que la 

proporción entre amilosa y amilopectina influye significativamente en la obtención de películas 

homogéneas, afectando sus propiedades mecánicas y ópticas. Adicionalmente, variables como la 

concentración de plastificantes, las condiciones de procesamiento, las modificaciones químicas del 

almidón y la incorporación de nanopartículas también inciden en las propiedades finales de las 

películas  [22–24].  
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Figura 5-3. Imágenes obtenidas mediante microscopía óptica de la superficie de películas de almidón 

elaboradas a partir de diferentes fuentes botánicas: (a) arveja; (b) poroto; (c) mandioca; (d) papa. 

 

Por su parte, la mayor heterogeneidad observada en las películas elaboradas con almidón de arveja y 

poroto pudo ser debida a la presencia de otros componentes, como proteínas y lípidos, que podrían 

interferir en la formación de una matriz uniforme [25,26]. Como consecuencia, estas películas 

presentan superficies con mayor cantidad de defectos y gránulos no incorporados. 

 

5.3.4. Apariencia, Espesor y Transparencia de las películas 

La Figura 5-4  muestra la apariencia de las películas obtenidas a partir de distintas fuentes botánicas. 

Las imágenes se capturaron sobre un guante de nitrilo azul para resaltar diferencias de transparencia, 

color y homogeneidad superficial. Las películas de almidón de arveja (Figura 5-4a) y poroto (Figura 

5-4b) mostraron pequeñas partículas dispersas en la matriz, mientras que las de mandioca (Figura 5-

4c) y papa (Figura 5-4d) se observan homogéneas, sin burbujas ni partículas visibles. La presencia de 

partículas en las películas de leguminosas podría asociarse a restos de gránulos de almidón no 

gelatinizados o a fracciones no amiláceas (proteínas, lípidos) que no se integraron completamente en 

la matriz polimérica durante la extrusión. En contraste, la homogeneidad observada en papa y 

mandioca sugiere una gelatinización más completa y una mejor dispersión de los componentes, 



Capítulo 5 - Obtención de Películas de almidón por técnicas industriales: extrusión seguida de 

termocompresión de los pellets 

 

132 

 

posiblemente favorecida por su mayor contenido de amilopectina y menor proporción de compuestos 

no amiláceos, lo que promueve la formación de redes poliméricas continuas [27]. 

 

 

Figura 5-4. Apariencia visual peliculas de: arveja (a), poroto (b), mandioca (c) y papa (d). 

 

Los valores de espesor de las películas fueron entre 0.338 mm y 0.358 mm, en concordancia con lo 

reportado por Domene-López y col. [28], quienes obtuvieron espesores entre 0.183 mm y 0.222 mm 

en películas elaboradas con almidones de papa, maíz, trigo y arroz (Tabla 5-3). Las ligeras variaciones 

observadas podrían atribuirse a diferencias en la viscosidad del fundido durante la termocompresión, 

influenciadas por la composición molecular y la relación amilosa/amilopectina de cada almidón. 

En cuanto a la transparencia, las películas obtenidas con almidón de papa presentaron el mayor valor, 

seguidas por las de almidón de mandioca, almidón de poroto y almidón de arveja. La elevada 

transparencia de las películas de almidón de papa y de mandioca podría asociarse a su mayor 

proporción de amilopectina, que favorece una gelatinización más completa y matrices poliméricas 

más homogéneas [29]. En contraste, la más baja  transparencia de las películas elaboradas con 

almidón de arveja y almidón de poroto coincide con las observaciones de partículas en la 
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caracterización visual y microscópica, y con lo reportado en otros estudios sobre almidones de 

leguminosas procesados por extrusión y termocompresión [30]. 

 

Tabla 5-3. Espesor y transparencia de películas fabricadas. 

Muestra Espesor (mm) Transparencia (log(%T) /mm) 

Arveja 0.351 ± 0.004 bc 4.582 ± 0.072 a 

Poroto 0.348 ± 0.004 b 4.820 ± 0.074 b 

Mandioca 0.358 ± 0.003 c 5.324 ± 0.085 c 

Papa 0.338 ± 0.001 a 5.700 ± 0.088 d 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05). 

5.3.5. Análisis de los espectros FTIR  

La Figura 5-5. muestra los espectros las películas obtenidas a partir de diferentes fuentes botánicas 

de almidón. En las bandas de absorción características en alrededor de 3300 cm−1 se refieren a 

vibraciones de estiramiento -OH [31]. Los picos en alrededor de 2928 cm−1 se atribuyen a la vibración 

de estiramiento C-H en los grupos metileno del almidón y los picos en alrededor de 1640 cm−1 se 

refieren a la vibración de flexión del agua fuertemente unida [32], y una señal en 1149 cm⁻¹ 

correspondiente a las vibraciones de estiramiento de enlaces C–O y C–C. 

Las bandas de absorción características entre 992 y 1200 cm⁻¹ reflejan interacciones entre las 

moléculas de almidón y glicerol [33]. En particular, la absorción en 995 y 1047 cm⁻¹ está vinculada 

al orden molecular y a la cristalinidad de los polímeros de almidón, mientras que la banda a 

aproximadamente 1022 cm⁻¹ se asocia con la fase amorfa o desordenada [34]. 



Capítulo 5 - Obtención de Películas de almidón por técnicas industriales: extrusión seguida de 

termocompresión de los pellets 

 

134 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

T
ra

n
sm

it
an

ci
a 

(u
.a

.)

Número de onda (cm-1)

 a.

b.

c.

d.

- OH C-H
H2O C-O y C-C

 

Figura 5-5. Espectros FTIR de películas obtenidas a partir de almidones de papa (a), mandioca (b), 

poroto (c) y arveja (d), mostrando las principales bandas de absorción características. 

 

5.3.6. Hidrofilicidad superficial 

La Figura 5-6 muestra los ángulos de contacto del agua sobre las películas termoplásticas obtenidas 

a partir de las cuatro fuentes de almidón. Las películas de almidón de papa exhibieron el mayor valor 

(70 ± 3°), indicando una superficie relativamente menos hidrofílica, mientras que las de almidón de 

mandioca presentaron el menor (47 ± 5°), reflejando una mayor afinidad por el agua. Estos resultados 

son consistentes con lo descrito por Colivet y Carvalho [35], quienes informaron para películas de 

mandioca un ángulo de contacto inferior (42.2°) y destacaron su naturaleza más hidrofílica. 
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Figura 5-6. Ángulos de contacto de películas desarrolladas a partir de diferentes fuentes de almidón: 

arveja (a), poroto (b), mandioca (c) y papa (d). 
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5.4. Conclusiones 

El desarrollo de películas biodegradables de almidón mediante extrusión seguida de termocompresión 

demostró que la viabilidad técnica del proceso y las propiedades del material final dependen de 

manera significativa de la fuente botánica utilizada. Las condiciones de extrusión más adecuadas 

fueron: gradiente térmico de 90–135 °C, velocidad de tornillo de 80 rpm, caudal de alimentación de 

12 g min⁻¹ y boquilla de 4 mm, parámetros que mantuvieron la presión en torno a 4 MPa y permitieron 

la obtención de filamentos continuos y uniformes. La posterior pelletización generó un material 

granulado denso y homogéneo, con tamaño uniforme de aproximadamente 3–4 mm. 

Las películas obtenidas a partir de almidón de papa y de mandioca presentaron superficies 

homogéneas, mayor transparencia y ausencia de gránulos no gelatinizados, comportamiento asociado 

a su menor contenido de amilosa y alta proporción de amilopectina, que favorecen la gelatinización 

y la formación de matrices continuas. En contraste, las películas elaboradas con almidón de arveja y 

poroto exhibieron heterogeneidad superficial y menor transparencia, lo que se vinculó a la presencia 

de fracciones proteicas y lipídicas que interfieren en la formación de una red polimérica uniforme. 

El análisis de color evidenció que, tras la extrusión, todos los almidones redujeron su luminosidad y 

mostraron amarilleamiento, siendo este más pronunciado en arveja y poroto, posiblemente por 

reacciones de Maillard favorecidas por proteínas residuales. Las películas de almidones de papa y 

mandioca conservaron tonalidades más claras, atributo relevante en aplicaciones donde la apariencia 

visual es un criterio de calidad. 

Los espectros FTIR confirmaron la integridad química del almidón tras el procesado, sin evidencias 

de degradación. Las diferencias en el ángulo de contacto indicaron que las películas de papa presentan 

menor hidrofilicidad, mientras que las de mandioca son más afines al agua. 

Estos resultados mostraron  que el almidón de papa presentó la mejor procesabilidad y propiedades 

funcionales para aplicaciones de envasado, mientras que mandioca representa una alternativa viable 

con mayor hidrofilicidad. Las fuentes de leguminosas, aunque técnicamente procesables, requieren 

optimización adicional para mejorar su homogeneidad y propiedades ópticas. Este capítulo aporta 

criterios objetivos para la selección de materia prima y parámetros de procesado, orientando el 

escalamiento de películas de almidón hacia condiciones industriales y aplicaciones reales. 
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Capítulo 6 – Desarrollo de mallas 

electroestiradas de PBAT para uso como capas 

funcionales en sobres activos para 

preservación de frutas 

Resumen 

El desarrollo de mallas electroestiradas de PBAT para su uso como capas funcionales en sobres 

activos representa una estrategia prometedora para mejorar la preservación poscosecha de frutas, al 

combinar propiedades mecánicas y de barrera con una alta porosidad superficial que podría favorecer 

funciones filtrantes y/o adsorbentes. En este capítulo se abordó la obtención y caracterización de 

mallas de poli(butilén adipato-co-tereftalato) (PBAT) mediante la técnica de electroestirado, 

optimizando las condiciones de proceso para su potencial integración en sistemas de envasado activo. 

Se prepararon soluciones poliméricas de PBAT en una mezcla de cloroformo y N,N-

dimetilformamida (DMF), cuya viscosidad (142.8 ± 7.1 mPa·s), baja conductividad (0.309 ± 0.001 

µS/cm) y tensión superficial reducida (0.028 ± 0.002 N/m) favorecieron la formación de fibras 

continuas y uniformes. El estudio morfológico por microscopía óptica y SEM evidenció que las 

condiciones de 20 kV de voltaje, 15 mL/h de caudal y 15 cm de distancia aguja–colector generaron 

mallas homogéneas con mínima presencia de “beads” y un diámetro predominante de fibra entre 100–

200 nm.  La evaluación del comportamiento de mojado mostró un ángulo de contacto inicial cercano 

a 90°, que disminuyó progresivamente hasta ~60° en 60 s, atribuida a la penetración del agua en la 

microestructura fibrosa. El análisis FTIR confirmó la presencia de las bandas características del 

PBAT, asociadas a vibraciones de grupos éster, fenilo y metileno, sin evidenciar modificaciones 

químicas derivadas del proceso de electroestirado. 

 

Palabras clave: Electroestirado; PBAT; Envasado activo; Materiales multicapa
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6.1. Introducción 

Las membranas electroestiradas han ganado creciente atención en el diseño de envases activos debido 

a su elevada porosidad, área superficial y capacidad para controlar la difusión de gases y la retención 

de partículas [1,2]. Estas propiedades hacen que los mallados electroestirados sean una alternativa 

prometedora para integrarse como capas funcionales, internas o externas, en sistemas multicapa 

destinados a la conservación poscosecha de frutas [3–5]. En aplicaciones de envasado activo, estas 

estructuras pueden desempeñar funciones clave como barrera selectiva al paso de compuestos 

volátiles, filtro para partículas finas de materiales adsorbentes y soporte mecánico en configuraciones 

multicapa, sin comprometer la biodegradabilidad del sistema [6,7]. 

Dentro de los polímeros aptos para este tipo de desarrollos, el poli(butilén adipato-co-tereftalato) 

(PBAT) se destaca por ser biodegradable, flexible y compatible con la técnica de electroestirado, lo 

que permite obtener fibras continuas con propiedades morfológicas y funcionales adaptadas a usos 

agroindustriales. En trabajos recientes, el PBAT ha sido utilizado solo o en combinación con otros 

polímeros y aditivos para obtener mallas electroestiradas con actividad antimicrobiana, resistencia 

térmica y estabilidad frente a radiación UV  [8–10]. Además, su combinación con otros polímeros 

biodegradables, como el ácido poliláctico (PLA), ha permitido mejorar la ductilidad y flexibilidad 

[11,12]. El PBAT presenta buena electroestirabilidad debido a su afinidad con solventes orgánicos 

comunes y a la posibilidad de ajustar parámetros como viscosidad, tensión superficial y conductividad 

mediante mezclas de solventes, así como la incorporación de compatibilizantes para optimizar la 

morfología y propiedades mecánicas finales [11]. 

Este capítulo presenta el proceso de obtención y caracterización de mallas electroestiradas de PBAT, 

haciendo énfasis en las condiciones de preparación y en las propiedades clave para  su incorporación 

en sistemas multicapa.  Se detallan los parámetros operativos seleccionados para el electroestirado 

del PBAT y se evalúan las mallas obtenidas en términos de morfología, mojabilidad y estructura 

química, como etapa preliminar para su integración en sobres adsorbentes destinados a aplicaciones 

agroindustriales. 
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6.2. Materiales y métodos 

6.2.1. Materiales 

Se utilizó PBAT (Ecoworld, -JinHui ZhaoLong High Technology Co. provincia de Shanxi, China), 

N,N-dimetilformamida (DMF) (Merck, Darmstadt, Alemania) y cloroformo (Cicarelli, Santa Fe, 

Argentina). Todos los reactivos utilizados fueron de grado analítico. Se utilizó agua desionizada para 

preparar los reactivos. 

6.2.2. Preparación y caracterización de las soluciones para 

electroestirado 

Se preparó una solución de PBAT al 13.7 % p/p disolviendo el polímero en una mezcla de cloroformo 

y N,N-dimetilformamida (DMF) en proporción 80:20 (v/v).  

La conductividad eléctrica de la solución se determinó con un equipo ORION VersaStarPro (Thermo 

Scientific, Massachusetts, EE. UU.).  

La viscosidad se midió empleando un viscosímetro Brookfield LVDV-E (AMETEK Brookfield, 

Massachusetts, EE. UU.), provisto de adaptador para bajo volumen.  

La tensión superficial se evaluó con un tensiómetro óptico Biolin® Scientific Theta (Biolin Scientific, 

Gotemburgo, Suecia), equipado con cámara de video de alta resolución y filtro de luz polarizada, lo 

que permite capturar únicamente la luz reflejada por la gota colgante y minimizar el ruido en las 

mediciones. De acuerdo con el método descrito por Boutinguiza y col. [13], el software identifica el 

perfil de la gota y calcula la tensión superficial a partir de su geometría. 

6.2.3. Obtención de mallados de fibras nanoestructuradas de 

PBAT 

El proceso de electroestirado se realizó en un equipo semiindustrial L-BM-300 (Shenzhen Tong Li 

Tech Co. Ltd., Shenzhen, China), utilizando seis agujas de 0.8 mm de diámetro. Se evaluaron distintos 

niveles de ¡ distancia aguja–colector, diferencia de potencial y velocidad de inyección de la solución 

(Tabla 6-3). El procedimiento se llevó a cabo en condiciones ambientales controladas (23 ± 1 °C y 

65 ± 5 % de humedad relativa). 



Capítulo 6 - Desarrollo de mallas electroestiradas de PBAT para uso como capas funcionales en 

sobres activos para preservación de frutas 

144 

 

Los materiales obtenidos se sometieron a secado bajo vacío (1 atm) a 90 °C durante 2 h, y 

posteriormente se mantuvieron en las mismas condiciones de vacío a temperatura ambiente durante 

24 horas adicionales, con el fin de garantizar la eliminación completa de solventes residuales. 

 

Tablas 6-3. Parámetros y niveles de ajuste para proceso de fabricación de los mallados de PBAT. 

Parámetros Niveles 

Distancia (cm) 10; 15; 20 

Diferencia de potencial aguja colector (kV) 15; 18; 20; 25; 30 

Velocidad de inyección de la solución (mL/h) 5; 10; 15; 30 

6.2.4. Caracterización de las mallas de PBAT   

6.2.4.1. Análisis morfológico de los mallados de PBAT 

Se llevo a cabo el estudio morfológico de los mallados mediante microscopía óptica (MO) y 

microscopía electrónica de barrido (SEM). Inicialmente, se obtuvieron micrografías con un 

microscopio óptico Olympus BX60 MF5 (FCEN-UBA, IFIBA) a aumentos de 50× y 100×. 

Posteriormente, las muestras se recubrieron por pulverización catódica con una capa de platino y se 

analizaron en un microscopio SEM Carl Zeiss NTS Supra 40 (Centro de Microscopía Avanzada, 

FCEN-UBA, IFIBA), operado a 3–5 kV y con distancias de trabajo de 1.7–4 mm.  

Las micrografías SEM se procesaron a través del software ImageJ para cuantificar el diámetro 

promedio de las fibras.  

6.2.4.2. Evaluación de las propiedades de mojado de las mallados 

Se analizaron las propiedades de mojado de los mallados mediante la medición del ángulo de contacto 

(θ). Se depositaron gotas de 13 μL de agua destilada sobre los mallados a temperatura ambiente. Se 

calculó θ durante un período de 60 segundos utilizando un tensiómetro óptico (One Attension Theta-

Biolin Scientific, Gotemburgo, Suecia). 

6.2.4.3. Estructura química 

Los espectros FTIR se obtuvieron con un espectrofotómetro Jasco 4100 (JASCO Corp., Hachioji, 

Japón). Para cada muestra, se realizaron barridos en el rango de 4000 a 600 cm−1, con una resolución 
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de 2 cm−1 y un ángulo de incidencia de 45°. Los datos se procesaron con el software Spectra Manager 

a fin de corregir la línea base y normalizar la absorbancia antes del análisis comparativo. 

6.2.5. El análisis estadístico  

Se realizó un análisis estadístico como se indica en la sección 2.3. en el capítulo 2 
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6.3. Resultados y discusión  

En la Tabla 6-2 se muestran las características de las soluciones poliméricas de PBAT empleadas en 

el proceso de electroestirado. La viscosidad registrada para la solución de PBAT fue de 142.8 ± 7.1 

mPa.s, lo cual está dentro del rango recomendado en la literatura para obtener fibras continuas y 

uniformes mediante electroestirado [11]. Una viscosidad adecuada es crítica, ya que soluciones con 

valores muy bajos podrían formar gotas (beads), mientras que viscosidades demasiado altas dificultan 

la formación y elongación adecuada de las fibras durante el proceso [11,14]. 

La conductividad eléctrica medida fue de 0.309 ± 0.001 µS/cm (Tabla 6-2), indicando una baja 

conductividad para esta solución. Este valor puede estar asociado con la naturaleza química del PBAT 

y los solventes empleados [11,15,16]. La baja conductividad podría generar una reducción en la carga 

eléctrica acumulada en la solución, favoreciendo así la estabilidad del jet polimérico durante el 

electroestirado y evitando fenómenos de repulsión excesiva que puedan conducir a una fragmentación 

del jet [17]. Por otro lado, la tensión superficial registrada fue de 0.028 ± 0.002 N/m. Según lo 

reportado por Al-Abduljabbar y col. [17], valores bajos de tensión superficial favorecen la formación 

de fibras continuas sin la presencia de microesferas 

Tabla 6-2. Características de las soluciones poliméricas de PBAT empleadas en el proceso de 

electroestirado 

Muestra Viscosidad (mPa.s) Conductividad (µs/cm) 
Tensión Superficial 

(Nm) 

PBAT 142.8 ± 7.1 0.309 ± 0.001 0.28 0.002 

 

6.3.1. Estudio morfológico mediante microscopia óptica de los 

mallados de PBAT  

La Figura 6-1 muestra la morfología de los mallados de PBAT obtenidos bajo distintas condiciones 

de electroestirado. Las condiciones de 20 kV de voltaje, 15 mL/h de velocidad de inyección y 15 cm 

de distancia aguja–colector permitieron obtener fibras continuas y homogéneas, con mínima 

presencia de beads (Figura 6-1e), lo que indica que bajo estas condiciones se alcanzó un balance 

adecuado entre la concentración de PBAT empleada, las propiedades fisicoquímicas de la solución y 

los parámetros de electroestirado [18]. Estos resultados son coherentes con lo descrito por Liu et al. 
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[19] para PHBV, quienes observaron que la aplicación de un voltaje de 20 kV y un caudal moderado 

de 0.5–1 mL/h favorecía la obtención de fibras uniformes y libres de perlas. 

En contraste, los parámetros de 30 kV, 30 mL/h y 10 cm, generaron mallados con gotas y fibras cortas 

y discontinuas (Figura 6-1i), reflejando un desequilibrio entre el caudal de inyección y la capacidad 

de estiramiento del jet. Este tipo de morfología ha sido descrito por Liu y col. [19] en PHBV y por 

Aka & Aksit [20] en PET, quienes reportaron que caudales excesivos reducen la longitud recta del 

jet, acortando el tiempo de vuelo y dificultando la evaporación completa del solvente. En 

consecuencia, se produce una solidificación prematura de segmentos del jet, lo que da lugar a la 

formación de "beads" por segmentación del flujo. 

 

 

Figura 6-1. Imágenes de microscopía óptica que muestran la morfología de los mallados de PBAT 

obtenidas con los distintos parámetros del proceso modificados. 
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La microscopía electrónica de barrido de los mallados de PBAT obtenidos bajo las condiciones 

óptimas (20 kV, 15 mL/h, 15 cm), confirmó la presencia de una red densa de fibras continuas, con 

escasa incidencia de defectos morfológicos (Figura 6-2a).  
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Figura 6-2. Micrografías SEM y distribución de tamaño de fibras obtenidas mediante electroestirado 

de soluciones poliméricas: (a) Mallados electroestirados de PBAT; (b) Distribución del diámetro de 

fibra para los mallados de PBAT. 

El análisis de distribución de tamaño (Figura 6-2b) mostró fibras con diámetros en el rango de 100–

200 nm, con asimetría hacia diámetros mayores y un valor máximo cercano a 700 nm.  Vasconcellos 

y col. [21] obtuvieron fibras de PBAT con un diámetro medio de 208 ± 35 nm empleando una solución 

al 20 % p/p en cloroformo/DMF (7:3), a una velocidad de 1.5 mL/h, 17 kV de tensión y 10 cm de 

distancia aguja-colector. En condiciones similares, Gültan y Gümüşderelioğlu obtuvieron fibras 

alineadas de 417 ± 137 nm y fibras aleatorias de 555 ± 126 nm, también a partir de PBAT en 

CHCl₃/DMF (10 %, 1 mL/h, 15 kV, 20 cm) [22]. Comparativamente, los mallados del presente 

estudio mostraron diámetros menores que los obtenidos por Zanella y col. [23], quienes trabajaron 

con mezclas PBAT/PCL al 14 % en acetato de etilo/DMF y reportaron fibras de 510 ± 120 nm (sin 

propóleos) y hasta 1160 ± 980 nm con la incorporación de extractos activos. 

 

6.3.2. Evaluación del comportamiento hidrofílico de los mallados 

electroestirados 

La Figura 6-3 muestra el comportamiento del ángulo de contacto del agua sobre mallados 

electroestirados de PBAT durante 60 segundos. El valor inicial, cercano a 90°, fue característico de 

una superficie moderadamente hidrofóbica y disminuyó gradualmente hasta aproximadamente 60°.  
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Figura 6-3. Comportamiento del ángulo de contacto del agua sobre mallados electroestirados de 

PBAT durante 60 segundos.  

 

Según los modelos de Cassie–Baxter y Wenzel (Figura 6-4), en los primeros instantes el líquido se 

apoyaba parcialmente sobre bolsas de aire atrapadas entre las fibras (estado Cassie–Baxter), lo que 

favorecía ángulos elevados. El descenso progresivo sugirió el colapso de estas bolsas y la penetración 

del agua en las rugosidades del sustrato (estado Wenzel), incrementando el área de contacto líquido–

sólido y favoreciendo la humectación. Este comportamiento coincidió con lo descrito por Zhang [24], 

quien reportó que en fibras electroestiradas uniaxiales con espaciado intermedio podía producirse esta 

transición. Asimismo, Szewczyk y col. [25]  destacaron que, además de la geometría de las fibras, la 

fracción volumétrica de aire atrapado y la rugosidad aritmética (Ra) determinan el régimen de 

mojado: mallas con alta porosidad tienden a mantener el estado Cassie–Baxter, mientras que 

estructuras más compactas favorecen la transición a Wenzel. En este sentido, la disminución 

progresiva del ángulo de contacto registrada en los mallados de PBAT podría estar asociada a una 

menor porosidad y a una mayor compactación de la red fibrosa, lo que facilitaría la penetración del 

agua y la transición hacia un estado de mojado tipo Wenzel. 
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Figura 6-4.  Representación esquemática de los modelos de mojado Cassie–Baxter y Wenzel.  

 

6.3.3. Análisis FTIR de los mallados electroestirados de PBAT 

La Figura 6-5 muestra los espectros FTIR de los mallados electroestirados de PBAT. Se identificaron 

las bandas características de este polímero a 1710 cm⁻¹, correspondiente al estiramiento C=O de los 

grupos éster, y a 726 cm⁻¹, asociada a la flexión fuera del plano =CH de los anillos fenilo. También 

se registraron bandas a 1265 cm⁻¹ y 1103 cm⁻¹, con un hombro en 1118 cm⁻¹, atribuibles al 

estiramiento C–O de los grupos éster [26–28]. 
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Figura 6-5. Espectros FTIR de las mallas de PBAT. 

 

Adicionalmente, se identificaron bandas de menor intensidad en 1503 cm⁻¹ (estiramiento =CH de los 

grupos fenilo), 1409 cm⁻¹ (flexión de los grupos CH₂) y 873 cm⁻¹ (flexión fuera del plano =CH de los 
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fenilos). Otra señal relevante apareció en 2956 cm⁻¹, atribuida al estiramiento de los grupos CH₂. La 

presencia y posición de estas bandas confirman la composición química del PBAT y son coherentes 

con lo reportado en la literatura para este material. 
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6.4. Conclusiones  

Las soluciones poliméricas de PBAT empleadas en el electroestirado presentaron propiedades 

fisicoquímicas (viscosidad, conductividad y tensión superficial) que favorecieron un proceso estable, 

minimizando defectos y permitiendo la obtención de fibras continuas. Las condiciones óptimas de 

procesamiento (20 kV, 15 mL/h, 15 cm) generaron mallados uniformes, con diámetros entre 100 y 

200 nm. El análisis de hidrofilicidad superficial evidenció una transición de un régimen de mojado 

tipo Cassie–Baxter a Wenzel, posiblemente asociada a la mayor compactación de la red fibrosa y a 

la menor fracción de aire atrapado, fenómeno relevante para la interacción del material con fluidos y 

su desempeño en sistemas multicapa. El análisis FTIR confirmó que las bandas características del 

PBAT se mantuvieron tras el proceso, sin evidencias de degradación ni modificación química. 

Estos  resultados demuestran la viabilidad de producir mallados electroestirados de PBAT con 

propiedades morfológicas, superficiales y químicas adecuadas para su integración como componentes 

funcionales en sobres activos multicapa con aplicación agroindustrial. 

. 
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Capítulo 7 - Desarrollo de sobres activos para 

la conservación poscosecha de bananas 

Resumen 

La conservación poscosecha de frutas constituye un desafío fundamental en la agroindustria, 

especialmente en productos climatéricos como la banana, cuya vida útil se ve limitada por procesos 

fisiológicos acelerados durante el almacenamiento. En este contexto, el desarrollo de sistemas de 

envasado activo constituye una alternativa para mitigar pérdidas y preservar la calidad del fruto. 

Este capítulo presenta el diseño y la fabricación de sobres adsorbentes multicapa para contribuir a la 

conservación de bananas durante su almacenamiento. La formulación de estos sobres se basó en la 

integración de materiales poliméricos y adsorbentes seleccionados por sus propiedades funcionales y 

su compatibilidad con aplicaciones biodegradables. 

Como componentes estructurales se emplearon membranas electroestiradas de PBAT, las cuales se 

integraron como capas intermedias o externas en diversas configuraciones de sobres, en combinación 

con películas de almidón termoplástico (TPS), obtenidas por extrusión y termocompresión, y 

friselina, un material no tejido, ligero e hidrofóbico de uso comercial. La fase adsorbente se conformó 

mediante mezclas de carbón activado y zeolita natural, materiales seleccionados por su capacidad 

para retener compuestos volátiles asociados al deterioro de frutas. 

Los sobres se ensamblaron mediante termosellado, obteniendo unidades de 5 × 8 cm con diferentes 

combinaciones de capas y adsorbentes, que se incorporaron en envases tipo clamshell con bananas 

para su almacenamiento durante 16 días. Se observaron diferencias entre los sistemas evaluados en 

cuanto a pérdida de peso, firmeza, color y variables fisiológicas del fruto. En particular, los sobres 

que contenían carbón activado y zeolita, conformados con una película de TPS y un mallado de PBAT 

(TPS/PBAT_C+Z), así como aquellos con dos capas de friselina (Friselina_C+Z), favorecieron la 

conservación de los atributos de calidad durante el periodo de almacenamiento. 

 

Palabras clave: Adsorción; Frutas climatéricas; Poscosecha; Sobres activos
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7.1. Introducción 

La pérdida poscosecha de frutas y hortalizas representa una problemática crítica en los sistemas 

agroalimentarios, con consecuencias económicas, sociales y ambientales significativas. A nivel 

global, se estima que entre el 30 % y el 50 % de la producción frutícola no alcanza al consumidor 

final en condiciones óptimas, debido a daños físicos, alteraciones fisiológicas y procesos de deterioro 

acelerado durante el almacenamiento, transporte y comercialización [1,2]. Este fenómeno afecta de 

manera particular a las frutas climatéricas, como la banana (Musa paradisiaca L.), cuyo metabolismo 

activo poscosecha acelera su maduración y limita su vida útil [3].   

Durante el almacenamiento, las bananas experimentan transformaciones físicas y bioquímicas, tales 

como el cambio de color de la cáscara, la pérdida de firmeza y la aparición de manchas o pudriciones 

[3]. Estos cambios comprometen no solo la apariencia visual del fruto, sino también su calidad 

sensorial y su aceptabilidad comercial [4,5]. Ante esta problemática, ha crecido el interés por 

estrategias de conservación poscosecha más eficientes y sostenibles. 

En este contexto, los sobres adsorbentes constituyen una alternativa utilizada en la conservación 

poscosecha de frutas y hortalizas. Estos sobres, también denominados sachets activos o bolsas 

funcionales, son sistemas que contienen materiales capaces de interactuar con el entorno inmediato 

del producto, y que pueden insertarse en el interior del empaque primario o secundario [6,7]. Su 

función principal es modificar las condiciones microambientales mediante la adsorción de 

compuestos volátiles (como alcoholes, aldehídos y ácidos orgánicos), la captación de humedad o la 

liberación controlada de agentes funcionales [6,7]. El tamaño, el peso y la composición de los sobres 

pueden ajustarse en función de las características del producto a conservar, el volumen del empaque 

y la duración del transporte o almacenamiento. A nivel comercial existen sobres conteniendo 

materiales activos tales como carbón activado, sílica gel, alúmina, zeolitas, entre otros. 

Los sobres activos pueden emplearse en cualquier etapa de la cadena de suministro, desde el embalaje 

en finca hasta el almacenamiento final. Diversos estudios han evaluado la eficacia de sobres 

funcionales basados en materiales adsorbentes para mejorar la conservación poscosecha de frutas. 

Syamsu y col. [8] evaluaron sobres de celulosa cargados con nanozeolita modificada con 

permanganato de potasio (KMnO₄), logrando extender la vida útil de bananas Ambon (Musa 

paradisiaca) almacenadas a 25 °C y 85% de humedad relativa. Sanches y col. [9], analizaron el efecto 

de sobres elaborados con tela no tejida (TNT) impregnados con KMnO₄ en la conservación 

de pinha (Annona squamosa L.), observando una reducción en la pérdida de peso y una mejor 

conservación de la firmeza durante el almacenamiento. Por su parte, Álvarez-Hernández y col. [10]  
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desarrollaron sobres de polietileno de alta densidad (Tyvek®), cargados con sepiolita impregnada 

con KMnO₄ y timol, los cuales permitieron inhibir el desarrollo de mohos y preservar la calidad de 

tomates cherry. Escobar y col. [11],  diseñaron sobres de algodón poroso rellenos con limaduras de 

hierro y poliacrilato de sodio, que permitieron absorber humedad y oxígeno, logrando extender la 

vida útil del lulo (Solanum quitoense) hasta 25 días bajo condiciones de almacenamiento controladas. 

A pesar de estos avances, la mayoría de los sobres disponibles en el mercado están elaborados con 

matrices plásticas sintéticas no biodegradables, como polietileno (PE), polipropileno (PP) o Tyvek®, 

lo que representa una limitación desde el punto de vista ambiental [12].  

Este capítulo presenta el desarrollo, caracterización y evaluación de sobres adsorbentes 

biodegradables multicapa para la conservación poscosecha de bananas. Estos sobres fueron 

elaborados mediante la combinación de películas de TPS, membranas electroestiradas de PBAT y 

friselina como material de soporte comercial, junto con mezclas de carbón activado y zeolita natural. 

A lo largo del capítulo se describe el proceso de diseño, los materiales utilizados y las distintas 

configuraciones evaluadas.  
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7.2. Materiales y métodos  

7.2.1. Materiales 

Se emplearon bananas (Musa paradisiaca L.) en estado de madurez P1 (verde oscuro), siguiendo la 

escala de color establecida por SH Garcés-Moncayo y col. [13]. Las bananas fueron adquiridas en 

comercios locales de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (Argentina). Se realizó una selección de 

los frutos de tamaño, peso y color uniformes. Posteriormente, los frutos fueron sometidos a un proceso 

de lavado y desinfección utilizando una solución de hipoclorito de sodio a una concentración de 100 

mg L-1. 

Las películas de almidón de papa se obtuvieron mediante un proceso de extrusión y termocompresión, 

detallado en el Capítulo 5, mientras que los mallados nanoestructurados de PBAT se fabricaron como 

se describió en el Capítulo 6. Adicionalmente, la friselina o spunbond fue suministrada por 

Normanbelmont (Buenos Aires, Argentina).   

 

7.2.2. Adsorbentes empleados 

Se emplearon dos tipos de materiales adsorbentes: carbón activado (CA) y zeolita natural, utilizados 

individualmente o en combinación. La selección de estos materiales responde a su 

complementariedad funcional en la eliminación de compuestos volátiles relacionados con la 

maduración y el deterioro de frutas [14,15]. 

 

7.2.2.1. Carbón activado 

El carbón activado fue seleccionado por su alta capacidad para adsorber compuestos orgánicos 

volátiles apolares, incluyendo aldehídos y alcoholes derivados de la maduración y respiración de las 

frutas [16]. 

Se empleó carbón activado de origen vegetal (carbonilla de madera) suministrado por CarboClean 

S.A. (Córdoba, Argentina). Según la ficha técnica (Anexo A), este material presenta un área 

superficial específica de 615 m2/g un volumen de poro de 0.72 cm3/g, una humedad 3.9 %m/m y una 

densidad aparente 0.49 g/cm3.  
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El carbón activado fue tamizado usando una malla 325, seleccionándose partículas en el rango <45 

µm. Posteriormente, se deshidrató en estufa a 120 °C durante 2 horas y se almacenó en frascos 

herméticos hasta su uso. 

7.2.2.2. Zeolita natural 

Se empleó zeolita natural en polvo de tipo clinoptilolita, suministrada por ZEOCOL S.A.S. (Quindío, 

Colombia) ficha técnica (Anexo B). Para su uso como adsorbente, la zeolita fue sometida a un proceso 

de reducción de tamaño mediante molienda en un Desintegrador Universal (24000 rpm, 60 s), seguida 

de tamizado secuencial con mallas estandarizadas (Figura 7-1).  

 

Figura 7-1. Aspecto visual de la zeolita tamizada en las diferentes aberturas de malla. 

 

Este procedimiento permitió obtener seis fracciones granulométricas, entre >180 µm y <45 µm (M1 

a M6) (Tabla 7-1). Las fracciones con menor tamaño de partícula (M5 y M6) fueron seleccionadas 

para la formulación de los sobres, debido a su mayor superficie específica y eficiencia de adsorción, 

según lo descrito en estudios previos [17–20]. 

Tabla 7-1. Clasificación de muestras según el tamaño de partícula. 

Muestra Tamaño de partícula 

M1 x ˃ 180µ 

M2 180µ ˂ x ≤ 125µ 

M3 125µ ˂ x ≤ 106µ 

M4 106µ ˂ x ≤ 75µ 

M5 75µ ˂ x ≤ 45µ 

M6 x ≤ 45 µ 
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Posteriormente la zeolita natural fue modificada mediante un tratamiento térmico-

alcalino (calcinación a 400 °C durante 4 h, seguido de activación con KOH 1 M por 48 h y una 

segunda calcinación). 

La elección de la zeolita se realizó teniendo en cuenta su reconocida capacidad para adsorber gases 

polares como el amoníaco y, en particular, el etileno, hormona vegetal clave en el proceso de 

maduración. Además, su estructura porosa y su capacidad de intercambio catiónico la convierten en 

un material eficaz para retener moléculas pequeñas y modular la atmósfera interna del empaque [16]. 

Asimismo, se ha reportado que la modificación alcalina de zeolitas permite generar porosidad 

secundaria conectada con los microporos originales, [21,22].  

La caracterización estructural y superficial de las zeolitas (naturales y modificadas) incluyó 

análisis morfológico (FE-SEM) y espectroscopía FTIR, cuyos resultados completos, micrografías y 

espectros se presentan en el Anexo C.  

7.2.3. Fabricación de sobres adsorbentes  

El desarrollo de los sobres adsorbentes contempló una etapa de modelado digital tridimensional en 

Blender, orientada a definir la morfología, las proporciones y la disposición de las capas que 

componen cada sistema. Estas representaciones 3D permitieron visualizar y analizar el ensamblaje 

de las estructuras, facilitando la toma de decisiones en el proceso proyectual. A partir de los modelos 

generados, se elaboró en CorelDRAW la ilustración final que resume, de forma clara y técnica, las 

distintas fases de fabricación: desde la preparación y superposición de capas, hasta el termosellado y 

la incorporación de los materiales adsorbentes. 

A partir de esta propuesta, se fabricaron sobres adsorbentes de 5 × 8 cm mediante un proceso de 

ensamblaje en varias capas, utilizando diferentes combinaciones de materiales y adsorbentes 

diseñados específicamente para la conservación de bananas. El procedimiento de fabricación se llevó 

a cabo siguiendo las etapas representadas en la Figura 7-2. 
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Figura 7-2.  Esquema del proceso de fabricación y ensamblaje de sobres adsorbentes con diferentes 

combinaciones de materiales adsorbentes: Preparación de capas (a), Ensamble de capas (b), 

Termosellado de sobres (c), Incorporación del material adsorbente (d). 

A continuación se describen cada una de las etapas de conformación de los sobres: 

A. Preparación de las capas del sobre: Cada tipo de sobre se compone de capas específicas de 

materiales poliméricos, tales como película de almidón termoplástico, mallados de nanofibras de 

PBAT, y friselina (Figura 7-2a). Las capas se prepararon previamente, asegurando que cada 

material estuviera en la forma y el tamaño adecuados para la posterior conformación del sobre. 

B. Ensamblaje de capas: En la Figura 7-2b se muestran cuatro tipo de sobres, cada uno con una 

configuración específica de capas basada en los materiales desarrollados. El sistema TPS/PBAT 

constaba de dos capas: una película de TPS y un mallado de PBAT. El sistema Friselina/PBAT 

constaba de cuatro capas: una capa de friselina, seguida de un mallado de PBAT, otra capa 

adicional de un mallado de PBAT, y finalmente una segunda capa de friselina. El sistema friselina 

estaba formado únicamente por dos capas de friselina. Por último, el sistema TPS/PBAT/PBAT 

presentaba una configuración de tres capas: una película de TPS seguida de dos capas 

consecutivas de un mallado de PBAT. Cada sistema se ilustra con un orden específico de capas 
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(Figura 7-2b), destacando las diferentes configuraciones empleadas en la fabricación de los 

sobres. 

C. Termosellado de los sobres: Después de ensamblar todas las capas, los sobres fueron 

termosellados para asegurar un cierre de los bordes (Figura 7-2c). Este proceso se llevó a cabo a 

una temperatura de 120°C durante 10 segundos, utilizando un equipo de termosellado comercial 

con tiempos controlados. El termosellado se realizó en tres de los cuatro lados del sobre, dejando 

uno de los lados abierto para agregar el contenido adsorbente posteriormente. 

D. Incorporación del material adsorbente: Cada sobre fue llenado con 5 g de material adsorbente 

(Figura 7-2d), compuesto por diferentes proporciones de carbón activado y zeolita. Las 

combinaciones específicas de materiales adsorbentes y sus proporciones del contenido % (p/p) 

para cada tipo de sobre se detallan en la Tabla 7-2.  

Tabla 7-2. Configuración de capas, distribución y contenido de adsorbentes en los sobres. 

Sistema Capas del sobre Adsorbente 
Contenido  

% (p/p) 

TPS/PBAT_C+Z TPS; Adsorbente; PBAT. Carbón; Zeolita 50;50 

Friselina_C+Z 
Friselina; Adsorbente; 

Friselina. 
Carbón; Zeolita 50;50 

Friselina/PBAT_C+Z 

Friselina; PBAT; 

Adsorbente; 

PBAT;Friselina. 

Carbón; Zeolita 50;50 

TPS/PBAT/PBAT_C+Z 
TPS; PBAT; Adsorbente; 

PBAT. 
Carbón; Zeolita 50;50 

7.2.4. Envasado y almacenamiento de las bananas 

Las bananas se empacaron en bandejas tipo clamshell, incorporando un sobre adsorbente en cada una.  

Cada bandeja contenía dos bananas, con una masa total de 370 ± 10 gramos (Figura 7-3), y se 

almacenó a temperatura ambiente durante 16 días. Como referencia, se empleó una bandeja control 

sin sobres. 
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Figura 7-3. Esquema de almacenamiento de bananas en empaque con sobres adsorbentes a 

temperatura ambiente. 

 

7.2.5. Evaluación de los atributos de calidad de las bananas 

durante el almacenamiento 

Para evaluar la conservación de las bananas durante el almacenamiento, se monitorearon los 

siguientes atributos de calidad: 

7.2.5.1. Apariencia visual y color 

La captura de imágenes se realizó utilizando un sistema de iluminación controlada laterales (Figura 

7-4). Las muestras fueron iluminadas mediante dos lámparas fluorescentes de luz natural (Philips, 

Buenos Aires, Argentina), de 12 W y 950 lm, con una temperatura de color de 6500 K. Las lámparas 

se ubicaron a ambos lados del interior de una caja de 60 × 60 × 60 cm, cuyas paredes internas eran 

completamente blancas. Para garantizar una iluminación uniforme, se emplearon difusores de luz 

cubriendo las lámparas en los laterales (Figura 7-4). 

En la parte superior de la caja se instaló una cámara fotográfica, posicionada a 55 cm por encima de 

la muestra y en un ángulo perpendicular (90°). Los parámetros de captura fueron: resolución de 12.0 

MP (4032 × 3024 píxeles), tiempo de exposición de 1/90 s, apertura f/1.8 y sensibilidad ISO 50. 

El color de las bananas se evaluó a partir de fotografías tomadas durante el almacenamiento, 

utilizando la aplicación móvil Color Picker (versión 7.9.0, Mikhail Gribanov). Esta herramienta 

permite identificar el color en imágenes mediante selección puntual o promediada, expresando los 

resultados en distintos espacios de color. Las lecturas se registraron en el espacio CIELab*, donde L* 
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indica la luminosidad, a* representa el eje rojo-verde (valores positivos indican enrojecimiento y 

negativos, verdor), y b* el eje amarillo-azul (valores positivos indican amarillez y negativos, azul). 

Las mediciones se realizaron en la zona central de la cáscara, manteniendo condiciones constantes de 

iluminación y distancia para todas las imágenes. 

  

Figura 7-4. Esquema de la configuración de la caja de luz para la captura de imágenes. 

 

7.2.5.2. Pérdida de peso 

La pérdida de peso de las frutas durante el almacenamiento se determinó pesando todos los envases 

de fruta al inicio del almacenamiento y cada día de análisis. La pérdida de peso (% PP) se calculó 

empleando la Ecuación 7-1. 

%𝑃𝑃 = (
𝑚0 − 𝑚𝑓

𝑚0
) × 100 (7-1) 

donde mf es el peso en cada día de almacenamiento y m0 el peso inicial de cada muestra. 

7.2.5.3. Firmeza 

La firmeza de la pulpa se determinó utilizando un analizador de textura Brookfield CT3-100 

(Middleboro, EE.UU.) equipado con una sonda de penetración estándar (5 mm de diámetro). Los 

resultados se expresaron como el promedio de al menos cinco mediciones. 

7.2.5.4. Contenido de sólidos solubles totales y pH 
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Las muestras de fruta se trituraron utilizando una licuadora y se filtraron a través de papel de filtro 

para obtener el jugo de fruta. El contenido de sólidos solubles totales (SST) se midió en el jugo de 

fruta utilizando un refractómetro digital (0-85 °Brix) (MILWAUKEE MA871- Szeged, Hungría). Se 

evaluó el pH de las muestras de jugo de fruta utilizando un medidor de pH digital (Thermo Scientific 

Orion Versa Star Pro, Waltham, USA).  

7.2.5.5. Tasa de respiración y concentración de etileno 

La tasa de respiración y la producción de etileno (C2H4) se midieron según el método reportado por 

Bhande y col. [23], con algunas modificaciones. Aproximadamente 380 g de bananas se depositaron 

durante 30 minutos a 25 °C dentro de recipientes herméticamente sellados de 2.5 L. Luego, se 

determinó la concentración de CO2 y C2H4 utilizando un detector de dióxido de carbono (Mio Ddi 

SR-510, Buenos Aires, Argentina) y un medidor de gases (RM modelo C, Buenos Aires, Argentina), 

respectivamente. Los resultados de tasa de respiración se expresaron en mL kg−1 h−1 y la tasa de 

producción de etileno (C2H4) en µL kg−1 h−1. 

7.2.6. Análisis estadístico 

Se realizó un análisis estadístico como se indicó en la sección 2.3. 
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7.3. Resultados y discusión 

7.3.1. Cambios visuales y comportamiento del color en bananas 

almacenadas  

La Figura 7-5 muestra imágenes de las frutas control y las almacenadas con los diferentes sobres 

adsorbentes, tomadas al inicio y luego de 16 días de almacenamiento. Se observaron diferencias 

visuales en la coloración de la cáscara, asociadas con el estado de maduración de las frutas. Al inicio 

del almacenamiento, todas las muestras mostraron una coloración verde homogénea, mientras que al 

día 16 se observaron variaciones en la intensidad del color y en el oscurecimiento de la superficie. 
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Figura 7-5. Cambios visuales de bananas almacenadas durante 16 días con diferentes sistemas de 

sobres adsorbentes. Control: sin sobre. TPS/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, PBAT y adsorbente. 

Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. Friselina/PBAT_C+Z: friselina, PBAT y adsorbente. 

TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, doble capa de PBAT y adsorbente. 
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Además, al inicio del almacenamiento, todas las muestras mostraron valores negativos de a*, lo cual 

indica una predominancia del tono verde característico de bananas inmaduras (Figura 7-6). La 

luminosidad (L*) se encontraba entre 50 y 60, valores característicos de una superficie opaca. El 

componente b* mostró valores cercanos a 20, indicando una leve tendencia hacia el amarillo, lo cual 

concuerda con estudios previos sobre el color de plátanos verdes durante las etapas iniciales de 

maduración [24].  

Luego de 16 días de almacenamiento, se observaron cambios en los parámetros de color, 

especialmente en los sistemas control y Friselina/PBAT_C+Z (Figura 7-6). En estos casos, se observó 

una disminución en la luminosidad (L*), un incremento en los valores de a* y una disminución de b*. 

Estos cambios reflejan la aparición de colores más opacos, indicativos de un proceso avanzado de 

maduración o del inicio de la descomposición [25]. Estos cambios se deben, principalmente, a la 

descomposición de la clorofila, que junto con los carotenoides constituye el grupo principal de 

pigmentos responsables de la coloración de la cáscara de las bananas [26]. 

  

Figura 7-6. Cambios en la luminosidad y el color de las bananas al inicio y al final del periodo de 

almacenamiento con diferentes sistemas de sobres adsorbentes. Control: sin sobre. TPS/PBAT_C+Z: 

almidón termoplástico, PBAT y adsorbente. Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. 

Friselina/PBAT_C+Z: friselina, PBAT y adsorbente. TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón 

termoplástico, doble capa de PBAT y adsorbente. 
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Los sistemas TPS/PBAT/PBAT_C+Z, Friselina_C+Z y TPS/PBAT_C+Z mostraron un 

comportamiento distinto (Figura 7-6). En estos tratamientos, la luminosidad se conservó en niveles 

similares al control, pero se observó una disminución en el valor de a*, indicando una reducción del 

tono verde. Además, el valor de b* aumentó, indicando una intensificación del color amarillo típico 

de bananas maduras. Estos resultados sugieren que dichos sistemas contribuyeron a ralentizar los 

cambios de color durante el proceso de maduración, probablemente al limitar el avance de procesos 

oxidativos y la degradación de pigmentos. 

 

7.3.2. Pérdida de peso 

En la Figura 7-7 se muestra el comportamiento de la pérdida de peso de las bananas durante los 16 

días de almacenamiento. El tratamiento control presentó una pérdida de peso cercana al 18 % al final 

del almacenamiento, asociada a la deshidratación y deterioro del tejido vegetal [27,28]. 
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Figura 7-7.  Comportamiento en la pérdida de peso de bananas almacenadas durante 16 días con 

diferentes sistemas de sobres adsorbentes. Control: sin sobre. TPS/PBAT_C+Z: almidón 

termoplástico, PBAT y adsorbente. Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. Friselina/PBAT_C+Z: 

friselina, PBAT y adsorbente. TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, doble capa de PBAT 

y adsorbente. 
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Por otro lado, los sistemas Friselina_C+Z y TPS/PBAT_C+Z mostraron pérdidas de peso menores 

(~5 %), lo que sugiere una mejor conservación de su contenido de agua. Esta retención podría estar 

atribuida a la capacidad de adsorción del sistema, alineado con estudios que reportan que la zeolita 

puede reducir la transpiración y respiración al influir sobre la composición gaseosa del entorno 

[29,30]. 

  

7.3.3. Firmeza 

En la Figura 7-8 se muestran los valores firmeza de las bananas al inicio y luego de 16 días de 

almacenamiento. Las muestras control y el sistema Friselina/PBAT_C+Z mostraron una disminución 

de la firmeza cercana al 75 %. Este comportamiento es coherente con la pérdida de peso descrita 

anteriormente (Figura 7-7). Estudios previos indican que la disminución de firmeza es un indicador 

común de la senescencia en frutas tropicales, especialmente en condiciones de almacenamiento sin 

control adecuado de humedad y gases [31].  
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Figura 7-8. Variación en la firmeza de las bananas de cada sistema al final del periodo de 

almacenamiento con diferentes sistemas de sobres adsorbentes. Control: sin sobre. TPS/PBAT_C+Z: 

almidón termoplástico, PBAT y adsorbente. Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. 
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Friselina/PBAT_C+Z: friselina, PBAT y adsorbente. TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón 

termoplástico, doble capa de PBAT y adsorbente. 

Los sistemas Friselina_C+Z y TPS/PBAT/PBAT_C+Z redujeron la firmeza de las frutas en un 57%, 

mientras que el sistema TPS/PBAT_C+Z la pérdida de firmeza fue del 25%. Estos resultados son 

coherentes con los datos de pérdida de peso, que evidenciaron una mejor retención de humedad en 

los sistemas más efectivos.  

Estudios previos han demostrado que la utilización de empaques biodegradables con materiales 

activos puede reducir el ablandamiento del fruto durante el almacenamiento. En este sentido, Ding y 

col. [32], reportaron una mayor firmeza en plátanos envasados con películas de PLA/PBAT/TPS 

funcionalizadas con ácido salicílico, mientras que Maldonado y col. [33], observaron que películas 

con nano-TiO₂ lograron mantener la textura de la pulpa al limitar la exposición al etileno. 

 

7.3.4. pH y sólidos solubles totales 

En la Figura 7-9 muestra los cambios en el contenido de sólidos solubles totales de bananas al final 

del período de almacenamiento con diferentes sistemas de sobres adsorbentes. En todos los sistemas 

evaluados se observó un incremento en el contenido de sólidos solubles totales (°Brix), 

comportamiento característico del desarrollo del proceso de maduración de frutas, en el cual los 

almidones se transforman en azúcares simples [34].  
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Figura 7-9. Cambios en el contenido de sólidos solubles totales (°Brix) de bananas al final del período 

de almacenamiento con diferentes sistemas de sobres adsorbentes. Control: sin sobre. 

TPS/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, PBAT y adsorbente. Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. 

Friselina/PBAT_C+Z: friselina, PBAT y adsorbente. TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón 

termoplástico, doble capa de PBAT y adsorbente. 

Por otro lado, los sistemas de TPS/PBAT_C+Z, Friselina_C+Z y TPS/PBATPBAT_C+Z mostraron 

un aumento en los valores de pH al final del almacenamiento (Figura 7-10). En contraste, el sistema 

control mostró una disminución del pH desde 5.5 hasta 4.5 al día 16, lo cual podría atribuirse a la 

degradación del fruto provocada por una mayor actividad microbiana [35,36].  
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Figura 7-10. Cambios en el pH de bananas al final del período de almacenamiento con diferentes 

sistemas de sobres adsorbentes. Control: sin sobre. TPS/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, PBAT 

y adsorbente. Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. Friselina/PBAT_C+Z: friselina, PBAT y 

adsorbente. TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, doble capa de PBAT y adsorbente. 

 

7.3.5. Producción de etileno y tasa de respiración  

En la Figura 7-11 se muestra el comportamiento de la tasa de producción de etileno en las bananas 

durante el periodo de almacenamiento. Durante los primeros 9 días, no se observaron diferencias 

entre los sistemas con sobres adsorbentes y el control. Sin embargo, hacia el final del almacenamiento, 

los sistemas Friselina_C+Z y TPS/PBAT_C+Z presentaron niveles de producción de etileno 

inferiores a los del grupo control. Estos resultados sugieren que el uso de capas de friselina o 

TPS/PBAT, combinadas con carbón activado y zeolita, fue más efectivo en la captura de etileno, lo 

cual concuerda con estudios previos sobre el uso de materiales adsorbentes para el control de este gas 

durante el almacenamiento poscosecha [37,38]. 
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Figura 7-11. Tasa de producción de etileno en bananas almacenadas con diferentes sistemas de sobres 

adsorbentes. Control: sin sobre. TPS/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, PBAT y adsorbente. 

Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. Friselina/PBAT_C+Z: friselina, PBAT y adsorbente. 

TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, doble capa de PBAT y adsorbente. Las líneas 

punteadas se presentan como guía visual para ilustrar la tendencia. 

 

La Figura 7-12 muestra la evolución de la tasa de respiración en bananas almacenadas con diferentes 

sistemas de sobres adsorbentes. En todos los tratamientos se observó un aumento inicial en la 

producción de CO₂ durante los primeros días de almacenamiento, seguido de una tendencia a la 

estabilización. El sistema control (sin sobre) presentó las tasas de respiración más elevadas a lo largo 

de todo el período, indicando una mayor actividad metabólica [39,40]. 

Por el contrario, los sistemas que incorporaron materiales adsorbentes mostraron un comportamiento 

similar entre sí, con tasas de respiración moderadas en comparación con el control. Esta reducción 

relativa en la producción de CO₂ sugiere una desaceleración del metabolismo respiratorio de las 
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frutas, lo cual se correlaciona con una menor producción de etileno, una mayor retención de firmeza 

y una mejor apariencia visual al final del almacenamiento. 
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Figura 7-12. Tasa de respiración en bananas almacenadas con diferentes sistemas de sobres 

adsorbentes. Control: sin sobre. TPS/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, PBAT y adsorbente. 

Friselina_C+Z: friselina y adsorbente. Friselina/PBAT_C+Z: friselina, PBAT y adsorbente. 

TPS/PBAT/PBAT_C+Z: almidón termoplástico, doble capa de PBAT y adsorbente. Las líneas 

punteadas se presentan como guía visual para ilustrar la tendencia.
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7.4. Conclusiones 

El almacenamiento de bananas con sistemas de sobres adsorbentes evidenció diferencias 

significativas en la evolución de parámetros de calidad respecto al control. Los cambios de color 

indicaron que los sistemas TPS/PBAT/PBAT_C+Z (una película de almidón termoplástico y dos 

capas consecutivas de mallados de PBAT con  mezcla de carbón activado y zeolita), Friselina_C+Z 

(dos capas friselina con  mezcla de carbón activado y zeolita) y TPS/PBAT_C+Z (una película de 

almidón termoplástico y una capa de mallado de PBAT con  mezcla de carbón activado y zeolita) 

retardaron la pérdida de la coloración verde y la aparición de tonalidades opacas, lo que sugiere una 

ralentización de los procesos oxidativos y de degradación de pigmentos. En concordancia, estos 

tratamientos mostraron menores pérdidas de peso (≈5 %) y reducciones más moderadas de firmeza, 

asociadas a una mejor retención de humedad y a la limitación de procesos de ablandamiento típicos 

de la senescencia. 

Los sistemas Friselina_C+Z y TPS/PBAT_C+Z presentaron menores niveles de producción de 

etileno al final del almacenamiento, indicando una mayor capacidad de adsorción de este gas. De 

forma complementaria, todos los sistemas con adsorbentes redujeron la tasa de respiración respecto 

al control, correlacionándose con una menor producción de etileno y una preservación más 

prolongada de la firmeza y la apariencia visual. 
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Capítulo 8 - Obtención de películas de 

almidón/PBAT para su aplicación en la 

agroindustria. Liberación de fertilizantes 

usando como modelo urea 

Resumen 

La transición hacia películas de uso agrícola biodegradables exige formulaciones escalables que 

igualen el desempeño de los plásticos convencionales y, al mismo tiempo, eviten reactivos tóxicos. 

En este trabajo se presenta una mezcla TPS-PBAT procesada por extrusión, 100 % libre de 

disolventes, compatibilizada simultáneamente con ácido cítrico, estearato de glicerilo y PEG-400, 

una combinación no explorada previamente. El compatibilizante ternario produjo una mezcla 

macroscópicamente uniforme, duplicó la rigidez (módulo de Young 17.3±0.9 MPa frente a 8.2±0.4 

MPa del TPS) y estabilizó la hidrofobicidad superficial (ángulo de contacto = 63±6° durante ≥ 25 s), 

todo esto sin perder transparencia y bloqueo > 99 % de la radiación UV-B/C. La incorporación de 

PBAT no comprometió la biodegradabilidad: ambas películas alcanzaron un 87 % de mineralización 

en compost industrial tras 100 días y un 62 % en suelo tras 30 días, sin ecotoxicidad para plántulas 

de tomate. El análisis termogravimétrico reveló una miscibilidad parcial TPS-PBAT (~3 % p/p) 

promovida por el trío compatibilizante, hallazgo confirmado por SEM.  

Como prueba de concepto, se formuló una variante del material con la incorporación de un fertilizante 

modelo (urea al 5%) para evaluar su potencial como sistema de liberación controlada. Las películas 

cargadas con urea liberaron el 80 % del nutriente en 13 días y luego se estabilizaron. Este trabajo 

acorta la brecha entre las mezclas de TPS a escala de laboratorio y los requisitos industriales mediante 

una ruta de compatibilización multicomponente “verde”, aporta relaciones cuantitativas estructura-

propiedad y valida funcionalidades relevantes en campo. El proceso se basa en extrusoras estándar, 

lo que facilita su adopción global en el sector de plásticos agrícolas.  

 

Palabras clave: Agroindustria; Biodegradable; Fertilizante; Liberación controlada; PBAT; TPS
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8.1. Introducción 

Los plásticos biodegradables ofrecen una solución prometedora a la contaminación provocada por los 

plásticos convencionales, especialmente en la agricultura, donde su uso intensivo en películas de 

acolchado, invernaderos y envases contribuye a la contaminación ambiental [1,2]. Sin embargo, los 

elevados costos y las propiedades mecánicas y funcionales inferiores de las alternativas 

biodegradables limitan su utilización en muchas aplicaciones. Las mezclas poliméricas han surgido 

como una estrategia viable que equilibra costo y desempeño al combinar las ventajas de distintos 

materiales para generar alternativas más versátiles [3,4]. 

El almidón termoplástico (TPS) es uno de los polímeros biodegradables más prometedores debido a 

su abundancia, bajo costo y carácter renovable [5].  Procedente de fuentes naturales de almidón, el 

TPS es biodegradable en múltiples condiciones ambientales, incluido el suelo y el agua [6,7].  

Además, presenta buena procesabilidad, lo que lo convierte en una alternativa idónea a los plásticos 

convencionales. El TPS se puede modificar fácilmente mediante la adición de plastificantes, que 

aumentan su flexibilidad y reducen su fragilidad, ampliando su rango de aplicaciones industriales [8]. 

No obstante, su sensibilidad a la humedad y su menor resistencia mecánica y estabilidad térmica con 

respecto a los plásticos tradicionales [5,9] restringen su uso extensivo. Estas limitaciones ponen de 

manifiesto la necesidad de estrategias de mejora, como la incorporación de nanorrefuerzos [10], la 

mezcla con otros polímeros [11,12] o la combinación de ambas [13]. 

Por su parte, el poli(butilén adipato-co-tereftalato) (PBAT) no presenta la sensibilidad a la humedad 

ni las limitaciones mecánicas del TPS [14]. El PBAT es un polímero flexible y biodegradable que 

exhibe propiedades mecánicas y estabilidad térmica comparables a las de los plásticos convencionales 

[15]. Debido a su biodegradabilidad en suelo, es adecuado para aplicaciones en las que se desea 

degradación posconsumo. Sin embargo, su alto costo y origen no renovable son desventajas 

importantes. Mezclar PBAT con materiales biodegradables como el TPS representa una vía 

prometedora para equilibrar desempeño y costo [3]. Se han propuesto múltiples formulaciones de 

TPS/PBAT para diversas aplicaciones, con potencial para la liberación de ingredientes activos [16–

20]. No obstante, la incompatibilidad inherente entre ambos polímeros suele dar lugar a separación 

de fases y a un desempeño comprometido del material. 

Se han empleado diversos entrecruzantes para enlazar químicamente las fases TPS y PBAT, logrando 

mejoras significativas en la resistencia a la tracción y la elongación a la rotura [21–23]. Sin embargo, 

este enfoque incrementa la complejidad y el costo de producción y, con frecuencia, implica el uso de 

sustancias químicas perjudiciales para el medio ambiente y la salud. También se han utilizado 
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nanomateriales para mejorar las propiedades mecánicas y de barrera mediante una dispersión de fases 

más fina y homogénea [24–30]; sin embargo, estas estrategias son efectivas solo cuando el contenido 

de almidón es inferior al 50 %. Además, la incorporación de nanorrefuerzos añade una etapa de 

procesamiento adicional y, en algunos casos, requiere sustancias nocivas, lo que complica su 

aplicación a gran escala [31]. 

Otra estrategia consiste en emplear almidones modificados para mejorar la compatibilidad 

TPS/PBAT [18,32]. Entre ellos se encuentran el almidón nativo, hidroxi-propilado, acetilado y 

octenil-succinilado. No obstante, los incrementos de hidrofobicidad suelen ser insuficientes, 

especialmente con altos contenidos de TPS [32]. Para superar esta limitación, algunos autores han 

propuesto recubrir la mezcla TPS/PBAT con PBAT, mejorando la resistencia al agua y el desempeño 

mecánico [33]. Sin embargo, eso añade otra etapa al proceso y normalmente implica disolventes 

orgánicos perjudiciales. 

El uso de compatibilizantes reactivos, como aceite de soja epoxidado, anhídrido maleico (AM) o 

ácido cítrico (AC), es una estrategia ampliamente adoptada para reforzar la adhesión interfacial entre 

TPS y PBAT, favoreciendo la formación de mezclas estables [12,34–37]. Entre estas opciones, el AC 

destaca como alternativa ambientalmente benigna: es de origen renovable, presenta toxicidad mínima, 

se metaboliza completamente en el suelo y actúa como compatibilizante y agente de entrecruzamiento 

sin dejar residuos nocivos [38].  Otra opción sostenible potencialmente útil es el tensioactivo natural 

estearato de glicerilo (MSG), un monoglicérido empleado como emulsionante en alimentos [39]. En 

mezclas poliméricas, el MSG puede reducir la tensión interfacial entre fases hidrófilas e hidrófobas 

y disminuir la viscosidad de la mezcla almidón-glicerol durante el procesado [40], parámetro clave 

para las propiedades finales de las mezclas basadas en almidón. La viscosidad de fusión también está 

influida por la presencia de plastificantes en la formulación de TPS [41]. En ocasiones, pequeñas 

moléculas cumplen una doble función como plastificantes y compatibilizantes [42]; un ejemplo es el 

polietilenglicol (PEG), parcialmente miscible con ácido poliláctico (PLA) [43], que podría mejorar 

la compatibilidad del TPS con otros poliésteres y se ha empleado como compatibilizante en 

biocompuestos PBAT/celulosa [44]. 

Hasta el momento, no se ha informado de una película exenta de disolventes basada en una mezcla 

TPS/PBAT con ≥ 70 % p/p de almidón que simultáneamente (i) utilice un trío de compatibilizantes 

“verdes” (ácido cítrico + MSG + PEG-400), (ii) se procese en un único paso de extrusión doble 

tornillo y (iii) ofrezca un conjunto equilibrado de propiedades clave como rigidez, resistencia 

superficial al agua, bloqueo UV-B/C y biodegradabilidad, adecuado para películas agrícolas.  
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8.2. Materiales y métodos   

8.2.1. Materiales 

Se utilizó almidón de papa (contenido de humedad <19% p/p en base seca, amilosa 20.4±0.6%) 

(Xantana food, Buenos Aires, Argentina), Sorbitol al 70% de grado industrial (Mapal, Buenos Aires, 

Argentina), glicerol y polietilenglicol de 400 g/mol (PEG) (Droquimar, Buenos Aires, Argentina), 

ácido cítrico anhidro (AC) (Stanton, Buenos Aires, Argentina), monostearato de glicerilo (MSG) 

(Droquimar, Buenos Aires, Argentina) y PBAT (Ecoworld®-JinHui ZhaoLong High Technology 

Co., Provincia de Shanxi, China) Todas las sales utilizadas para la preparación de soluciones 

saturadas fueron adquiridas en grado analítico de Merck (Darmstadt, Alemania). Todos los reactivos 

utilizados fueron de grado analítico. 

8.2.2. Preparación películas de almidón de papa y PBAT por 

extrusión  

Los materiales se obtuvieron empleando los componentes y cantidades descritos en la Tabla 8-1. En 

ambas formulaciones, los componentes se expresan como relaciones en peso normalizadas a 100 g 

de almidón; no representan el tamaño absoluto del lote. Todos los aditivos distintos del almidón y el 

PBAT (glicerol, sorbitol, agua, ácido cítrico, MSG y PEG) corresponden a la formulación de TPS y 

se mantienen exactamente en la misma proporción respecto al almidón en ambas muestras. La única 

masa adicional en la fila TPS-PBAT son los 30 g de PBAT, que equivalen al 30 % p/p con respecto 

al almidón. En el caso del material TPS-PBAT. Como control, también se prepararon películas de 

PBAT puro sin aditivos. 

Para los ensayos de liberación de urea se elaboraron además dos formulaciones suplementarias (TPS 

5 % y TPS-PBAT 5 %), incorporando un 5 % p/p de urea relativa al contenido de almidón en cada 

caso. Estas muestras se procesaron mediante el mismo método que las anteriores. 

Ensayos preliminares de varias relaciones en peso de TPS: PBAT (datos no mostrados) indicaron que 

la composición 70:30 proporciona el equilibrio más favorable entre maximizar la fracción renovable 

de TPS y alcanzar las propiedades mecánicas, de barrera y de biodegradación deseadas. Cabe destacar 

que esta composición coincide con uno de los puntos de transición de fase identificados en estudios 

previos, donde se observó una marcada mejora en las propiedades mecánicas debido a la mayor 

continuidad de la fase PBAT dentro de la mezcla inmiscible [45]. Por consiguiente, toda la 

caracterización posterior se llevó a cabo con esta formulación. 
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Tabla 8-1. Nomenclatura y composición de los dos materiales desarrollados. En ambas 

formulaciones, las proporciones de los componentes se expresan como relaciones en peso relativas a 

100 g de almidón. 

Films 
Almidón 

(g) 

AC 

(g) 

Glicerol 

(g) 

Sorbitol 

(g) 

Agua 

(g) 

MSG 

(g) 

PEG 

(g) 

PBAT 

(g) 

TPS 100 5 15 15 20 0.1 5 - 

TPS-PBAT 100 5 15 15 20 01 5 30 

Se emplearon agua destilada, glicerol y sorbitol como agentes plastificantes, mientras que el ácido 

cítrico (AC), el estearato de glicerilo (MSG) y el PEG se utilizaron como compatibilizantes. En el 

caso del material TPS-PBAT, el PBAT se molió previamente hasta un tamaño de partícula de 0.3 mm 

utilizando un molino (Arcano Green, Buenos Aires, Argentina). 

Como paso inicial en la preparación de los materiales desarrollados, todos los componentes se 

mezclaron en un mezclador horizontal (Pulvex) a 20 rpm durante 30 min; este procedimiento se 

repitió tres veces para asegurar la homogenización. A continuación, la mezcla se tamizó con una 

malla de 0.3 mm y se almacenó en una bolsa sellada durante 24 h para su estabilización. 

Se llevó a cabo el proceso de composición en una extrusora de doble tornillo co-rotante (Nanjing 

Kerke Extrusion Equipment Co. Ltd. Jiangsu, China) con un diámetro de tornillo de 16 mm y una 

relación longitud/diámetro (L/D) de 40:1. La extrusora disponía de diez zonas de calentamiento 

controladas de forma independiente y una boquilla de 3 mm para la formación de filamentos. El perfil 

de temperatura se ajustó entre 90 °C y 135 °C a lo largo del del barril, manteniendo la velocidad del 

tornillo a 80 rpm y una velocidad de alimentación de 12 g min⁻¹ para optimizar el procesado. 

Posteriormente, los filamentos extruidos fueron pelletizados utilizando una pelletizadora (Nanjing 

Kerke Pellet Equipment Co., Ltd. Jiangsu, China) (Figura 8-1a,d y 8-1b,e). 

Por último, las películas se obtuvieron mediante moldeo por termocompresión en una prensa 

hidráulica. Los pellets se calentaron a 130 °C y se sometieron a 50 kPa durante 10 min. Durante el 

procesado se eliminó el agua (indicada en la Tabla 8-1) y ambas películas se moldearon con un 

espesor medio de 0.33 ± 0.02 mm. Las películas (Figura 8-1c,e) se almacenaron a 20 °C durante 15 

días en un desecador con una solución saturada de bromuro de sodio (NaBr), alcanzando una humedad 

relativa del 57 %, antes de su caracterización. 
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Figura 8-1. Materiales obtenidos: filamentos extruidos de TPS (a), pellets de TPS (b), películas de 

TPS (c), filamentos extruidos de TPS-PBAT (d), pellets de TPS-PBAT (e) y películas de TPS-PBAT 

(f). 

8.2.3. Caracterización de las películas 

Los análisis de transparencia, transmitancia a la luz UV y propiedades mecánicas, ángulo de contacto 

y estructura química por espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), se realizaron 

siguiendo los procedimientos detallados en la Sección 2.2. del Capítulo 2.  

8.2.3.1. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Se evaluó la morfología superficial por SEM. Secciones transversales de películas TPS y TPS-PBAT 

obtenidas por fractura criogénica en nitrógeno líquido se recubrieron con una capa delgada de platino 

mediante un recubridor de vacío y luego se observaron con aumentos de 1000× y 5000× en un 

microscopio Phenom ProX (Atlanta, GA, EE. UU.) operado a 5 kV en modo de alto vacío. 

8.2.3.2. Análisis termogravimétrico y de calorimetría diferencial de barrido 

Se estudió la degradación térmica, la pérdida de masa con un analizador TGA Q-500 (TA Instruments, 

EE. UU.). Se pesaron aproximadamente 8 mg de muestra (equilibrada a 57 % HR) en un crisol de 

platino y se calentó de 30 a 900 °C a 10 °C min⁻¹ bajo nitrógeno (60 mL min⁻¹). La derivada de la 

pérdida de masa respecto a la temperatura se determinó con el software del equipo, obteniéndose la 

temperatura de máxima degradación (Tmax).  
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Los análisis DSC se realizaron en un DSC-60 Shimadzu con accesorio de enfriamiento. Se pesaron 

aproximadamente 5 mg en crisoles de aluminio sellados; un crisol vacío fue la referencia. Las 

muestras se calentaron de −80 °C a 200 °C a 10 °C min⁻¹ bajo nitrógeno. La temperatura de transición 

vítrea (Tg) se determinó en el punto medio de la curva.  

8.2.3.3. Evaluación de la desintegración en compost y biodegradación en compost y suelo  

La desintegración se evaluó según ISO/DIS 20200. Se llenó un contenedor de vidrio con 5 kg de 

compost y las películas se enterraron a 50 mm del fondo. El contenedor se cubrió con Parafilm para 

mantener condiciones constantes; se controló el peso añadiendo agua para compensar la evaporación. 

La evolución de la masa seca se siguió durante 50 días. 

La biodegradación aeróbica se midió con un respirómetro OxiTop® siguiendo ISO 17556:2019 para 

suelo y AS 5810-2010 para compost. Se usó suelo Molisol típico de la Pampa y un compost simulado. 

El método se basa en el consumo de O₂ y la producción de CO₂, que se absorbe en NaOH 

correlacionando la caída de presión interna con el consumo de oxígeno. El ensayo incluyó celulosa 

microcristalina como referencia y un blanco con solo suelo o compost. Las muestras se incubaron a 

25.0±0.5 °C durante 100 días (compost) y 30 días (suelo) bajo condiciones aeróbicas. El carbono 

orgánico total se midió con un analizador LECO y se calculó la demanda teórica de CO₂ (ThCO₂) con 

la Ecuación 8-1. 

𝑇ℎ𝐶𝑂2 =
44

12 × 𝑚 × 𝜔𝑐
 (8-1) 

donde m es la masa de la muestra en mg y ωc el contenido de carbono como fracción de masa. El 

porcentaje de biodegradación (Dt) se calculó como se muestra en la Ecuación 8-2. 

𝐷𝑡 =
(∑𝑚𝑡 − ∑𝑚𝑏) × 100

𝑇ℎ𝐶𝑂2
 (8-2) 

8.2.3.4. Ecotoxicidad 

Los residuos obtenidos tras los ensayos de biodegradación en compost se emplearon para realizar 

pruebas de ecotoxicidad conforme a la norma OECD 208 (2006), según lo descrito previamente [46]. 

Para ello, se sembraron diez semillas de tomate en macetas rellenas con una mezcla constituida por 

50 % de compost residual y 50 % de turba comercial. Las macetas se mantuvieron a 25–30 °C y se 

regaron con frecuencia durante 42 días para asegurar una humedad constante, controlada mediante 

pesadas periódicas. La germinación y el crecimiento inicial de las plántulas se evaluaron 21 días 

después de que el 50 % de las plántulas del grupo control germinó. La evaluación incluyó la 
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inspección visual de fitotoxicidad y mortalidad, el recuento de semillas germinadas, la medición del 

número máximo de hojas por planta y de la altura de las plantas, así como la determinación del peso 

fresco y seco (tras secado a 63 °C hasta peso constante). Estos resultados se compararon con los 

obtenidos en el tratamiento control. 

8.2.3.5. Liberación de urea 

Para evaluar el potencial de los materiales desarrollados en este estudio, se produjeron láminas de 

TPS y TPS-PBAT incorporando un 5 % de un fertilizante modelo (urea) mediante la misma 

metodología descrita por Montes y col. [46]. A continuación, estos materiales se sometieron a ensayos 

de liberación controlada para determinar su eficacia en la entrega del fertilizante. Se emplearon 

columnas de arena para simular un entorno de suelo [46].  Las columnas, de 60 mm de diámetro y 

300 mm de altura, se llenaron con arena previamente lavada con ácido clorhídrico (1:50) y enjuagada 

con agua destilada para eliminar impurezas. Durante 40 días, se hicieron percolar 200 mL de agua 

destilada por cada columna cada 48 h, a una velocidad de 5 mL min⁻¹. El efluente se recogió y la 

concentración de urea en el líquido drenado se midió mediante un espectrofotómetro UV-Visible, 

comparando las lecturas con una curva de calibración elaborada con concentraciones conocidas de 

urea. 

8.2.4. Análisis estadístico 

Se realizó un análisis estadístico como se indica en la sección 2.3.  en el capítulo 2.
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8.3. Resultados y discusión 

8.3.1. Evaluación de la transparencia la película de almidón 

termoplástico 

A primera vista, ambos materiales desarrollados se presentan completamente homogéneos y 

transparentes, sin evidencia de separación de fases macroscópica, como se muestra en la Figura 8-2a. 

Este aspecto, crucial para numerosas aplicaciones, rara vez se discute o se ilustra en los estudios 

publicados sobre mezclas TPS-PBAT. 

La Figura 8-2b muestra la capacidad de bloqueo UV de las dos películas. La película de TPS mostró 

una absorbancia relativamente baja en la región del visible, que aumentó levemente tras la 

incorporación de PBAT. En las fotografías (Figura 8-2a) se observa que ambas películas transmiten 

la mayor parte de la luz incidente; sin embargo, su comportamiento difiere en el intervalo UV (200–

360 nm). La película de la mezcla TPS-PBAT presentó una absorbancia significativamente mayor en 

esta zona, saturando el sistema e indicando capacidades superiores de apantallamiento UV-B y UV-

C en comparación con la película de TPS. Como control, también se midió PBAT: exhibe un borde 

de absorción cercano a 380 nm y absorbancia prácticamente unitaria en todo el dominio UV, 

bloqueando completamente la radiación UV-C, UV-B y gran parte de la UV-A. 
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Figura 8-2. Fotografía de las películas de TPS y TPS-PBAT. La imagen también incluye el espesor 

(mm), la transparencia (%) a 600 nm, determinados a partir de los espectros de absorbancia UV-

visible (a) y Espectros de absorbancia UV-visible de las películas de TPS, TPS-PBAT y PBAT (b). 



Capítulo 8 Obtención de películas de almidón/PBAT para su aplicación en la agroindustria. 

Liberación de fertilizantes usando como modelo urea 

193 

 

8.3.2. Morfología de la película de almidón termoplástico 

La Figura 8-3 muestra micrografías de la sección transversal de las películas de TPS y TPS-PBAT. 

Aunque no se observa separación de fases a escala macroscópica, se realizó un análisis SEM para 

comprender mejor la estructura de la mezcla polimérica a escala microscópica. 

 

Figura 8-3. Micrografías SEM con aumentos de 1000× y 5000× de las secciones transversales 

obtenidas por fractura criogénica de las películas: TPS (a) y TPS-PBAT (b). 

La película de TPS se caracteriza por una sección transversal lisa, sin granos de almidón ni cavidades 

de tamaño micrométrico. Dicha superficie resulta notablemente más suave que la de otras matrices 

de TPS reportadas [47–49], probablemente debido a la presencia de varios aditivos (sorbitol, glicerol, 

PEG, ácido cítrico y MSG). Aunque no existen reportes sobre matrices de TPS con esta combinación 

exacta de componentes, la suavidad observada sugiere una distribución homogénea de los 

plastificantes en la matriz de almidón, lo que origina una microestructura uniforme [66]. Esta 

homogeneidad indica la integración eficaz de los aditivos y contribuye a las mejores características 

morfológicas de la película.  

Por otro lado, la superficie de fractura de la película de la mezcla TPS-PBAT muestra claramente 

separación de fases. Los dominios de PBAT están dispersos en forma de nódulos irregulares con un 

tamaño que varía entre 2 y 35 μm dentro de una matriz de TPS. Notablemente, la fase de la matriz de 

TPS dentro de la mezcla TPS-PBAT exhibe una morfología diferente en comparación con el TPS 

puro, siendo la superficie de fractura de menor rugosidad en el primer caso. 

Las diferencias morfológicas observadas podrían indicar que la incorporación de PBAT y la 

subsecuente separación de fases conducen a una redistribución de los plastificantes. En un estudio 

previo, García y col. [50] compararon la morfología de materiales de almidón con y sin glicerol como 
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plastificante y encontraron que el material sin glicerol era completamente liso, mientras que el 

material con glicerol era más rugoso, indicando que un contenido menor de glicerol tiende a crear 

matrices de almidón más lisas. En el presente estudio, los plastificantes podrían haber migrado de la 

fase de la matriz de TPS a la fase rica en PBAT en la interfaz, llevando a una superficie de fractura 

más lisa en la primera. Esta migración de plastificantes ya se ha reportado en compuestos a base de 

TPS con rellenos como nanotubos de carbono [51], nanohilos de celulosa [52] y arcillas [53].  Sin 

embargo, cabe señalar que este material es mucho más complejo que los típicamente reportados en la 

literatura, ya que contiene no solo glicerol sino una combinación de plastificantes y compatibilizantes, 

incluyendo sorbitol, PEG, ácido cítrico y MSG. 

 

8.3.3. Propiedades de humectabilidad superficial 

La Figura 8-4 muestra la evolución temporal del ángulo de contacto durante 25 s. La relocalización 

de los plastificantes y la hidrofobicidad inherente del PBAT podrían influir significativamente en la 

interacción de las películas desarrolladas con el agua. Como se mencionó anteriormente, una 

desventaja importante de los materiales basados en TPS es su alta susceptibilidad al agua [54]. Para 

evaluar la humectabilidad superficial de las películas se midieron los ángulos de contacto.  

El aspecto más destacado de este fenómeno es que, mientras el ángulo de contacto inicial de la 

película de TPS es de aproximadamente 70°, desciende hasta (30±3)° en 25 s. En cambio, la película 

con PBAT alcanza un valor estable de (63±6)° en menos de un segundo. Este resultado tiene dos 

implicaciones relevantes. Primero, el marcado cambio de hidrofilicidad logrado con la adición de 

PBAT indica una alteración sustancial de la tensión superficial del material, ampliando 

considerablemente sus posibles aplicaciones. Segundo, la estabilidad del ángulo de contacto en la 

película de la mezcla es notable: el material no solo se vuelve menos hidrofílico, sino que mantiene 

esta propiedad sin variaciones a lo largo del tiempo. 

El ángulo de contacto instantáneo de la película TPS-PBAT concuerda con los valores reportados en 

la literatura. Wongphan y col. [32] y Akhir y col. [55] estudiaron el efecto del contenido de TPS sobre 

la hidrofobicidad superficial de películas TPS/PBAT y observaron que mayores contenidos de TPS 

reducen los ángulos de contacto debido al aumento de hidrofilicidad superficial. Por ejemplo, Akhir 

y col. registraron una disminución de 76.9° a 65.6° al incrementar el TPS de 0 % a 60 %. Wongphan 

y col. atribuyeron de manera similar la reducción de la humectabilidad a la exposición de dominios 

hidrofílicos de almidón en la superficie de la película [32]. 
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A diferencia de los estudios previos, nuestro trabajo no solo confirma la tendencia general de mayor 

hidrofilicidad con el contenido de TPS, sino que introduce un análisis temporal de la evolución del 

ángulo de contacto. Este análisis revela que las películas de TPS son no solo más hidrófilas, sino 

también dinámicamente inestables con el tiempo. Esta perspectiva cinética sobre la humectabilidad 

pone de relieve un segundo beneficio de la incorporación de PBAT: no solo se obtiene un ángulo de 

contacto más alto, sino uno estable, aspecto crucial para aplicaciones que requieren resistencia al agua 

o estabilidad dimensional frente a la humedad. 
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Figura 8-4. Evolución del ángulo de contacto (AC) a lo largo del tiempo para las películas de TPS y 

TPS-PBAT. Las imágenes muestran las mediciones del ángulo de contacto en distintos intervalos de 

tiempo para ambos tipos de películas. 

 

8.3.4. Análisis termogravimétrico películas de almidón 

termoplástico 

La Figura 8-5a muestra los termogramas de las películas desarrolladas y del PBAT. El análisis 

termogravimétrico (TGA) puede proporcionar información no solo sobre la estabilidad térmica de los 

materiales, sino también revelar cómo interactúan y se distribuyen el agua y otros plastificantes dentro 

de ellos, así como evidencias de una posible miscibilidad parcial entre los polímeros involucrados. 

Se pudieron distinguir cuatro zonas distintas de degradación térmica en las Figura 8-5a y Figura 8-
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5b. La zona inicial que ocurre por debajo de los 100 °C se atribuyó a la evaporación o deshidratación 

del agua, con una pérdida de peso de las muestras en esta región de aproximadamente 4-5%. Como 

se muestra en la Figura 8-5c, el porcentaje de agua retenida a temperaturas por debajo de los 100 °C 

fue menor en la muestra TPS-PBAT, lo que indica una fuerza de unión del agua más débil a la matriz 

TPS-PBAT en comparación con la muestra de TPS.  
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Figura 8-5. Análisis termogravimétrico y DSC de las películas: Pérdida de peso en función de la 

temperatura (a), Derivada de la pérdida de peso respecto de la temperatura (b), Porcentaje de agua 

retenida en función de la temperatura (c) y Termogramas DSC y temperatura de transición vítrea de 

las películas (d). 

Siguiendo la región de deshidratación mostrada en la Figura 8-5a, la pérdida de peso en la Zona I que 

abarca de 100 °C a 270 °C se debió a la degradación térmica de compuestos de bajo peso molecular 

como los plastificantes [56] y al inicio de la degradación de los compatibilizantes como el ácido 

cítrico [57,58], MSG [59] y PEG 400 [60].  La pérdida de peso de ambas muestras en esta región fue 

de aproximadamente un 18%. Sin embargo, al comparar ambas muestras en la Zona I, se pudieron 

observar diferentes etapas y tasas de degradación térmica. En esta región, la muestra de TPS demostró 

ser más estable, lo que sugiere que la incorporación de PBAT en la matriz introduce otro tipo de 
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interacción que favorece la desintegración de compuestos específicos que se degradan térmicamente 

en esta zona. Considerando resultados previos que indicaron la reubicación del glicerol hacia regiones 

interfaciales, la menor estabilidad térmica del TPS-PBAT en la Zona I podría sugerir que el glicerol 

está distribuido de manera diferente. 

La segunda zona de degradación, entre 270 °C y 450 °C, presentó la tasa máxima de degradación de 

las muestras. El valor de Tmax obtenido de la Figura 8-5b para ambas muestras fue de 308 °C y se 

atribuyó al TPS [61,62].  En esta región, la muestra TPS-PBAT también exhibió un paso adicional en 

el proceso de degradación con una tasa pico a 393 °C. Dado el valor del pico de degradación máxima 

del PBAT puro a 400 °C mostrado en la Figura 8-5b, el pico de degradación secundario observado 

en la muestra TPS-PBAT probablemente se atribuye a la presencia de PBAT. Otros autores han 

reportado un pico de degradación cerca de los 400 °C en compuestos PBAT/TPS modificados con 

lignina [61], así como en ensamblajes de películas multifásicas y multilaminadas compuestas de TPS 

y MTPS con PBAT [62],  lo cual se atribuyó al PBAT. 

Además, al examinar los porcentajes de pérdida de masa correspondientes a cada pico (TPS y PBAT), 

se observó que la pérdida de masa para el pico de PBAT fue de aproximadamente 13.5 %. Sin 

embargo, el cálculo de la cantidad total de PBAT en la muestra final revela que este valor es mayor. 

La muestra contiene un 30 % de PBAT con respecto al almidón. Al calcular la proporción relativa a 

todos los componentes, excepto el agua perdida durante el procesamiento (considerando solo el 8 % 

determinado por TGA), se concluye que el material contiene efectivamente alrededor de 16.8 % de 

PBAT. El 3.3 % restante de la fracción de PBAT (que corresponde al 20 % del contenido total de 

PBAT) podría haberse mantenido, en parte, como producto residual de la degradación a 900 °C y, en 

parte, como componente miscible dentro de la fase de almidón, probablemente debido a la presencia 

de AC, MSG y PEG. 

Finalmente, en la tercera zona de degradación, comprendida entre 450 °C y 900 °C, se registró una 

pérdida de masa del 5 % en la película de TPS y del 8 % en la de TPS-PBAT, quedando un residuo 

aproximado del 10 % en ambas muestras. 

Estos resultados de TGA corroboran los hallazgos morfológicos observados por SEM, ya que en 

ambos casos se evidencia una redistribución de plastificantes dentro de la matriz TPS-PBAT. Los 

patrones de degradación térmica distintivos, en particular, la menor estabilidad térmica en la Zona I, 

coinciden con la evidencia de SEM que sugiere la migración del glicerol hacia las regiones 

interfaciales. Además, el ensanchamiento del pico de degradación del TPS hacia temperaturas más 

altas en la mezcla indica una miscibilidad parcial entre el PBAT y la fase de almidón, probablemente 
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facilitada por el ácido cítrico, el MSG y el PEG. Esta redistribución de plastificantes y 

compatibilizantes no solo mejora la compatibilidad entre fases, sino que también contribuye a la 

integración estructural observada en SEM, dando lugar a un sistema TPS-PBAT cohesivo con 

características morfológicas y térmicas modificadas. 

La Figura 8-5d muestra las mediciones complementarias de DSC, que respaldan la presencia de una 

delgada interfase miscible. Además de las dos transiciones vítreas del TPS plastificado (≈33 °C y ≈76 

°C), la mezcla TPS-PBAT muestra dos transiciones adicionales en la curva de flujo de calor a –48 °C 

y –8 °C. La primera se atribuye a la fase rica en PBAT, mientras que la segunda corresponde a una 

pequeña fracción de cadenas de PBAT confinadas dentro de la matriz de TPS. Esta asignación 

concuerda con el ~3.3 % de la fracción de PBAT que no apareció como evento de degradación 

diferenciado en el TGA; dicha fracción probablemente persistió como producto residual de 

descomposición a 900 °C o como componente miscible dentro de la fase rica en almidón, favorecida 

por la acción compatibilizante del ácido cítrico, el MSG y el PEG. Una Tg intermedia similar (≈0 °C) 

se ha reportado previamente en películas TPS/PBAT y se atribuye a miscibilidad parcial en la interfaz 

[63]. La diferencia de ≈ 8 °C entre nuestro resultado y los valores literales podría deberse a variaciones 

en la técnica de medición del Tg (por ejemplo, escalón en la curva de flujo de calor en DSC frente a 

pico de tan δ en DMA), así como a diferencias en la composición de la mezcla y en el contenido de 

agua de las muestras. 

 

8.3.5. Evaluación Grupos Funcionales en películas de almidón 

termoplástico 

La Figura 8-6 muestra espectros FTIR para cada muestra. Se observan varios picos característicos 

correspondientes a diferentes grupos funcionales. Para el TPS, estos incluyen el estiramiento de los 

enlaces OH a 3290 cm⁻¹ debido a la presencia de grupos hidroxilo en el almidón plastificado, los 

enlaces CH y CH₂ del anillo anhídrido glucósico a 2929 cm⁻¹, y los enlaces H₂O fuertemente 

enlazados dentro del almidón a 1644 cm⁻¹. Además, se detecta el estiramiento de los enlaces CO 

provenientes de los grupos COH y OH entre 1148-1077 cm⁻¹, así como el estiramiento de los enlaces 

CO del grupo COC dentro del anillo anhídrido glucósico entre 995-1018 cm⁻¹ [64,65]. 

En el caso del espectro de PBAT, los picos a 2958 cm⁻¹ y 2873 cm⁻¹ se asignan a las vibraciones de 

estiramiento asimétrico y simétrico de los grupos CH₂, respectivamente. Un pico adicional a 1711 

cm⁻¹ se atribuye a la vibración de estiramiento del grupo C=O, mientras que los picos característicos 
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correspondientes a las vibraciones de estiramiento del grupo fenileno C=C se encuentran a 1505 cm⁻¹ 

y 1459 cm⁻¹. Los picos a 1410 cm⁻¹ corresponden a las vibraciones de flexión CH₂ en el plano, 

mientras que los picos a 1268 cm⁻¹ y 1167 cm⁻¹ están relacionados con las vibraciones de estiramiento 

simétrico del enlace CO. Los picos a 1119 cm⁻¹ y 1103 cm⁻¹ representan la absorción de las 

vibraciones de estiramiento simétrico izquierda-derecha del enlace CO, mientras que el pico a 1017 

cm⁻¹ está asociado con vibraciones de flexión en el plano. Finalmente, los picos a 873 cm⁻¹ y 727 

cm⁻¹ indican vibraciones de flexión fuera del plano del anillo fenileno [66,67].  
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Figura 8-6. Comparación de los espectros FTIR entre las muestras de películas de TPS, PBAT y la 

mezcla TPS-PBAT. 

Al comparar el espectro de TPS con el de la mezcla TPS-PBAT (Figura 8-6), se observa que el pico 

a 3390 cm⁻¹, asignado a la vibración de los grupos OH en el TPS, se desplaza a 3321 cm⁻¹ en la 

mezcla TPS-PBAT. Este desplazamiento hacia un número de onda menor indica que la energía de la 

vibración correspondiente es más baja, lo que sugiere que los grupos OH en el material interactúan 

menos en la mezcla. Esto puede indicar que el agua en la mezcla TPS-PBAT está más débilmente 

unida a la matriz. Este resultado es consistente con la mayor movilidad del agua en la mezcla, 

demostrada previamente. 
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En general, excepto por la diferencia en el pico a 3390 cm⁻¹, el espectro de TPS-PBAT es una 

combinación de los espectros de TPS y PBAT, sin otros desplazamientos notables. Esto no significa 

necesariamente que no haya interacción entre las fases, sino que dicha interacción podría ser muy 

pequeña y no detectable mediante este método. Dado que los resultados de TGA sugieren que solo el 

3.3% del PBAT fue capaz de interactuar con el TPS, es razonable que esta interacción no sea 

detectable mediante FTIR. 

 

8.3.6. Comportamiento mecánico 

La Figura 8-7 muestra comportamiento mecánico de películas de TPS y TPS-PBAT. La Tabla 8-2 

muestra las propiedades mecánicas obtenidas a partir de ensayos de tracción uniaxial. los parámetros 

mecánicos revelan que, aunque la película de TPS-PBAT presenta una tensión a la rotura comparable 

y una deformación a la rotura reducida con respecto al TPS, probablemente debido a la escasa 

interacción interfacial entre los dominios de TPS y PBAT, su módulo de Young aumentó 

aproximadamente un 110 %, coherente con el módulo intrínsecamente más alto del PBAT en 

comparación con el TPS [26,68].  
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Figura 8-7. Curvas esfuerzo-deformación en tracción uniaxial de películas de TPS y TPS-PBAT. 
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Es importante señalar que la comparación directa de valores mecánicos absolutos entre distintos 

estudios está limitada por variaciones en la velocidad de tracción, la humedad relativa y la 

formulación del TPS. Por ello, nos centraremos en los cambios relativos notificados en cada trabajo, 

en particular la variación de las propiedades mecánicas tras la incorporación de PBAT. Por ejemplo, 

Matusinho y col. [69], emplearon la misma proporción TPS: PBAT (70:30) y ácido cítrico como 

compatibilizante, y observaron un incremento del 40 % en el módulo de Young utilizando almidón 

de batata, frente al aumento del 110 % obtenido en nuestro sistema. Curiosamente, cuando se utilizó 

almidón de mandioca en el mismo estudio, el módulo disminuyó con la adición de PBAT, lo que 

indica que el efecto de refuerzo depende en gran medida de la composición del TPS y de su 

compatibilidad.  

Tabla 8-2. Propiedades mecánicas obtenidas a partir de ensayos de tracción uniaxial. 

Material Módulo de Young (MPa) 
Deformación a la 

rotura (%) 

Fuerza a la rotura 

(MPa) 

TPS 8.2 ± 0.4ª 10 ± 0.5a 0.5 ± 0.1a 

TPS-PBAT 17.3 ± 0.9b 4.1 ± 0.3b 0.4 ± 0.1b 

Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 

(p<0.05). 

En cuanto a la resistencia a la tracción, Fourati y col. [70] informaron de una disminución del 75 % 

para una mezcla TPS: PBAT 60:40 compatibilizada con ácido cítrico, respecto al TPS. Una 

disminución similar se observa en nuestro sistema, lo que podría atribuirse a la limitada adhesión 

interfacial entre los dominios de TPS y PBAT, a pesar del uso del compatibilizante. Estas 

comparaciones evidencian la variabilidad observada en los sistemas TPS–PBAT y la importancia de 

incluir datos tanto de la mezcla como del TPS bajo las mismas condiciones de ensayo, como se hace 

en este trabajo. 

 

8.3.7. Análisis de la Biodegradabilidad y Desintegración de 

Películas de almidón termoplástico en Compost 

Para evaluar la mezcla TPS-PBAT, se realizaron ensayos de desintegración y biodegradación en 

compost. Inicialmente, una prueba de desintegración simple mostró que ambos materiales perdieron 
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masa de forma progresiva, confirmando su desintegración (Figura 8-8). Aunque las películas de TPS 

se desintegraron más rápido que las de TPS-PBAT alcanzando alrededor de un 43 % de masa 

remanente al día 50 frente al 54 % para TPS-PBAT, ambos materiales presentaron fragmentación y 

desintegración a lo largo del período de ensayo. 
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Figura 8-8. Resultados de la prueba de desintegración en compost de las películas de TPS y TPS-

PBAT: Imágenes de las muestras (a) y porcentaje de masa remanente en diferentes tiempos durante 

la prueba (b). 

A partir de estos resultados, se llevó a cabo una investigación adicional sobre la biodegradabilidad en 

compost. La Figura 8-9a muestra el porcentaje de biodegradación en función del tiempo durante la 

prueba respirométrica. Los resultados demuestran que la incorporación de PBAT preserva la 

biodegradabilidad, alcanzándose un 87 % de degradación en 100 días. Dado que las normas exigen 

un 90 % en 180 días y la degradación continúa avanzando, se prevé el cumplimiento del requisito. 
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Además, las pruebas de ecotoxicidad (Figura 8-9b) confirmaron la inocuidad del material, 

garantizando la biodegradabilidad sin efectos nocivos. 
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Figura 8-9. Perfil de biodegradación en compost de las películas de TPS y TPS-PBAT, junto con el 

control (celulosa microcristalina, MCC) (a) y prueba de ecotoxicidad del compost donde las películas 

de TPS y TPS-PBAT se biodegradaron (b).  

En la literatura no se encuentran reportes sobre la biodegradabilidad de mezclas TPS-PBAT con alto 

contenido de TPS bajo condiciones de compostaje doméstico. Sin embargo, varios estudios han 

investigado formulaciones similares en entornos de compostaje industrial, donde las temperaturas se 

mantienen típicamente entre 58 °C y 60 °C, los niveles de humedad se controlan estrictamente y la 

aireación activa acelera la actividad microbiana. Bajo estas condiciones más exigentes, las cadenas 

poliméricas se hidrolizan y mineralizan con mayor rapidez, lo que conduce a tasas de degradación 

superiores a las observadas en un compost doméstico [71]. Los datos publicados de ensayos de 

compostaje industrial indican que los materiales TPS-PBAT (60 % TPS, 40 % PBAT) logran 
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aproximadamente un 30 % a 50 % de biodegradación en periodos comparables [72], valor 

notablemente inferior al 87 % observado para nuestra mezcla en condiciones de compostaje 

doméstico. 

 

8.3.8. Estudio liberación de urea   

Los resultados obtenidos hasta el momento demuestran que la película de TPS-PBAT desarrollada es 

más hidrófoba y estable al agua que la película de TPS, manteniendo la transparencia y 

proporcionando protección frente a la radiación UV. El material presenta una mayor rigidez, 

evidenciada por un módulo de Young superior, y conserva las características de biodegradabilidad y 

ausencia de ecotoxicidad del TPS. Estos atributos indican su potencial para el desarrollo de bandejas 

de plántulas biodegradables, las cuales requieren retención de humedad, integridad estructural y 

degradabilidad en suelo. Además, el material puede cargarse con un ingrediente activo, lo que permite 

diseñar bandejas biodegradables funcionales. Como prueba de concepto, se preparó un nuevo material 

de forma análoga al anterior, pero incorporando un fertilizante (urea) al 5 % en la formulación. 

Para evaluar el comportamiento de liberación de urea de las películas desarrolladas, se realizó un 

ensayo en una columna de arena; los resultados se muestran en la Figura 8-10. Tal como se observa, 

el perfil de liberación presenta una fase inicial rápida para ambas películas, liberándose un 76±2 % 

en el TPS y un 70±2 % en el TPS-PBAT durante los primeros cinco días. Ambas muestras alcanzaron 

un valor de equilibrio de aproximadamente el 80 % tras 13 días. La película de TPS-PBAT exhibe 

una liberación ligeramente más lenta que la de TPS, lo que sugiere que la incorporación de PBAT 

podría favorecer una liberación de urea más gradual y sostenida en el tiempo. 

Adicionalmente, la solubilidad de los materiales cargados con urea se determinó tras 13 días de 

inmersión en agua sin agitación. Durante este periodo, las muestras se solubilizaron de forma gradual, 

alcanzando un 29 % para TPS y un 17 % para TPS-PBAT. La menor solubilidad del TPS-PBAT en 

agua puede vincularse con la tasa de liberación más lenta observada en la columna de arena (Figura 

8-10), lo que sugiere que el PBAT contribuye a mejorar la estabilidad de la película en medios acuosos 

y permite una entrega de nutrientes más controlada. 

Estos resultados indican que ambos tipos de películas son eficaces para suministrar fertilizante, y que 

el TPS-PBAT ofrece potencialmente una liberación más controlada y prolongada, característica 

ventajosa para algunas aplicaciones agrícolas que requieren disponibilidad de nutrientes extendida. 
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Figura 8-10. Perfil de liberación de urea para las películas de TPS y TPS-PBAT que contienen un 

5% de fertilizante. 

 

8.3.9. Biodegradabilidad en suelo 

Finalmente, con fines agronómicos, se evaluó la biodegradabilidad en suelo mediante un ensayo a 

corto plazo de un mes (Figura 8-11). Aunque ambas películas cargadas con fertilizante se degradaron, 

la película TPS-PBAT lo hizo de forma más lenta, pero a una velocidad comparable a la celulosa 

microcristalina. El PBAT introduce dominios dentro de la matriz de TPS que podrían modificar el 

acceso de las enzimas degradativas presentes en el suelo, influyendo en la cinética global de 

degradación. Su naturaleza hidrófoba también altera la hidratación, lo que repercute indirectamente 

en la actividad microbiana. En conjunto, la combinación de TPS con PBAT proporciona un material 

con mayor resistencia al agua y propiedades de liberación controlada que mantiene el carácter 

biodegradable, lo que lo convierte en un candidato prometedor para películas agrícolas respetuosas 

con el medio ambiente. 

De forma comparativa, los informes sobre películas comerciales de TPS-PBAT muestran una 

biodegradación en suelo inferior al 30 % tras 30 días de incubación [73,74]. Estas menores tasas de 

degradación resaltan el potencial de nuestra mezcla, que alcanza un porcentaje de degradación 

sustancialmente superior bajo las mismas condiciones. Al superar a los productos disponibles en el 
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mercado, nuestro material ofrece un equilibrio entre funcionalidad de liberación controlada y 

compatibilidad ambiental, especialmente atractivo para aplicaciones agrícolas sostenibles. 
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Figura 8-11. Perfil de biodegradación en suelo para las películas de TPS y TPS-PBAT, junto con la 

referencia (celulosa microcristalina, MCC). 
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8.4. Conclusiones 

Se desarrolló una mezcla biodegradable de TPS-PBAT mediante un método novedoso y escalable. 

La utilización de glicerol, sorbitol, ácido cítrico, GMS y PEG como plastificantes y compatibilizantes, 

combinada con la energía mecánica aportada por la extrusión, permitió obtener un material 

homogéneo que mejora las propiedades mecánicas y físicas del TPS sin emplear sustancias 

peligrosas.  

Al demostrar que una película con 70 % de almidón y 30 % de PBAT puede compatibilizarse en un 

único paso de extrusión de doble tornillo sin disolventes, se ofrece una ruta de procesado inexistente 

hasta ahora en la literatura sobre TPS-PBAT y se amplía el conocimiento relativo a la producción 

sostenible, a gran escala, de bioplásticos ricos en almidón. 

La mezcla de TPS-PBAT presentó una mayor estabilidad frente al agua, mostrando una 

hidrofobicidad superior y estable respecto del TPS. Las mediciones de ángulo de contacto confirman 

su adecuación para aplicaciones agrícolas donde la resistencia a la humedad es crítica. 

La incorporación de PBAT al TPS incrementó el módulo de Young, lo que amplía las posibles 

aplicaciones de la mezcla, por ejemplo, en bandejas de germinación biodegradables. Además, las 

películas de TPS y TPS-PBAT alcanzaron un 87 % de biodegradación en 100 días bajo condiciones 

de compostaje, y las pruebas de ecotoxicidad verificaron la ausencia de efectos adversos. Sería 

conveniente evaluar el desempeño a escala de campo para determinar plenamente su potencial 

agrícola. 

El alto contenido de TPS refuerza la sostenibilidad y la viabilidad económica del material, 

posicionándolo como alternativa a los plásticos convencionales. En conjunto, este trabajo cubre una 

brecha identificada al lograr un equilibrio entre propiedades mecánicas, resistencia superficial al agua 

y desempeño ambiental en una película de TPS-PBAT con elevado contenido de almidón obtenida 

mediante un proceso completamente verde, constituyendo una contribución original al campo de los 

plásticos biodegradables. 
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Capítulo 9 - Conclusiones generales y 

perspectivas futuras 

9.1. Conclusiones generales 

La presente tesis doctoral abordó el diseño, desarrollo y evaluación de sistemas poliméricos 

biobasados y/o biodegradables para aplicaciones agroindustriales orientadas a la conservación 

poscosecha de frutas y a la liberación controlada de fertilizantes. Se desarrollaron recubrimientos 

comestibles activos, películas biodegradables obtenidas mediante técnicas de laboratorio e 

industriales, mallas electroestiradas de PBAT, sobres activos multicapa y mezclas TPS-PBAT con 

fertilizantes para uso agrícola.  

Los recubrimientos a base de alginato con carvacrol y de almidón con ácido salicílico demostraron 

eficacia para preservar la calidad poscosecha de arándanos andinos y frutillas, respectivamente, al 

disminuir la tasa de respiración y la pérdida de peso y mantener la firmeza. 

Las películas de almidón con ácido salicílico obtenidas por casting presentaron mejoras significativas 

en propiedades mecánicas, barrera al vapor de agua y protección frente a radiación UV, manteniendo 

su biodegradabilidad y ausencia de ecotoxicidad.  

El procesamiento mediante extrusión y termocompresión evidenció que la fuente botánica del 

almidón influye de forma determinante en la procesabilidad y en las propiedades del material, 

identificándose un mayor potencial para el procesamiento mediante estos métodos industriales en el 

almidón de papa. 

 Las mallas electroestiradas de PBAT obtenidas presentaron propiedades adecuadas para su 

integración en sistemas multicapa, y su incorporación en sobres activos contribuyó a ralentizar los 

cambios de color, prevenir la pérdida de firmeza y reducir la tasa respiratoria y la producción de 

etileno en bananas durante el almacenamiento.  

Asimismo, la combinación de TPS y PBAT con compatibilizantes y plastificantes permitió obtener 

materiales con buena estabilidad térmica y mecánica, capaces de liberar urea de forma progresiva 

(empleada como modelo de fertilizante) y con elevada tasa de desintegración en condiciones de 

compostaje, sin efectos ecotóxicos detectables. 

Esta tesis contribuyó al desarrollo de alternativas tecnológicas que podrían contribuir a reducir las 

pérdidas y el desperdicio de alimentos, disminuir el uso de plásticos convencionales y a hacer uso 
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eficiente de insumos agrícolas. El empleo de materias primas renovables, polímeros sintéticos 

biodegradables y de técnicas de procesamiento escalables (extrusión, termocompresión y 

electroestirado) permitió generar soluciones originales que combinan conocimiento científico con un 

enfoque tecnológico y aplicado. Estos desarrollos no solo amplían el conocimiento sobre polímeros 

biobasados y biodegradables, sino que también ofrecen prototipos funcionales y metodologías 

transferibles al sector agroindustrial. 
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9.2. Perspectivas futuras 

A partir de los avances alcanzados en esta investigación, se abren líneas de trabajo que podrían 

potenciar el desarrollo y aplicación de materiales biodegradables funcionales en contextos 

agroindustriales. Una de las perspectivas consiste en continuar optimizando las formulaciones de 

compuestos activos, tanto en envases como en sistemas de liberación, evaluando nuevos agentes 

naturales con propiedades antimicrobianas o antioxidantes.  

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, será esencial llevar a cabo análisis de ciclo de vida que 

cuantifiquen el impacto ambiental de los materiales propuestos desde su producción hasta su 

degradación final, comparándolos con materiales convencionales. Esta información permitirá validar 

el verdadero aporte ambiental de las soluciones desarrolladas y facilitar su inserción en cadenas de 

valor agroalimentarias orientadas a la economía circular. 

En paralelo, podría explorarse la integración de estos materiales en tecnologías emergentes de 

envasado inteligente, tales como sistemas con indicadores visuales de frescura, sensores de gases, o 

componentes que respondan a estímulos ambientales. Estos desarrollos permitirían ofrecer productos 

con funciones avanzadas, capaces de monitorear y mejorar la conservación de alimentos en tiempo 

real. 

Finalmente, la colaboración con empresas del sector agroalimentario y del envasado será fundamental 

para avanzar en el escalado industrial, validación en entornos productivos y transferencia tecnológica. 

La interacción academia-industria permitirá adaptar las soluciones propuestas a las necesidades del 

mercado y evaluar su viabilidad económica, productiva y normativa. 

Estas perspectivas consolidan la proyección de este trabajo más allá de los logros obtenidos, 

apuntando hacia el diseño de materiales biodegradables funcionales cada vez más sofisticados, 

eficaces y sustentables, capaces de contribuir activamente a los desafíos ambientales y productivos 

de la agroindustria. 
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Anexo A – Ficha técnica carbón activado 
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Anexo B – Ficha técnica zeolita natural 
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Anexo C – Modificación alcalina de la zeolita 

natural 

C.1. Materiales 

Se empleó zeolita natural en polvo (ZEOCOL S.A.S, Quindío, Colombia), hidróxido de potasio 

(sigma aldrich, Buenos Aires, Argentina), Todos los reactivos utilizados fueron de grado analítico. 

Se utilizó agua desionizada para preparar los reactivos. 

C.2. Reducción de tamaño de partícula y modificación química de 

zeolitas naturales 

C.2.1. Reducción de tamaño de partícula 

Se realizó la molienda de zeolita natural, utilizando un Desintegrador Universal de Alta Velocidad 

(Arcano, Buenos Aires, Argentina), operado a 24000 rpm durante 60 segundos (Figura C-1a).  

 

Figura C-1. Esquema del proceso de obtención tamaños de partícula de zeolitas: Molienda en equipo 

desintegrador de alta velocidad (a) y Tamizado secuencial (b). 

Este paso inicial permitió reducir el tamaño de las partículas de la zeolita, para su posterior 

clasificación granulométrica. Seguidamente, las partículas resultantes fueron sometidas a un proceso 

de tamizado secuencial a través de una serie de mallas con diferentes tamaños de abertura (Tabla C-

1), utilizando un tamiz vibratorio COSACOV® (Buenos Aires, Argentina) (Figura C-1b). El 

tamizado vibratorio facilitó la separación de las partículas en fracciones según su tamaño, permitiendo 

obtener una distribución de las partículas en función de su granulometría. 
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Tabla C-1. Clasificación de muestras según tamaño de malla y abertura. 

Muestra Malla Abertura 

M1 - - 

M2 80 180 µ 

M3 120 125 µ 

M4 140 106 µ 

M5 200 75 µ 

M6 325 45 µ 

 

C.2.2. Tratamiento térmico-alcalino de la zeolita  

Se modificaron zeolitas naturales mediante el método descrito por Shenoy y col. [1]. Las muestras 

obtenidas luego de la reducción de tamaño de partícula, se sometieron a calcinación a 400 °C durante 

4 horas. Posteriormente, las zeolitas fueron suspendidas en una solución de KOH 1M bajo agitación 

durante 48 horas, Luego de esto, las cargas se sometieron a filtración y lavado con agua y se realizó 

una segunda calcinación en las mismas condiciones. Finalmente, las zeolitas modificadas fueron 

enfriadas a temperatura ambiente y almacenadas en un recipiente herméticamente sellado hasta su 

uso.  

C.2.3. Caracterización morfológica y composición química de las zeolitas 

La superficie de las zeolitas se analizó utilizando microscopía electrónica de barrido de emisión de 

campo (FE-SEM Zeiss LEO 982 GEMINI).  

C.2.4. Análisis de la química superficial de las zeolitas mediante FTIR 

Se evaluó la química superficial de las zeolitas mediante espectroscopía infrarroja por transformada 

de Fourier (FTIR). Los espectros se obtuvieron con un espectrofotómetro Jasco 4100 (JASCO Corp. 

Hachioji, Japón) con un accesorio porta polvos. Para cada muestra se registraron 64 escaneos en el 

intervalo 4000–600 cm⁻¹ con resolución de 2 cm⁻¹ y ángulo de incidencia de 45°. Los datos se 

procesaron con el software Spectra Manager a fin de corregir la línea base y normalizar la absorbancia 

antes del análisis comparativo. 
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C.3. Resultados 

C.3.1. Reducción de tamaño de partícula  

Las partículas de zeolita fueron clasificadas en seis fracciones granulométricas tras someterlas a un 

proceso de tamizado, utilizando mallas con aberturas definidas. En la Tabla C-2 se muestra la 

distribución de estas fracciones según su tamaño de partícula, abarcando desde partículas mayores a 

180 µm hasta aquellas menores a 45 µm. 

Tabla C-2. Clasificación de Muestras Según el Tamaño de Partícula. 

Muestra Tamaño de partícula 

M1 x ˃ 180µ 

M2 180µ ˂ x ≤ 125µ 

M3 125µ ˂ x ≤ 106µ 

M4 106µ ˂ x ≤ 75µ 

M5 75µ ˂ x ≤ 45µ 

M6 x ≤ 45 µ 

 

Esta clasificación permitió identificar los rangos específicos de tamaño. Además, la Figura C-2 

muestra la apariencia visual de las muestras de zeolita molidas y clasificadas por sus fracciones 

granulométricas. 

 

Figura C-2. Aspecto visual de la zeolita tamizada en las diferentes aberturas de malla. 
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C.3.2. Cambios en la morfología de la zeolita natural  

La Figura C-3 ilustra los cambios visuales en la zeolita tras diferentes tratamientos, específicamente 

para la muestra M6. La Figura C-3a muestra la zeolita en su estado natural; la Figura C-3b la muestra 

la zeolita después del tratamiento térmico y alcalino con KOH  

 

Figura C-3. Cambios visuales en la zeolita tras diferentes tratamientos: zeolita natural (a) y zeolita 

modificada con tratamiento térmico y alcalino (b)  

La Figura C-4 muestra la transformación morfológica de la zeolita tras ser tratada con KOH, 

comparada con su estado natural. La zeolita natural (Figura C-4a.) presenta una estructura compacta 

y homogénea. Tras el tratamiento con KOH (Figura C-4b), la zeolita revela una textura 

significativamente áspera y heterogénea, caracterizada por una evidente erosión producto del 

tratamiento alcalino. Estas alteraciones en la superficie sugieren una ampliación de la actividad 

superficial y un incremento en los sitios disponibles.  

Estudios previos como Greoen y col. [2], se han centrado en introducir mesoporos en la estructura de 

las zeolitas mediante un proceso de desilicatación en un medio alcalino. Este proceso crea mesoporos 

intracristalinos, es decir, dentro del cristal de la zeolita, sin alterar significativamente propiedades 

fundamentales como la acidez o el ordenamiento cristalino. La formación de mesoporos depende de 

las condiciones de tratamiento (temperatura, tiempo y concentración de NaOH), con un impacto 

notable en la morfología cristalina. Las zeolitas tratadas presentan un aumento en el tamaño de los 

poros en comparación con las no tratadas, lo que mejora la capacidad de difusión.  

Por otro lado, Oliveira y col.  [3], también destaca que la morfología de las zeolitas tratadas cambia 

significativamente debido a la formación de mesoporos intracristalinos. La desilicatación implica la 

extracción controlada de átomos de silicio, generando poros en el rango de los mesoporos (2-50 nm), 

lo que mejora la accesibilidad de las moléculas a los sitios activos de la zeolita. Los cambios 

morfológicos incluyen la aparición de grietas y perforaciones en la superficie de los cristales, lo que 
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incrementa la porosidad sin afectar considerablemente la acidez ni la cristalinidad. Este tratamiento 

es eficiente, económico y permite crear estructuras jerárquicas con una mejor difusión, haciéndolo 

ideal para aplicaciones catalíticas. 

 

Figura C-4. Cambios en la morfología de la zeolita según el tratamiento: Zeolita Natural (a) y Zeolita 

modificada con KOH (b). 

C.3.3. Análisis FTIR de zeolita natural y modificada con KOH  

La Figura C-5 presenta los espectros FTIR comparativos de la zeolita natural y la zeolita tras el 

tratamiento alcalino con KOH. Los espectros se registraron en el intervalo de 4000-600 cm⁻¹. En 

todos los casos se identifican las bandas características de las zeolitas en torno a 3620, 3405, 1634, 

1452, 1011, 798, 778, 690, 671, 642 y 615 cm⁻¹, típicas de las zeolitas naturales [4–9]. Las bandas 

localizadas cerca de 3627 y 3400 cm⁻¹ son atribuibles al grupo funcional -OH, mientras que la banda 

en 1634 cm⁻¹ se asocia con la vibración de flexión del grupo OH del agua adsorbida. Por otro lado, 

las bandas relacionadas con las vibraciones internas de los enlaces Si–O(Si) y Si–O(Al) en los puentes 

tetraédricos de oxígeno-aluminio y oxígeno-silicio, se detectan en frecuencias inferiores a 1200 cm⁻¹ 

[7].  

En el rango de 600 a 800 cm⁻¹, las bandas observadas se atribuyen a la presencia de cationes 

intercambiables, las cuales se originan debido a vibraciones pseudocristalinas [10] Cabe destacar que, 

tras el tratamiento alcalino, se evidencia una disminución en la intensidad de estas bandas, lo que 

puede atribuirse a la decationización y desilicatación de la zeolita [8]. 
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Figura C-5. Espectros FTIR de las muestras de zeolita natural y zeolita modificada con tratamiento 

alcalino.
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