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RESUMEN

El incremento de residuos plasticos a base de petrdleo, estan desarrollando una crisis de contaminaciéon ambiental
que influyen en ecosistemas hidricos y terrestres que hacen pertinentes la busqueda de nuevas alternativas
econdmicas, segura, sostenibles para aplicaciones de envases tipo bolsas que disminuyan la huella de carbono.
Este trabajo presenta el desarrollo de biopeliculas de almidon de yuca reforzadas con didxido de titanio, polimeros
celulésicos y plastificantes, incorporando antocianinas y curcumina como indicadores de pH. Se elaboraron por
método casting y se caracterizaron mediante ensayos mecanicos, FTIR con KBr y HATR, y analisis térmicos
(DSC/TGA). Los resultados mostraron un incremento en la resistencia a la traccion de 7,0 N/cm? (PC3) a 17,0
N/cm? (2A), valor cercano al polietileno de alta densidad (20-30 N/cm?). La absorcién de agua varié entre 7,52%
y 24,8%, frente a <0,01% del HDPE, confirmando la naturaleza hidrofilica del almidéon. Los espectros FTIR
presentaron bandas de polisacaridos (O-H 3400 cm™ ', C-O-C 1020 cm™ ') y sefales Ti-O (500-700 cm™ 1),
confirmando la incorporacion de TiO, . Los analisis térmicos evidenciaron estabilidad hasta 200 °C y degradacién
entre 201-334 °C. Finalmente, las peliculas mostraron virajes cromaticos de pH 1 a 13, validando su aplicacion
en empaques activos inteligentes.

Palabras claves: Biopeliculas de almidén; diéxido de titanio; FTIR; absorcion de agua; empaques biodegradables

OBTAINING CASSAVA STARCH BIOFILMS ENHANCED WITH TITANIUM OXIDE AND NATURAL
INDICATORS

Abstract

The increase in petroleum-based plastic waste is causing an environmental pollution crisis that affects aquatic and
terrestrial ecosystems, making it necessary to search for new economical, safe, and sustainable alternatives for
bag-type packaging applications that reduce the carbon footprint. This work presents the development of cassava
starch bioplastics reinforced with titanium dioxide, cellulosic polymers, and plasticizers, incorporating anthocyanins
and curcumin as pH indicators. They were produced by casting and characterized by mechanical testing, FTIR
with KBr and HATR, and thermal analysis (DSC/TGA). The results showed an increase in tensile strength from
7.0N/cm? (PC3) to 17.0 N/cm? (2A), a value close to that of high-density polyethylene (20-30 N/cm?). Water
absorption varied between 7.52% and 24.8%, compared to <0.01% for HDPE, confirming the hydrophilic nature of
starch. The FTIR spectra showed polysaccharide bands (O-H 3400 cm™, C-O-C 1020 cm™) and Ti-O signals
(500-700cm™), confirming the incorporation of TiO,.Thermal analyses showed stability up to 200 °C and
degradation between 201-334 °C. Finally, the films showed color changes from pH 1 to 13, validating their
application in smart active packaging.

Keywords: Starch-based biopolymer films; titanium dioxide; FTIR; water absorption; biodegradable packaging
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de tecnologias sostenibles en el &mbito del envasado de alimentos ha cobrado una importancia
creciente debido a la necesidad de garantizar la seguridad alimentaria, reducir el impacto ambiental y responder
a las demandas de consumidores cada vez mas conscientes. Tradicionalmente, los envases han cumplido
funciones esenciales como la proteccion fisica, la conservacion de la higiene y la prolongacion de la vida util de
los productos. Sin embargo, los avances en ciencia de materiales han permitido la evolucion hacia empaques
inteligentes, capaces de interactuar con el entorno y proporcionar informacién sobre el estado del alimento
envasado con sensores fisicoquimicos (Halonen et al., 2020).

Los termoplasticos derivados del petréleo, como el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y el tereftalato de
polietileno (PET), dominan actualmente el mercado de empaques, representando mas del 90% de los residuos
plasticos generados a nivel global (Fragczak et al., 2021). Su lenta degradacion y acumulacion en el medio ambiente
han generado una crisis ecologica que exige soluciones urgentes. En contraste, los bioplasticos, especialmente
aquellos derivados de fuentes vegetales como el almidoén, ofrecen una alternativa mas sostenible (Mori, 2023). No
obstante, estos materiales presentan limitaciones técnicas, como baja resistencia mecanica, sensibilidad térmica
y limitada estabilidad frente a la humedad, que deben ser superadas para su aplicacion efectiva (Ahmed et al.,
2023a).

Para abordar estas deficiencias, se han incorporado materiales inteligentes, definidos como compuestos capaces
de responder a estimulos externos mediante cambios en sus propiedades (Vicente Vanegas-Useche, 2004). Entre
ellos, los 6xidos metalicos como el didxido de titanio (TiO2) destacan por su estabilidad térmica, propiedades
antimicrobianas, capacidad de absorcién de rayos UV y su funcién como fotocatalizador (Poudel et al., 2023).
Estas caracteristicas permiten mejorar la resistencia, elasticidad y durabilidad de las peliculas, al tiempo que
contribuyen a la conservacion de los alimentos al descomponer compuestos como el etileno, responsable de la
maduracién acelerada de frutas (Gusain et al., 2019).

El almidon de yuca, por su parte, representa una materia prima estratégica en Colombia, tanto por su disponibilidad
como por su potencial industrial y su valor nutricional. Debido a esto, es una materia prima utilizada desde la
fabricacion de papel y adhesivos, hasta el sector alimenticio como harina de yuca, espesantes de sopas y en la
fabricacion de salsas (Verde, 2023). La yuca (Manihot esculenta), cultivada ampliamente en regiones tropicales
del pais, es una fuente renovable y econdmica de almidon. A pesar de que la mayor parte de la produccién nacional
se destina a la yuca comun, la yuca industrial ha mostrado un crecimiento sostenido en los ultimos afios, impulsado
por politicas gubernamentales orientadas a la reforma agraria y al aprovechamiento de tierras baldias. Este
enfoque no solo promueve el desarrollo rural, sino que también fortalece cadenas productivas asociadas, como la
agricultura, el transporte y la industria de fertilizantes (Cardona, 2019).

Este proyecto hace aportes al desarrollo de una pelicula biodegradable a base de almidon de yuca, reforzada con
didxido de titanio, material celuldsico e indicadores naturales de pH, como las antocianinas extraidas de tubérculos
como el repollo morado y la curcumina presente en la curcuma, los cuales aportan una funcionalidad adicional al
actuar como sensores visuales (Fortich et al., 2017). La combinaciéon propende a aportar en la industria de
termoplasticos convencionales, brindando al material biodegradable propiedades mecanicas competitivas con
propiedades funcionales avanzadas, como la capacidad de detectar cambios en el ambiente proténico.

El diéxido de titanio (TiO2) ha sido ampliamente estudiado como refuerzo en matrices poliméricas biodegradables
debido a sus propiedades multifuncionales. Este 6xido metalico, en su fase anatasa, presenta una elevada
estabilidad térmica, resistencia quimica y notables capacidades fotocataliticas, caracteristicas que favorecen su
incorporacion en sistemas destinados al envasado de alimentos (Phothisarattana et al., 2021). La adicién de TiO2
no solo mejora las propiedades mecanicas y 6pticas de las biopeliculas, sino que también confiere efectos
antimicrobianos y de absorcién de radiacién ultravioleta, extendiendo la vida util de los productos envasados y
reduciendo riesgos de degradacion fotoquimica. De esta manera, el uso de TiO2 en combinacion con biopolimeros
como el almiddén representa una estrategia prometedora en el disefio de empaques activos e inteligentes (lacovone
et al., 2023).

En el caso de las biopeliculas amilaceas, el uso de plastificantes constituye un aspecto determinante en el logro
de un material funcionalmente viable. Estos aditivos, generalmente compuestos de bajo peso molecular y alta



afinidad por las cadenas poliméricas, se incorporan con el objetivo de reducir la cristalinidad y aumentar la
movilidad molecular dentro de la matriz (Mari et al., 2023). El glicerol y el sorbitol se destacan como los
plastificantes mas empleados en sistemas a base de almidon, ya que permiten obtener peliculas mas flexibles,
menos quebradizas y con mejor procesabilidad. No obstante, la concentracion de plastificante debe optimizarse,
pues un exceso puede ocasionar fendmenos de retrogradacion, migracion hacia la superficie y un incremento de
la permeabilidad al agua, comprometiendo la integridad y funcionalidad del material en condiciones reales de
almacenamiento (Ballesteros-Martinez et al., 2020)

Por su parte, los materiales celulésicos, en particular la metilcelulosa y la carboximetilcelulosa, han demostrado
un elevado potencial como refuerzos estructurales en biopeliculas. Gracias a su alta cristalinidad, médulo elastico
y abundancia de grupos hidroxilo, estas fibras se integran eficientemente con matrices de almidén mediante
enlaces de hidrégeno, mejorando la cohesion intermolecular (Simkovic et al., 2023)La incorporacion de fracciones
de metilcelulosa favorece un incremento de la resistencia mecanica y una reduccién significativa en la
permeabilidad al oxigeno y al vapor de agua, propiedades criticas en aplicaciones de envasado. Adicionalmente,
su origen renovable y su biodegradabilidad refuerzan el caracter sostenible de estas formulaciones, consolidando
su papel como aditivos estratégicos en el desarrollo de biopeliculas avanzadas(Shanbhag et al., 2023)

En consecuencia, este trabajo se orienta a definir y analizar los criterios composicionales que gobiernan la
modificacion de peliculas de almidon de yuca mediante la incorporacion de dioxido de titanio e indicadores
naturales de pH, con el propésito de establecer relaciones estructura-propiedad que permitan obtener materiales
con comportamiento fisicoquimico, mecanico y funcional adecuado para su potencial aplicacion como insumo en
la fabricacion de empaques biodegradables. Bajo este enfoque, la investigacidn busca responder la siguiente
pregunta central: ¢ Cuales son los criterios composicionales mas adecuados para la modificacion de peliculas de
almidén de yuca con dioxido de titanio e indicadores de pH naturales que permitan presentar propiedades
fisicoquimicas y mecanicas apropiadas como insumo para la fabricacion de empaques? La resolucion de este
interrogante permite identificar la influencia relativa de los componentes organicos e inorganicos sobre la
organizacion de la matriz polimérica, la estabilidad térmica, la resistencia mecanica y la respuesta funcional del
material, contribuyendo al disefio racional de biopeliculas con prestaciones comparables a sistemas poliméricos
convencionales y alineadas con los principios de sostenibilidad y economia circular.

2, MATERIALES Y METODOS

Reactivos

El almidén de yuca se obtuvo comercialmente (Marca Rendidor). Glicerol (Agenquimicos), alcohol polivinilico
(Merck), oxido de titanio (Merck). Carcuma (extracciéon de raiz), Colorantes naturales indicadores de pH (se
extraen de repollo morado, (Brassica oleracea). Las soluciones se prepararon con agua tipo 1 (conductividad
18uS/cm).

Obtencion extractos colorantes naturales
» Extraccion de curcuminoides de la ctircuma (colorante natural)

Se realizé lavado exhaustivo de la raiz de curcuma, seguido de una desinfeccion con una solucion de agua e
hipoclorito de sodio al 1%, ademdas de un enjuague completo. La extracciéon se efectu6 mediante el método de
Soxhlet, utilizando etanol. Se colocé la curcuma en un cartucho cilindrico poroso y se afiadié 250 mL de etanol al
balén de extraccion, calentandolo hasta su ebullicion para que el vapor condensado extraiga los compuestos
deseados. Este proceso se repitid6 hasta agotar la muestra. Finalmente, se filtrd al vacio el colorante liquido
obtenido y se envasé en frascos de color ambar (Slacek et al., 2023)

» Extraccién de antocianinas (colorante natural) del repollo morado.

Para extraer el pigmento de la Brassica Oleacea, se deshojo y lavo la planta, se desinfecté con una solucién de
agua e hipoclorito de sodio al 1% con posterior lavado con agua hasta pH neutro. Luego, se trituraron 500 g de
Brassica Oleracea, se calenté con 500 mL de agua desionizada durante 10 minutos, enfrio y se almacend en un
frasco ambar (Meng et al., 2025)



Preparacion de biopeliculas de almidén

Las peliculas de almidon se prepararon por el método Casting, el cual implica gelatinizacion a 50°C con 20 mL de
agua. Se homogenizaron los sélidos almidén de yuca, metilcelulosa, carboximetil celulosa y didxido de titanio en
agua. A parte, se mezcld glicerol y alcohol polivinilico, cuando los plastificantes alcanzaron una temperatura de
45°C se adiciond la mezcla de sdlidos se continué con el calentamiento hasta alcanzar la gelatinizacién. La
solucion homogénea se vertioé cuidadosamente sobre una superficie plana y nivelada. Se uso una espétula para
distribuirla de manera uniforme y controlar el espesor. La pelicula se dejé secar a temperatura ambiente, durante
24 horas.

Caracterizacion de las peliculas

Las pruebas mecanicas se realizaron conforme ala normativa NTC 942:2020 (ICONTEC, 2020), (NTC 942 | PDF

| Rendimiento (ingenieria) | Estrés (Mecanica), n.d.). utilizando muestras de dimensiones 2.4 centimetros de ancho
por 14.4 centimetros de largo. Las peliculas fueron sometidas a elongacion mediante un dinamometro (Dinatecc),
equipado con una mordaza fija inferior y un movil superior, operando a una velocidad de 150 milimetros por minuto
y con una celda de carga de 25 kg. El rango maximo de elongacién fue de 14.4 cm. Se empled el software
(Dinatecc 50500) del dispositivo para la recoleccion de datos durante el proceso.

El espesor de las peliculas fue medido de acuerdo con la normativa NTC 870:2008 (ICONTEC, 2008). Se utilizaron
2 micrometros de la marca Mitutoyo para registrar los datos tanto en micras como en milésimas de centimetro.
Las muestras, con una longitud de 14.4 cm, fueron sometidas a 13 mediciones con una separacion de 1.0 cm
cada una.

La evaluacion de la humedad inicial y la capacidad de absorcion de agua se efectué en 3 muestras con un area
de 30 cm? cada una. La cantidad de agua absorbida se midié mediante la masa que la pelicula desecada retiene
al ser sumergida en agua ionizada tipo uno durante 30s, seguido del retiro de exceso de agua mediante un papel
secante.

Adicionalmente, se realizaron analisis de espectroscopia infrarroja por reflectancia total atenuada (ATR-FTIR) un
accesorio de reflexién interna horizontal (HATR) y por pastillaje con bromuro de potasio (KBr). Los espectros se
registraron en el rango de 4000 a 400 cm™ con resolucién de 4 cm™, realizando un promedio de 32 barridos por
muestra para mejorar la relacion sefial-ruido. La aplicacién de esta metodologia permitio identificar de manera
mas precisa las bandas vibracionales asociadas a los grupos funcionales del almidén, metilcelulosa,
carboximetilcelulosa, dioxido de titanio y plastificantes (glicerol y PVA), proporcionando informacién sobre las
interacciones intermoleculares y posibles modificaciones quimicas dentro de la matriz polimérica (Schreuders et
al., 2021)

Analisis térmico (TGA y DSC)

El comportamiento térmico de las biopeliculas se evaludé mediante analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria
diferencial de barrido (DSC). Para ello, se emple6 un analizador térmico simultdneo (TA Instruments SDT Q600)
bajo atmdsfera de nitrégeno con un flujo de 50 mL/min. Las muestras, previamente acondicionadas a temperatura
ambiente durante 24 h, se pesaron en un rango de 5 + 0.2 mg y se colocaron en crisoles de platino.El analisis
TGA se realizd en un rango de temperatura de 30 °C a 600 °C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.
Este procedimiento permitio determinar la pérdida de masa en funcion de la temperatura, identificando las etapas
de descomposicién térmica de los componentes de la pelicula (agua, plastificantes, almidén, celulésicos y TiO,).

El analisis DSC se llevo a cabo utilizando el mismo equipo y condiciones atmosféricas, en un intervalo de 25 °C a
350 °C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. Se registraron las transiciones térmicas caracteristicas,
como la transicién vitrea (Tg), la fusion parcial de zonas cristalinas y los picos endotérmicos o exotérmicos
asociados a los procesos de gelatinizacién, fusion y degradacion de los polimeros presentes(Reyes Mendoza,
2024).

Los datos obtenidos se analizaron mediante el software Universal Analysis 2000 de TA Instruments. A partir de
los termogramas se determinaron la temperatura de inicio de degradacién, la temperatura maxima de
descomposicion y el porcentaje de masa residual. Estos resultados permitieron establecer la estabilidad térmica



de las formulaciones, asi como la influencia del TiO, y los polimeros celulésicos en la mejora de la resistencia
térmica de las biopeliculas de almidén de yuca.

2, DISCUSION DE RESULTADOS

La adicion de glicerol y alcohol polivinilico (PVA) a la matriz de almidén de yuca generd una biopelicula con
propiedades mecanicas y apariencia con mejores desempefios en comparacion con el solo la matriz de almidon.
La formacion de enlaces de hidrogeno debidas a los plastificantes eleva el médulo elastico y la resistencia a la
traccion. Las fuerzas de atraccion intermolecular entre los polimeros (almidon y PVA) y el plastificante (glicerol)
mejora la homogeneidad y la integridad estructural de la pelicula, resultando un material mas fuerte y menos
soluble en agua.

La fragilidad observada en las peliculas con baja concentracion de almidon de yuca y sin aditivos se atribuye a la
microestructura inherente del polimero. La amilosa, al ser una cadena lineal, exhibe una fuerte tendencia a la
alineacion y recristalizacion; este fendmeno, conocido como retrogradacioén, confiere a la matriz una estructura
rigida y quebradiza, lo que se manifiesta como una baja resistencia a la manipulacion y la fractura al ser retirada
del molde (ENRIQUEZ C et al., 2012). Para mitigar esta rigidez y aumentar la movilidad de las cadenas
poliméricas, se justificd la adicion de los plastificantes glicerol y alcohol polivinilico (PVA). Ademas de su impacto
mecanico, la inclusion de estos aditivos fue critica para mejorar la apariencia visual de la pelicula. Las
formulaciones no optimizadas mostraron la presencia de granulos no gelatinizados y aglomerados, lo que
comprometia la uniformidad del espesor (Figura 1). Estos defectos morfoldgicos afectan la reproducibilidad de las
propiedades de barrera y mecanicas. Si bien el método casting es inherentemente capaz de generar peliculas con
alta repetibilidad mediante la optimizacién de sus componentes (Ahmed et al., 2023b), la eliminacion de las
heterogeneidades visuales y estructurales fue un prerrequisito para alcanzar un material viable para el desmolde.

PP1

Figura 1. Peliculas de almidon de yuca con variaciones de alcohol polivinilico y glicerol

PP1: Esta compuesta por 2,0 g de almidén, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilicoal 10 % y 0,4 g de
carboximetilcelulosa
P1: Esta compuesta por 2,5 g de almidén, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %
PC3: Esta compuesta por 4,5 g de almidon, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 % y 0,06 g de diéxido de titanio



La resistencia mecénica preliminar determinada mediante ensayos manuales de traccion establece que
concentraciones de almidon de yuca de 20 % (p/v) presenta menores grumosidades o baja compactacién. Por
otro lado, 2.0g de glicerol por cada 20 ml, mejora la homogeneizacién de la matriz polimérica. Finalmente, la
adicion de alcohol polivinilico (PVA), del 10% (p/v) y el reforzamiento con dioxido de titanio (TiO2) entre el 0.01 %
y el 0.05 % (p/v) permitieron obtener peliculas con mayor resistencia. Las concentraciones finales fueron validadas
mediante la cuantificacidon de sus propiedades mecanicas, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1.

Tab la 1. Optimizacion de las peliculas con la variacion de los reactivos.
Resistencia ala

Pelicula PVA TiO2(%) traccion (N/m?) Tiempo (s)
P1 0.01 7.50 20
P2 0.02 4.50 0.5
P3 6% 0.03 7.50 0.5
P4 0.04 10.02 1.0
P5 0.05 9.98 1.0

PD1 0.01 8.25 1.0
PD2 0.02 10.25 20
PD3 8% 0.03 9.55 20
PD4 0.04 10.25 1.5
PD5 0.05 10.00 1.0
PC1 0.01 7.02 20
PC2 0.02 4.75 20
PC3 10% 0.03 12.10 4.0
PC4 0.04 10.10 4.5
PC5 0.05 10.98 20
PB1 0.01 7,20 4.0
PB2 0.02 9.72 35
PB3 12% 0.03 7.85 3.0
PB4 0.04 7.51 35
PB5 0.05 7.10 3.0
PA1 0.01 11.12 50
PA2 0.02 9.01 35
PA3 13% 0.03 10.11 4.0
PA4 0.04 9.51 35
PAS 0.05 7.40 6.0

PVA: Alcohol polivinilico

Los resultados de las pruebas mecénicas de traccién (Tabla 1) permitieron identificar la formulacion PC3 como el
punto de partida 6ptimo, dado que exhibi6é la maxima resistencia mecanica dentro de las formulaciones iniciales
de almidén-PVA-TiO2. Con una resistencia aproximada de 12 N/cm?, la pelicula PC3 demostr6é un rendimiento
mecanico superior a reportes de biopeliculas similares en la literatura (como se evidencia en la Tabla 4). No
obstante, es aun un valor bajo con respecto a polimeros convencionales de referencia, como el polietileno de alta
densidad (HDPE), cuya resistencia se sitia en un rango de 200 a 300 N/cm? y en el de baja densidad es de
100N/cm? (Tian et al., 2023). Si bien la formulacién PC3 es prometedora en el contexto de materiales
biodegradables es pertinente implementar modificaciones para alcanzar propiedades mas competitivas.

La adicion de carboximetilcelulosa (CMC) y metilcelulosa (MC) se justificé por su capacidad documentada para
incrementar la resistencia mecénica, mejorar la flexibilidad y conferir mayor hidrofobicidad a las matrices basadas
en almidon (Sun et al., 2022). Especificamente, esta modificacion fue disefiada para mitigar la rigidez excesiva y
la heterogeneidad estructural (presencia de aglomerados) que caracterizaban a las peliculas iniciales, defectos
que afectaban la uniformidad de espesor y el peso. Partiendo de la formulacion base PC3 se desarrollaron nuevas
muestras con variaciones de CMC (0.1 % a 0.5 % p/v) y MC (0.02 % a 0.1 % p/v). La evaluacion del impacto de
estos aditivos en las propiedades mecanicas y su consecuente contribucién a la competitividad del material se
_detalla en la Tabla 2. Asimismo, la apariencia de las peliculas 2E y 2A son observables en la Figura 2.



Tabla 2. Tabla de optimizacién de la CM y CMC, y los resultados de la prueba de resistencia a la traccion.
MC GLICEROL(g) PVA(g) CMC Pelicula Resistencia(N/cm?) Tiempo (S)

0.02% 2,0 18,0 0.1% 2E 14.50 8.0
0.04% 2,0 18,0 0.2% 2D 15.55 10.0
0.06% 2,0 18,0 0.3% 2C 16.86 10.0
0.08% 25 22,5 0.4% 2B 13.43 9.0
0.10% 2,5 22,5 0.5% 2A 17.01 10.0

MC: Metilcelulosa, CMC: Carboximetilcelulosa

2E

Figura 2. Peliculas de almidon con carboximetilcelulosa, didxido de titanio, glicerol, metilcelulosa y alcohol
polivinilico.
2E: Esta compuesta por 2,0 g de almidén, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,038 g de diéxido de titanio,
0,5 g de carboximetilcelulosa y 0,1 g de metilcelulosa.
2A: Esta compuesta por 2,5 g de almidon, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de dioxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa.

La CMC y MC mejora en un 42% la resistencia de traccién en comparacién con la pelicula PC3, con la cual se
habia logrado obtener una resistencia de 12 N/cm?, con esta nueva modificacién la pelicula 2A, se obtuvo una
resistencia de 17 N/cm?. La diferencia en la resistencia a la traccién entre las distintas formulaciones se debe
principalmente a como interactuan el almidon, el glicerol, los refuerzos poliméricos y los aditivos inorganicos. El
glicerol funciona como un agente plastificante formando puentes de hidrogeno con los grupos hidroxilos (-OH), del
almiddn esta interaccion tiende a reducir la rigidez de la pelicula aumentando flexibilidad de las cadenas y por
ende mejora la resistencia a la traccién como se puede ver en la investigacion de (Cedefo Sares et al., 2023).

La presencia de carboximetilcelulosa (CMC), que es un derivado anidnico de la celulosa la cual interactua con el
almidén mediante puentes de hidrogeno y fuerzas electrostaticas entre los grupos carboxilo(-COO-) y los grupos
hidroxilos, mejora la estabilidad mecanica y la resistencia a la humedad ya que disminuye los OH disponibles en
la matriz lo cual la vuelve menos hidrofilica formando una red polimérica mas cohesiva(Qin et al., 2023). Asimismo,
la metilcelulosa (MC) aporta grupos metilos(-CHs) que cambian la polaridad de la celulosa permitiendo su
interaccién con la matriz de almidén, estas se unen por puentes de hidrogeno y genera mayor transparencia,
cohesion y resistencia térmica (Saidi et al., 2025) La interaccion con el alcohol polivinilico se debe a que el PVA
es un polimero sintético hidrofilico por lo cual logra interactuar facilmente con el almidén disuelto en agua. Sus



grupos -OH forman puentes de hidrogeno y entrelazamientos fisicos con las cadenas del almidén, esto ayuda a
obtener una matriz mas estable y densa asi mismo mejorando la resistencia mecanica, elastica y estabilidad
térmica (Garces Vargas et al., 2020). Y por ultimo el diéxido de titanio ingresa como un refuerzo inorganico, el cual
se vincula a la matriz de almidén formando enlaces de coordinacion con grupos -OH. Este disminuye la
translucidez de la pelicula, pero mejora la resistencia mecanica y crea una barrera contra la radiacién UV, pero no
compromete la biodegradabilidad de la pelicula(Martinez et al., 2018).

La Tabla 3 permite ver la comparacién de 5 formulaciones en cuanto a resistencia de traccion y observaciones
fisicas de la pelicula.

Tabla 3. Resistencia traccion de peliculas de almidén con variaciones de carboximetilcelulosa, didxido de titanio,
glicerol, metilcelulosa y alcohol polivinilico.

Almidén Glicerol PVA CMC CM Tio,  Resistencia .
Muestra traccion Observaciones
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (Nlcm?)
PP1 4,000 0 0 0 0 0 N/A Baja resistencia
Resistencia
P1 4.500 2,500 14,000 0 0 0,0025 7.50 media
PC3 4,500 2.500 20,500 0 0 0,060 12.00 Buena resistencia
2E 4,500 2.500 20,500 0,125 0,032 0,060 14.50 Alta resistencia
2A 4,500 2.500 20,500 0,625 0,125 0,060 17.00 Alta resistencia

PVA: Alcohol polivinilico 10%, CMC: Carboximetilcelulosa, CM: Metilcelulosa.

La formulacion PP1 exhibid la resistencia mecanica mas baja, con caracteristicas de fragilidad y heterogeneidad
estructural (grumosidad y falta de uniformidad) que impidieron la cuantificacion mediante pruebas de traccién. Esta
extrema fragilidad es coherente con la naturaleza molecular del almidén: la amilosa, compuesta por cadenas
lineales, tiende a cristalizar y retrogradar, generando una estructura polimérica rigida y quebradiza con escasa
movilidad y flexibilidad (Garcia Salcedo, 2025; Hernandez Morales, 2023). La necesidad de mitigar esta rigidez
justifica la inclusién de plastificantes.

En contraste, las muestras P1 y PC3 mostraron un comportamiento mecanico superior, correlacionado
directamente con la concentracion de plastificantes. Se observé que un aumento en la concentracion de glicerol y
PVA disminuy¢ las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de almidén, incrementando la movilidad, elongacion
y maleabilidad de la materia (Hernando et al., n.d.). Esta tendencia se confirmé en el estudio, donde la formulacién
PC3 (mayor concentracion de plastificantes) alcanzé una resistencia de 12.0 N/cm?, superando la resistencia de
7.5 N/cm? obtenida por P1 (menor concentracion).

Las formulaciones 2A y 2E, que incorporaron agentes celulésicos (CMC y MC), alcanzaron los valores mas altos
de resistencia a la traccion 17 y 14 N/cm?2 respectivamente. Esta mejora se debe a la accion del refuerzo estructural
proporcionado por la celulosa. La adicion de CMC y MC promueve la formacién de una red interpenetrante entre
las nanofibras de celulosa y las cadenas de almiddn. La interaccion intermolecular, particularmente a través de
puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo, incrementa la cohesioén interna y facilita una distribucion mas
eficiente de las cargas mecanicas a través de la matriz (Lomeli-Ramirez et al., 2024). Aunque esta fortificacion
indujo una ligera disminucion en la elongacion a la rotura (reflejando un aumento en la rigidez), el incremento en
la capacidad del material para soportar esfuerzos antes de la fractura es un atributo deseable para aplicaciones
que requieren estabilidad dimensional. En suma, los resultados confirman el rol de la celulosa como un agente



reforzante altamente eficaz, que optimiza la resistencia estructural de la biopelicula sin comprometer su
biodegradabilidad final (Hoek et al., 2024).

La mejora estructural y el desempefio mecanico de las formulaciones optimizadas, particularmente en 2A y 2E se
atribuyen también a la interaccion sinérgica generada por la inclusion de diéxido de titanio. Debido a su elevada
area superficial y alta polaridad, el TiO2 establece interacciones secundarias fuertes, como enlaces de hidrégeno
y fuerzas de Van der Waals, con los grupos hidroxilo presentes tanto en las cadenas de almidéon como en las
fibras celulosicas (Agustin et al., 2017). Esta intensa interaccion a nivel molecular facilita una dispersién mas
eficiente del 6xido metalico, lo que resulta en una mayor densificacién del sistema y una reduccion de la porosidad.

Como consecuencia de esta densificacion, se observé un aumento en la opacidad y una mejora en las propiedades
mecanicas. Se postula que el TiO2actia como un agente nucleante, promoviendo una organizacion mas ordenada
de las cadenas poliméricas, lo que se traduce en un mejor modulo de elasticidad y resistencia a la traccién
(Nagaoka et al., 2019). Las interacciones moleculares postuladas entre el almiddn, los plastificantes y el TiOz se
ilustran conceptualmente en la Figura 3.

Alcohol
Celulosa polivinilico
—OH §
h Particula ()

> Glicerol
Fuerzas

intermoleculares

Figura 3. Interaccion de los reactivos en la formacién de las peliculas.

A pesar de que las resistencias obtenidas en esta investigacion (17 N/cm?) son ligeramente inferiores a los valores
reportados en otros estudios con sistemas similares, como el de (Pormsila et al., 2025), quienes alcanzaron 21.54
N/cm? esta diferencia es deliberada. El valor superior de pormsila et al. se logré mediante la utilizacion de
concentraciones significativamente altas de plastificantes y TiO2. El enfoque de nuestra investigacion, sin
embargo, prioriza la viabilidad y competitividad econdmica del material biodegradable. La utilizacién de dosis
elevadas de aditivos de alto costo habria comprometido la rentabilidad, haciendo que la pelicula resultante fuese
poco competitiva frente a las alternativas plasticas convencionales.

El analisis de las curvas fuerza-tiempo obtenidas durante la prueba de resistencia a la traccion (Figura 4) permitio
inferir la influencia directa de los aditivos y refuerzos en la estructura polimérica. Las muestras PP1, PB5 y PA5
presentaron un comportamiento fragil, caracterizado por una curva corta con una ruptura temprana que alcanzé
fuerzas maximas cercanas a los 8 N/cm?2 antes de la fractura. Este perfil es indicativo de una baja cohesion interna
y una escasa capacidad de disipacion de energia, tal como se predijo por la falta de plastificacién efectiva.

En marcado contraste, las formulaciones optimizadas, 2E y 2A, exhibieron una curva ascendente de resistencia
sostenida en un tiempo prolongado. Estos materiales alcanzaron resistencias maximas de aproximadamente
17N/cm? | lo que refleja una adecuada interaccién entre la rigidez aportada por la matriz reforzada y la ductilidad
necesaria para soportar el esfuerzo (Zupanc et al., 2024).

Es importante sefalar que la resistencia mecanica de estas biopeliculas es inherentemente variable en la
literatura, con un rango reportado que oscila tipicamente entre 6 -25 N/cm?, dependiendo de la formulacion y las
concentraciones especificas utilizadas (Hong et al., 2021). El valor de 17 N/cm? alcanzado por la formulacion 2A
la situa en el tercio superior de este rango, confirmando que la estrategia de co-adicion de glicerol, PVA,



celulésicos y TiO2 ha permitido desarrollar una pelicula con una resistencia mecanica competitiva en el sector de
los biopolimeros.

Resistencia a la traccién (N/Cm2)

T

T
¢ 1 223 4 5 & 7 8 9 0N
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Figura 4. Efecto en la Fuerza traccién en las peliculas de almiddn con diferentes concentraciones de los
compuestos.

Retencién de agua

En el contexto de almacenamiento, un material polimérico destinado al contacto con productos que puedan liberar
liquidos debe poseer no solo una resistencia estructural adecuada, sino también un comportamiento controlado
frente a la absorcion de fluidos (Alban Bolafos, 2014). Este aspecto es critico debido a que el almidon, por su
naturaleza hidrofilico, presenta una demasiada afinidad por las moléculas de agua, lo que puede comprometer la
estabilidad dimensional, la integridad mecanica y la vida util del material. Una alta absorcién de agua podria
provocar hinchamiento y pérdida de estabilidad mecanica en las peliculas, lo que probablemente limite su
desempefio en aplicaciones de almacenamiento en ambientes humedos. Asimismo, la caracterizacion de la
capacidad de absorcion de humedad resulta relevante para establecer la viabilidad de estas peliculas en
aplicaciones de envasado (Arruda et al., 2025).

Las peliculas una vez fueron secadas a temperatura ambiente alcanzaron humedades entre 9.9 y 15.14%. La
Tabla 4 muestra los resultados de retencion de agua para peliculas de almidéon de yuca modificadas con
carboximetilcelulosa, dioxido de titanio, glicerol, metilcelulosa y alcohol polivinilico. Los porcentajes obtenidos
varian entre un maximo de 24,8 % (muestra 2E) y un minimo de 7,52 % (muestra P1), lo que refleja la influencia
directa de la composicion.

Tabla 4. Resultados retencion de agua para peliculas de almidén yuca.

Pelicula Masa inicial Masa final Absorcion de
(9) con agua (9) agua (%)
2E 1,2533+0.0002 1,5638 24,8
2A 1,3241+0.0003 1,6288 23,0
PP1 1,4453+0.0003 1,7604 21,8
PC3 1,3134+0.0015 1,4595 11,1
P1 1,1442+0.0010 1,2303 7,52

PP1: Estd compuesta por 2,0 g de almidén, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilicoal 10 % y 0,4 g de
carboximetilcelulosa.
P1: Esta compuesta por 2,5 g de almidén, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %.
PC3: Esta compuesta por 4,5 g de almidén, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 % y 0,06 g de diéxido de titanio.
2E: Estd compuesta por 2,0 g de almidén, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,038 g de diéxido de titanio,
0,5 g de carboximetilcelulosa y 0,1 g de metilcelulosa.



2A: Esta compuesta por 2,5 g de almiddn, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de dioxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa.

Peliculas como 2E y 2A, con mayor incorporacion de componentes hidrofilicos o plastificantes, presentaron mayor
capacidad de absorcién, mientras que formulaciones como PC3 y P1 mostraron una menor afinidad por el agua,
posiblemente por la accién de nanoparticulas inorganicas (TiO;) o matrices mas densas y reticuladas (Jeencham
et al., 2024). En contraste, aquellas con menor absorcién, aunque pueden mostrar menor flexibilidad, tienden a
mantener mejores propiedades de barrera y estabilidad dimensional, favoreciendo su uso en empaques
biodegradables (Tavares et al., 2020). Estos hallazgos son consistentes con estudios recientes que sefialan cémo
la incorporacion de nanoparticulas y rellenos lignocelulésicos reduce la permeabilidad al agua, mientras que un
exceso de plastificantes incrementa la interaccién con moléculas acuosas (Gomes de Menezes et al., 2021).

La comparacién de las propiedades mecanicas y estructurales de la biopelicula optimizada 2A con sistemas
amilaceos reportados en la literatura (Tabla 5) valida la eficacia de la estrategia de refuerzo. La formulacion final,
reforzada con CMC, MC, TiO2 alcanzé una Resistencia a la Traccion de 17.0 N/m2, un valor que la sitla
competitivamente en el rango superior de las biopeliculas a base de almidén. Este valor supera significativamente
la resistencia de otros biopolimeros basados en almidon de yuca pura o con modificaciones simples, como el
almidon de dialdehido (3.06 N/m2) o el almidon de achota (6.45 N/m?2). La resistencia de la pelicula optimizada es
comparable e incluso superior a sistemas complejos como el almidén de frijol mungo con aceite de girasol y goma
guar (13.8-16.3 N/m2) demostrando que la co-adicion de PVA y polimeros celulosicos fue eficiente para crear
puentes de hidrégeno y una red interpenetrante, reforzando la matriz polimérica. Un resultado intermedio se
observo en las peliculas de yuca funcionalizadas con ZnO, donde la resistencia se incremento respecto a la yuca
dialdehido, indicando que los refuerzos inorganicos y bioactivos mejoran la integridad de la matriz. Los resultados
obtenidos por Polindara, et al 2022, y nuestros resultados resaltan la importancia de la incorporacién de
nanoparticulas y copolimeros para mejorar simultaneamente propiedades mecanicas y de barrera, aspecto clave
en el desarrollo de empaques biodegradables(Abe et al., 2021a).

Tabla 5. Comparacién propiedades de las peliculas de almidon con plastificante de glicerol.
Retencion

Almidon Copolimero/ RT Espesor .
2 de agua Referencia
rellenos (N/m?) (%) (um)
Jengibre Bordillo 13.8 55 350 (Oluba et al., 2021)
Frijolmungo  *\ceite girasol, 16.35 13.0 92,40 (Lee et al., 2020)
goma guar
Achota 40% glicerol 6.45 14.9 180 (Abera et al., 2020)
Yuca Almidon de di 3.06 6.6 300 (Abe et al., 2021b)
aldehido
Piperina y oxido (Polindara Ospina et al.,
de zinc 10.6 12.8 112 2022)
Yuca PVA, glicerol 7.50 21,8 120
Yuca C#’.'bc'\"l(?s PYA 1250 24.8 120
M2, glCerol, Este estudio
CM, CMC, PVA,
Yuca TiO2, glicerol, 17.0 23,0 120
indicador

Resistencia a la traccién (RT).

Por otro lado, las peliculas del presente estudio mostraron porcentajes de absorcién de agua relativamente altos
(rango 21.8 % a 24.8 %) en comparacién con la mayoria de los estudios citados (que oscilan entre 5.5 % y 14.9%).
Este elevado contenido de humedad se debe a la alta concentraciéon de glicerol y a la naturaleza hidrofilica del



PVAYy la CMC, los cuales actuan como agentes humectantes (Silva da Costa et al., 2023). Si bien un alto contenido
de adsorcion de agua puede implicar una mayor permeabilidad en ambientes ricos en humedad, esta retencion
de agua es también el mecanismo que confiere a la pelicula su flexibilidad mejorada, un atributo crucial que
contrarresta la fragilidad inherente de los filmes de almidén puro, justificando el balance de la formulacién elegida.
El espesor uniforme de 120 um en las muestras finales indica, ademas, la alta reproducibilidad lograda con la
optimizacion de los componentes.

Espectroscopia infrarroja por trasformada de Fourier (FTIR)

Los resultados de los analisis por infrarrojo con transformada Fourier se pueden observar en la Figura 5. Los
espectros de la pelicula 2A evidencia una firma tipica de matrices polisacaridicas, caracterizada por una banda
ancha atribuida al estiramiento O-H entre 3600 y 3000 cm™, junto con un conjunto de sefales intensas en el rango
de 1165 a 980 cm™, asociadas a enlaces C-O-C del anillo y C-O de grupos alcohol. Estos rasgos confirman que
el almidén actia como fase continua. La ausencia de una sefial en torno a 1730 cm™, propia de grupos carbonilo,
indica que, en caso de haber PVA, éste se encuentra en estado de alta hidrdlisis (sin restos de acetato), y que no
se han incorporado plastificantes tipo éster (Abedi-Firoozjah et al., 2023). La plastificacion parece estar dada por
glicerol, lo cual se refleja en el refuerzo de las bandas C-O entre 1100 y 1000 cm™. (Zigon et al., 2025). Por otro
lado, la sefal cercana a 1640 cm™ corresponde a la deformacién angular del agua absorbida (6(H-O-H)), comun
en materiales hidrofilicos. Finalmente, las absorciones detectadas entre 680 y 500 cm™ son compatibles con
vibraciones Ti-O y Ti-O-Ti del dioxido de titanio, cuya mayor intensidad en espectros de transmision frente a ATR
se explica por la contribucién volumétrica en pastillas de KBr. (Lopez et al., 2023).
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Figura 5. Espectro IR con KBry HATR de la pelicula 22
2A: Esta compuesta por 2,5 g de almidon, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de dioxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa

El analisis por HATR, que se limita a las capas superficiales (con penetracion en el orden de micrémetros), se
conservan las sefiales caracteristicas de los polisacéridos en el intervalo 1165-980 cm™ vy el estiramiento O-H
entre 3600 y 3000 cm™, aunque con variaciones leves en la intensidad relativa respecto al modo de transmision,
lo cual es coherente con las propiedades del método ATR y sus ajustes de profundidad (Wu et al., 2017) La
ausencia de la banda carbonilica en ©1730 cm™ refuerza la hipétesis de un PVA altamente hidrolizado o presente
en baja proporcion. La persistencia o disminucion del pico en ~1640 cm™ aporta informacion sobre el contenido
de agua en la superficie. Si la formulacion incluye CMC, el ATR puede amplificar las sefales del par COO~
(T1600/1410 cm™) cuando hay enriquecimiento superficial del carboxilato; su falta de definicion sugiere que la
cantidad de CMC es, como maximo, marginal (Kwon et al., 2024). En la region de 700 a 500 cm™, las bandas



asociadas al TiO, tienden a aparecer mas atenuadas que en espectros de KBr, lo cual es esperable si el 6xido
esta distribuido en el volumen y no concentrado en la superficie, en concordancia con la sensibilidad superficial
del ATR (Bercea, 2024). La Tabla 6 detalla los nUmeros de onda y las asignaciones vibracionales correspondientes
a las bandas identificadas, revelando los enlaces quimicos presentes en las peliculas analizadas.

Tabla 6. Tabla comparativa de bandas IR

Nuamero
de onda Grupo funcional 2A 2E PP1
(cm™)
O-H (hidroxilos Ancha e intensa, Similar, menos Similar, pero mas
3400 del almidén y mas ensanchada intensa (mayor estrecha si hay menos
agua adsorbida) en HATR orden en matriz) humedad
C-H Se observa
2920y . . banda, mas Ligeramente menos  Presentes, con menor
(estiramientos _ . . :
2850 definidas en intensos intensidad
CH,/CHs5) HATR
C=0 (carbonilos, -
A Débil a s
1650- acetilacion o Muy débil o - ; .-
moderada, en Débil, casi no visible
1700 trazas de HATR It ausente
oxidacion) Seresalta
H._O_H (agua Banda clara, mas Presente pero Presente con menor
1630 ligada en la L . ;
) definida en HATR menos marcada intensidad
matriz)
C-O-C (puentes g jasintensas
1150- glicosidicos, ; _ ’  Presentes, menos Similares, con ligero
. . bien definidas en ; .
1020 vibraciones HATR intensas desplazamiento
almidon)
C-O (estiramiento También presente Presente, pero
995 primario y Intenso menor in?ensidad’ des Iazado’+p5 cm™
secundario) P B
200 Ti-O-Ti (vibracion Banda No definida No definida (ausencia
de red TiO,) caracteristica (ausencia de TiO,) de TiO,)
500-450 Ti-O (metal- Pico fuerte Ausente Ausente

oxigeno, TiO,)

2A: Estd compuesta por 2,5 g de almidon, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de dioxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa.
2E: Esta compuesta por 2,0 g de almidén, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,038 g de didxido de titanio,
0,5 g de carboximetilcelulosa y 0,1 g de metilcelulosa.
PP1: Esta compuesta por 2,0 g de almidén, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilico al 10 % y 0,4 g de
carboximetilcelulosa.

El analisis comparativo de los espectros FTIR (Tabla 6) revela diferencias significativas en las interacciones
moleculares entre las formulaciones 2A, 2E (optimizadas) y la muestra PP1 (no reforzada). La banda ancha y
caracteristica en torno a 3400 cm-', asignada al estiramiento de los grupos O-H (hidroxilos del almidén y agua
ligada), fue notablemente mas ensanchada e intensa en 2A y 2E, lo que sugiere una mayor formacién de puentes
de hidrégeno debido a la adicién de polimeros celuldsicos (CMC/MC) y PVA. Las bandas correspondientes al



esqueleto del polisacérido, especificamente los estiramientos C-O-C (puentes glicosidicos) y C-O (estiramiento
primario/secundario) en el rango de 1150 a 995 cm-! se observaron mas intensas y definidas en 2A, indicando una
mejor organizacién estructural o una mayor homogeneidad en la matriz reforzada. En contraste, la muestra PP1
mostré una intensidad menor y un ligero desplazamiento 5 cm' en la banda de 995 cm™' sugiriendo variaciones en
el ambiente quimico de los grupos hidroxilo debido a una menor interaccion de plastificantes. La evidencia mas
concluyente de la carga se encontr6 en las muestras 2A 'y 2E que, a diferencia de PP1, mostraron la banda de
vibracion de red Ti-O-Ti en 700 cm-'y un pico fuerte en el rango 500 a 450 cm-! (estiramiento Ti-O). La presencia
de estas bandas confirma la exitosa incorporacién y estabilidad del dioxido de titanio TiO2 dentro de la matriz
polimérica de las formulaciones optimizadas.

Anadlisis térmicos (TGA y DSC)

Los analisis térmicos mediante termogravimetria (TGA) y calorimetria de barrido diferencial (DSC) permitié evaluar
la estabilidad y comportamiento térmico de la pelicula compuesta a base de almidén de yuca, alcohol polivinilico
(PVA), metilcelulosa (MC), carboximetilcelulosa (CMC) y diéxido de titanio (TiO;) y glicerol. La siguiente figura
permite observar los espectros de la caracterizacion calorimétrica, TGA y DSC, para la pelicula 2A.
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Figura 6. Resultado calorimétrico TGA y DSC de la pelicula 22
2A: Esta compuesta por 2,5 g de almidén, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de didxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa.

El analisis termogravimétrico (TGA) de la pelicula revel6 tres etapas principales de pérdida de masa asociadas a
los componentes de la formulacién. La primera etapa, observada entre 50 °C y 130 °C, corresponde a la
evaporacion de agua libre y humedad residual, tipica en matrices de almiddn plastificadas con compuestos
higroscopicos como el glicerol. La segunda etapa, entre 200 °C y 270 °C, refleja la descomposicion térmica del
plastificante y el inicio de la degradacion del almidon, donde se rompen enlaces glucosidicos y se liberan
compuestos volatiles(Monroy, 2021). Finalmente, la tercera etapa, por encima de 270 °C hasta 330, se asocia a
la degradacion de la celulosa y otros componentes organicos, aunque sea pronunciada hay una cuarta curva de
pérdida de masa entre la temperatura de 400 2C y 500 °C la cual se le atribuye a la descomposicion total de los
residuos carbonosos, el (TiO;), por su naturaleza inorganica y térmicamente estable, su perdida es nula y
permanece como residuo sélido en el rango de la temperatura observada (Barandiaran Torres, 2022). Estos
resultados indican que la pelicula posee una estabilidad térmica adecuada hasta aproximadamente 200 °C, lo que
la hace viable para aplicaciones que no requieren exposicién a temperaturas elevadas (Barandiaran Torres, 2022).

El analisis por calorimetria diferencial de barrido (DSC) permitié identificar varias transiciones térmicas en la
pelicula biodegradable. Se observé un pico endotérmico entre 100 °C y 150 °C, atribuible a la transicion vitrea del
almiddn plastificado, correspondiente al punto en el que el material pasa de un estado rigido a uno mas flexible
(Criollo Guevara et al., 2024). El comportamiento anterior es caracteristico de sistemas poliméricos amorfos



modificados con plastificantes como el glicerol, que aumentan la movilidad de las cadenas. Un segundo evento
endotérmico, entre 200 °C y 250 °C, podria estar relacionado con la fusién parcial de regiones cristalinas o con la
descomposicion de componentes volatiles(Ramos Montes et al., 2023). En conjunto, el perfil térmico obtenido por
DSC respalda la flexibilidad y estabilidad de la pelicula en condiciones moderadas de temperatura, reforzando su
potencial para aplicaciones funcionales en empaques biodegradables (Ramos Montes et al., 2023).

Enla Tabla 7 se puede observar las temperaturas y el porcentaje de pérdida de masa y de la entalpia del proceso,
obtenida desde los espectros del flujo de calor (DSC) para las peliculas PA5, 2E y 2A. La pelicula PAS5 exhibié la
primera pérdida de masa a temperatura de inicio mas alta 53.92 °C, lo cual, junto con la menor pérdida de masa
para 2A (9.9 %), sugiere que la pelicula 2A (la mas reforzada) presenta una mayor interaccién entre la matriz
polimérica y los aditivos, lo que resulta en una mejor retencion de humedad y, por lo tanto, una mayor estabilidad
inicial del sistema. La menor entalpia (3.80 J/g) en 2A respalda una matriz mas densa y con menor agua libre. La
comparacion de la tendencia de descomposicion de las cadenas laterales del PVA y la degradacion incipiente del
almidén establece que la pelicula 2A mostré la temperatura de inicio mas alta (203.0 °C}, indicando que la
incorporacion de CMC/MC y TiO2 mejoro la estabilidad térmica del almidén. La muestra 2E, que alcanz6 36.26%
de pérdida de masa en esta etapa, sugiere una degradacion mas pronunciada de sus componentes menos
estables a esta temperatura. Finalmente, la descomposicion de las cadenas poliméricas principales (almidén y
celulésicos) establece que la pelicula 2E mostré la mayor resistencia térmica con un pico a 322.2 °C, lo que podria
atribuirse a la diferente proporcion de refuerzo celul6sico frente a 2A (304.7 °C). El hecho de que 2A presente una
etapa de descomposicion final residual a 430.18 °C (correspondiente a la degradacién de residuos carbonosos),
mientras que las otras no la reportan, sugiere una mayor eficiencia del TiO2 en la estabilizacion y la formacion de
residuos térmicamente estables en la pelicula optimizada.

Tabla 7. Resultados calorimétricos de peliculas de almidén mejorada y sin mejorar.
Temperatura, Pérdida masa, Entalpia

Proceso
PA5 2E 2A
53.92°C, 45.0°C, 45.0°C,
Vaporizacion agua y glicerol 12.87%, 15.14%, 9.9%,
6.50 J/g 5.25 J/g 3.80 J/g
Descomposicién almidon y/o 195.5°C; 189.6°C, 203.0°C,
d laterales de PVA 33.21%, 36.26% 29,5%
cadenas laterales de 23.8 J/g 22.5 Jig 24.1Jig
Descomposicion cadenas 309.0°C, 322.2°C, 304.7°C,
oliméricas principales 34.93% 32.56%, 46.3%,
P princip 53.0 J/g 545Jlg  50.2Jig
. 430.18 °C,
Ceonpoidindelade  na - wa 7em
55.60 J/g

PA5: Esta compuesta por 2,0 g de almiddn, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilico al 13 %, 0,05 g de diéxido de titanio,
0,5 g de carboximetilcelulosa y 0,1 g de metilcelulosa
2E: Esta compuesta por 2,0 g de almidon, 2,0 g de plastificante glicerol, 18,0 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,038 g de diéxido de titanio,
0,5 g de carboximetilcelulosa y 0,1 g de metilcelulosa.
2A: Esta compuesta por 2,5 g de almidon, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de dioxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa.

En la literatura no se encuentran valores establecidos de una entalpia asociada a la transicion vitrea (AHi) de
sistemas formados por almidén, glicerol y alcohol polivinilico (PVA). Esto se debe a que depende de manera
significativa de la composicion quimica, el grado de miscibilidad entre los componentes. Por esta razon, los
estudios sobre este tipo de biopolimeros se enfocan principalmente en la temperatura de transicién vitrea (Tg) vy
en otros procesos termoanaliticos, como la fusion cristalina (AHm) o la gelatinizacion, los cuales presentan sefiales
mas claras en los termogramas obtenidos por DSC (Zhou et al., 2009). Diferentes investigadores han informado
que las mezclas de almidén y PVA plastificadas con glicerol pueden mostrar una o dos transiciones vitreas,
dependiendo de la compatibilidad entre las fases poliméricas. La presencia de dos (Tg) de una unica transicion



amplia indica una miscibilidad parcial, fendmeno comun en sistemas con interaccién incompleta entre los
componentes(Pandit Potdar et al., 2023).

En cuanto a la entalpia de fusién, se ha observado que su valor varia de acuerdo con las condiciones de
procesamiento. Por ejemplo, peliculas de almidén/PVA sin tratamiento térmico presentan una AHm cercana a
0.060 J/g, mientras que muestras sometidas a procesos de recocido térmico alcanzan valores del orden de 6.74
J/g, lo cual es un valor comparable con lo obtenido en este estudio. Este dato evidencia una mayor cristalinidad y
una reorganizacion molecular mas ordenada, confirmando que la magnitud de la entalpia depende del tratamiento
térmico a que se someta la pelicula (Pandit Potdar et al., 2023).

El glicerol, utilizado comunmente como plastificante, también influye notablemente en las propiedades térmicas
del sistema. Se ha reportado que el aumento de su concentracién puede modificar la Tq de aproximadamente
37.5°C a 38.6 °C, y elevar la entalpia de fusion (AHm) desde 100.4 J/g hasta 155 J/g. Este incremento refleja la
mayor movilidad de las cadenas poliméricas y la mejora en la compatibilidad entre el almidén y el PVA, lo cual
favorece una distribucion mas homogénea de las fases (Franco et al., 2021). Estos son valores mayores pero
comparable con los arrojados por el DSC de las peliculas desarrollas que tienen valores desde 20 J/g hasta 55J/g,
lo cual se puede atribuir a matrices y concentraciones diferentes, lo cual no lo hace comparable directamente,
pero si sirve como valores de referencia (Hernandez Alba t, 2020)

Efecto de la adicion de indicador de pH en las peliculas

La Figura 6 presenta la evidencia del funcionamiento de la pelicula 2A como empaque inteligente, mostrando el
cambio cromético resultante de la accion del indicador natural de pH (antocianinas).

1 4 7

Figura 7. Pelicula 2A, la cual se le adicion6

indicador de pH natural (antocianina).
2A: Estd compuesta por 2,5 g de almidon, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de dioxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa.

El desempeiio de la pelicula optimizada como sensor activo fue validado mediante la exposicion a soluciones
tampon con valores de pH discretos, abarcando un amplio espectro desde el acido extremo hasta el basico (pH
1, 4,7, 10y 13). La formulacién que incorpor6 el indicador mixto de antocianinas manifesto6 variaciones cromaticas
a lo largo de este rango. Estos resultados confirman la sensibilidad del pigmento natural ante las fluctuaciones de
la concentracion de iones de hidronio, demostrando asi el potencial de la biopelicula para funcionar como un
sensor visual eficiente de los cambios de acidez o basicidad en el entorno de envasado.

En condiciones muy acidas (pH 1) apareci6 un tono rojo intenso, caracteristico de la forma cationica de flavylium,
que se mantiene estable en ambientes fuertemente acidos. A pH 4 el color cambid hacia un matiz violeta, lo cual
refleja la presencia simultdnea de la forma flavylium y su base quinoidal, equilibradas segun la cantidad de
protones presentes(Cruz et al., 2021). En valores proximos a la neutralidad (pH 7), el color se volvié muy tenue o
practicamente incoloro, resultado de la transformacién del cation flavylium hacia estructuras hemicetélicas y
pseudobases sin color, menos estables y con menor capacidad de absorber luz visible. Este comportamiento es
tipico en las antocianinas y explica la disminucién en la intensidad del color alrededor de pH neutro (Chua et al.,
2024).

Cuando el medio es basico intenso (pH 10 y 13), se observaron tonalidades que iban del amarillo al verde,
relacionadas con la desprotonacién de la base quinoidal y la apertura del anillo que da lugar a chalconas. Estas



nuevas formas presentan una conjugacion electronica distinta, lo que desplaza la absorcidn hacia otras longitudes
de onda y genera los colores caracteristicos. Finalmente, en la muestra con indicador mixto predominé un verde
intenso, lo que concuerda con un medio basico fuerte y con la presencia mayoritaria de chalconas y derivados
anidnicos de las antocianinas (Gengdag et al., 2022). La figura 8 muestra la reaccién de la antocianina en medio
acido y basico.
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Figura 8. Estructuras de las antocianinas a pH acido y basico(Garzon, n.d.).

En contraste con el desempeio de las antocianinas, la evaluacion de la pelicula con el indicador de pH extraido
de curcuma (curcumina) mostré una sensibilidad cromatica limitada. Tal como se evidencia en la Figura 9, las
variaciones de color fueron minimas o imperceptibles en el rango acido y neutro, con cambios notables restringidos
exclusivamente al extremo alcalino (pH 10). Este resultado sugiere una ventana de deteccion de pH mucho mas
estrecha para la curcumina en la matriz de la biopelicula, en comparacién con el indicador de antocianinas.

1 - 7 10 13

Figura 9. Prueba de pH en la pelicula 2A con indicador de curcuma.
2A: Esta compuesta por 2,5 g de almidén, 2,5 g de plastificante glicerol, 22,5 g de alcohol polivinilico al 10 %, 0,06 g de dioxido de titanio,
0,625 g de carboximetilcelulosa y 0,125 g de metilcelulosa.

La prueba realizada con soluciones tampoén en diferentes valores de pH (1, 4, 7, 10 y 13), utilizando extracto de
curcuma como indicador natural, mostré un comportamiento particular frente a los cambios en la acidez y la
basicidad. En los tampones correspondientes a pH 1, 4 y 7 se observé que el color predominante fue amarillo, lo
que refleja la estabilidad del pigmento principal de la curcuma, la curcumina, en presencia de protones y en
ambientes que no son fuertemente béasicos. Este resultado indica que, en condiciones &cidas y cercanas a la
neutralidad, la estructura de la curcumina se mantiene sin modificaciones relevantes y conserva su patrén de
absorcién caracteristico (Etxabide et al., 2021).

El viraje mas notorio se presento en los tampones basicos (pH 10 y 13), donde el color cambié hacia tonos marrén-
rojizos. Este fenomeno esta relacionado con la desprotonacién de los grupos fendlicos de la curcumina, lo que
modifica la conjugacion electronica de la molécula y genera un nuevo perfil de absorcion en la regién visible(Mali
et al., 2024). Dicho comportamiento coincide con lo descrito en estudios previos, que sefialan a la curcuma como
un indicador sensible en medios alcalinos, mostrando un cambio evidente de amarillo a rojizo conforme aumenta
la concentracién de iones hidroxilo como se puede observar en la figura 10. En el caso del indicador mixto se
obtuvo un tono verde, resultado de la coexistencia de distintas formas moleculares de la curcumina en un medio
altamente basico. Este hallazgo confirma que, aunque en condiciones acidas y neutras la curcuma mantiene un



color estable, en presencia de alcalinidad muestra un viraje cromético claro y reproducible, lo que respalda su
utilidad como indicador natural en ensayos cualitativos (Ndwandwe et al., 2024).
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Figura 10. Estructura molecular de la curcumina con los grupos funcionales. La curcumina contiene un sistema
B-dicetona central con un grupo endlico (-OH) y dos grupos hidroxilo fendlicos (-OH) en los extremos aromaticos.

3. CONCLUSIONES

Las peliculas biodegradables desarrolladas a partir de almidén de yuca, modificadas con diéxido de titanio y
reforzadas con polimeros como alcohol polivinilico, metilcelulosa y carboximetilcelulosa, mostraron mejoras
sustanciales en sus propiedades mecanicas, térmicas y funcionales, demostrando su potencial como materiales
alternativos en aplicaciones de empaque. La inclusion de diéxido de titanio en la matriz polimérica favorecié la
resistencia estructural y la estabilidad térmica de las peliculas, como lo demuestran los analisis de traccién y los
estudios termoanaliticos, indicando una interaccion efectiva entre los componentes organicos e inorganicos. Los
espectros obtenidos mediante técnicas de infrarrojo (FTIR) confirmaron la presencia de los aditivos funcionales y
su adecuada integracion en la matriz, lo que contribuye a la homogeneidad del material y a su desempefio
fisicoquimico.

Las peliculas funcionalizadas con pigmentos naturales como antocianinas y curcumina respondieron de manera
visible a variaciones en el pH, lo que, valida su uso como sensores inteligentes en sistemas de envasado activo,
capaces de indicar condiciones de deterioro o contaminacion. La capacidad de absorcion de humedad de las
peliculas estuvo influenciada por la composicién polimérica, siendo el glicerol y la carboximetilcelulosa los
principales responsables de la retencién hidrica, lo que debe considerarse en aplicaciones donde la interaccion
con liquidos sea relevante. En conjunto, los resultados obtenidos respaldan el desarrollo de biopeliculas con
propiedades mejoradas y funcionalidades avanzadas, posicionandolas como una alternativa viable y sostenible
frente a los plasticos convencionales, especialmente en el contexto de la industria alimentaria y la gestion
ambiental.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan el desarrollo de biopeliculas con propiedades mejoradas y

funcionalidades avanzadas, posicionandolas como una alternativa viable y sostenible frente a los plasticos
convencionales, especialmente en el contexto de la industria alimentaria y la gestion ambiental.
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ANEXO 1: INFORMACION ADICIONAL DEL FORMATO
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