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RESUMEN

El creciente impacto ambiental que genera la acumulacién de residuos plasticos, debido a su prolongado tiempo de
biodegradacién, ha impulsado el desarrollo de materiales biodegradables como una alternativa sostenible para mitigar
este problema. Entre las alternativas prometedoras, los bioplasticos elaborados a partir de polisacaridos naturales, como
el mucilago de Aloe vera y la pectina, poseen propiedades favorables para formar estructuras poliméricas estables,
sostenibles y biodegradables. Por consiguiente, en el presente estudio se evalud la biodegradabilidad ambiental de laminas
de bioplastico elaboradas a partir de mucilago de A/oe veray pectina, expuestas a condiciones naturales en tres entornos:
suelo, aire y agua. Para ello, se elaboraron dieciocho formulaciones de laminas de bioplastico y se seleccionaron tres
formulaciones (FBs, FB9 y FB12), mediante un andlisis sensorial, las cuales fueron sometidas a ensayos de biodegradaciéon
durante 40 dias, evidenciando un comportamiento diferenciado significativo de acuerdo el medio. La formulacion FB12
alcanz6 el mayor porcentaje promedio de biodegradacién en agua, 88,6%. En condiciones anaerobias, la formulacién FBs
present6 una biodegradaciéon promedio del 57,2%, mientras que en condiciones aerobias se obtuvo un valor maximo
promedio del 28,5%. Los resultados destacan la influencia de variables ambientales como la humedad, la disponibilidad
de oxigeno y la presencia microbiana en la eficiencia del proceso. En conjunto, los hallazgos respaldan el potencial de estos
bioplasticos como materiales sostenibles, especialmente en aplicaciones orientadas a entornos acuaticos.
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ABSTRACT

The increasing environmental impact caused by the accumulation of plastic waste, due to its prolonged biodegradation
time, has driven the development of biodegradable materials as a sustainable alternative to mitigate this problem. Among
the most promising options, bioplastics produced from natural polysaccharides, such as Aloe vera mucilage and pectin,
exhibit favorable properties for forming stable, sustainable, and biodegradable polymeric structures. Consequently, the
present study evaluated the environmental biodegradability of bioplastic films made from Aloe vera mucilage and pectin,
exposed to natural conditions in three environments: soil, air, and water. To this end, eighteen bioplastic film formulations
were prepared, and three formulations (FBs, FBo, and FB12) were selected through sensory analysis. These formulations
were subjected to biodegradation tests for 40 days, revealing a significantly differentiated behavior depending on the
environment. Formulation FB12 reached the highest average biodegradation percentage in water, 88.6%. Under anaerobic
conditions, formulation FBg showed an average biodegradation of 57.2%, while under aerobic conditions, a maximum
average value of 28.5% was obtained. The results highlight the influence of environmental variables such as humidity,
oxygen availability, and microbial presence on the efficiency of the process. Overall, the findings support the potential of
these bioplastics as sustainable materials, particularly for applications in aquatic environments.
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INTRODUCCION

La acumulacién creciente de residuos plasticos en
diferentes ecosistemas del mundo (Parker, 2024),
debido a su prolongado tiempo de degradacién (Chuiza
et al,, 2020), ha ocasionado efectos adversos en el suelo,
agua, aire, asi como en la biodiversidad y la salud
humana, lo que ha incentivado a la busqueda de
alternativas sostenibles en el desarrollo de materiales
que puedan reemplazar a los plasticos sintéticos y
reducir su impacto ambiental. En ese sentido, los
bioplasticos elaborados a partir de recursos renovables
constituyen una alternativa sostenible, ya que su
produccidn se caracteriza por su bajo impacto ambiental
y presentan propiedades biodegradables, es decir,
pueden descomponerse de forma natural mediante la
accion de microorganismos y factores ambientales tales
como el oxigeno, la humedad, los nutrientes, el pH, la
temperatura, en medios constituidos por aire, suelo,
agua o compost, generalmente en periodos inferiores a
un afio, sin generar efectos adversos en el medio
ambiente (Ecolec, 2025; Moreno, 2020; Garcia 2015).

Por ello, los bioplasticos obtenidos a partir de recursos
renovables para la elaboracién de laminas de
bioplasticos, tales como: la pectina, un
heteropolisacarido obtenido a partir de productos
vegetales (Zorati et al, 2025; Ocampo et al, 2008),
presentan propiedades para formar peliculas con
elevada resistencia mecanica y propiedades de barrera
favorables (Antunes et al., 2024; Zorati et al.,, 2025) y el
mucilago de Aloe vera una sustancia rica en
polisacaridos y compuestos bioactivos que le confieren
propiedades funcionales destacadas, como su capacidad
filmégena, y su eficacia en aplicaciones ambientales
sostenibles (Venegas et al.,, 2024).

Estos polisacaridos han mostrado un gran potencial para
la elaboracion de peliculas de bioplastico con
propiedades mecanicas adecuadas y un comportamiento
de biodegradaci6n favorable en condiciones ambientales
(Van Rooyen et al, 2023; Venegas et al, 2024). Sin
embargo, gran parte de las investigaciones se han
enfocado en su obtencion y caracterizacion de
propiedades fisicoquimicos y funcionales, sin
profundizar en su comportamiento al final de su vida util,
particularmente en formulaciones que incorporan
pectina y mucilago de Aloe vera.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la biodegradabilidad de laminas de bioplastico
elaboradas a partir de mucilago de Aloe veray pectina
bajo diferentes condiciones ambientes (aire, suelo y

agua), con el fin de determinar su potencial como
materiales biodegradables y sostenibles en diversos
contextos ambientales.

METODOLOGIA
1.- ELABORACION DE LAMINAS DE BIOPLASTICO

Las laminas de bioplastico fueron elaboradas mediante
el método de casting (Figura 1), aplicando dieciocho
formulaciones con diferentes proporciones, en las cuales
se consideraron como variables el mucilago de Aloe vera,
el agente reticulante (pectinanatural) y el solvente (agua
destilada), manteniendo constante la concentracién del
plastificante (glicerina), ver Tabla 1.

Figura 1. Diagrama de Bloques del Procedimiento de
Elaboracion de las Laminas de Bioplastico
mediante el Método de Casting

Muchags de Alos vera by
Pactina .
Glicaring »
Agua destilada -
4 T=25C
CALENTAMIENTO
T=4C -

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, para la evaluacion sensorial de las
dieciocho formulaciones de laminas de bioplastico y la
seleccion de las tres formulaciones que presentaron las
mejores caracteristicas (Figura 2), se utiliz6é una escala
estructurada adaptada de Guaman (2019), la cual
considerd cuatro parametros organolépticos: el color,
evaluado en tres niveles: opaco (puntuacién 1),
translicido (2) y transparente (3); la textura, clasificada
como aspera (1), intermedia (2) o lisa (3); la flexibilidad,
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en la que las ldminas fueron calificadas como inflexibles
(1), poco flexibles (2) o flexibles (3); y la resistencia,
evaluada como débil (1), intermedia (2) o fuerte (3).

Tabla 1. Formulacién Preliminar para la Elaboracidon
de las Laminas de Bioplastico

Mucilagode Agente

N° Formulacion Moo Vora eticulante Plastificante  Solvente
1 FB, P Si
2 FB; MA, P, S,
3 FB; Ps S;
4 FB4 P, Si
5 FBs MA, P, S
6 FBs Ps S;
7 FB,; P Si
8 FBg MA; P, S>
9 FBy P; S3
10 FBio P N Si
11 FBy MA, P, S
12 FB2 Ps S3
13 FBi3 Py Si
14 FBu MAs P, Sy
15 FBis Ps S3
16 FBis P Si
17 FBpy MAg P, Sy
18 FBis Ps S3

Nota. Donde: MA1,2,3 = Mucilago de Aloe vera, P1,2,3 =Pectina,

G = Glicerina y S1,2,3 = Agua destilada.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 2. Evaluacidon Sensorial de las Formulaciones de las
Laminas de Bioplastico Desmoldadas

2. BIODEGRADACION DE LAS LAMINAS DE
BIOPLASTICO

El tiempo de degradacién de las laminas de bioplastico
fue determinado por triplicado mediante un método
modificado, basado en los procedimientos descritos por
Flores (2021) y Gavilanes (2021). Esta metodologia se
empled para evaluar la biodegradacion en diferentes
ambientes, especificamente en suelo, aire y agua, cuyos
procedimientos se detallan en las secciones 2.1, 2.2y 2.3,
respectivamente.

2.1. Evaluacién del proceso de biodegradacion en Suelo
de las laminas de bioplastico

Se recortaron y pesaron tres muestras de laminas de
bioplastico con dimensiones de 2,5 cm X 2,5 cm,
utilizando una balanza analitica. Previamente, se
determiné el pH del suelo mediante la adicién de 80 ml
de agua destilada a 2 g de muestra de tierra, seguido de
una agitaciéon a 100 rpm durante 30 minutos.

Figura 3. Biodegradacién en Suelo de las
Laminas de Bioplastico

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia
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Nota. (a) Biodegradacién en Suelo de las laminas bioplasticas
FBs, FBoy FB12 durante 40 dias. (b) Medicién del pH de la tierra.

Posteriormente, la suspensién fue filtrada y el pH se
midi6 directamente con un potenciémetro (Figura 3 (a)).
Cada muestra de bioplastico fue colocada en frascos de
vidrio y enterrada a una profundidad de 12 cm en el
suelo. Las ldminas se retiraron, limpiaron y pesaron cada
cinco dias durante un periodo de 40 dias para cada
ensayo (Figura 3 (b)).

2.2. Evaluacién del proceso de biodegradacion aerobia
de las laminas de bioplastico

Para cada prueba, se cortaron tres muestras de laminas
de bioplastico con dimensiones de 2,5 cm x 2, 5 cm, las
cuales fueron pesadas en una balanza analitica,
Posteriormente las muestras se suspendieron
individualmente en un soporte expuesto a condiciones
ambientales al aire libre. El peso de cada lamina fue
registrado cada 5 dfas, durante un periodo total de 40
dias, con el fin de evaluar la pérdida de masa bajo
condiciones ambientales, ver Figura 4.

Figura 4. Biodegradacion en Aire de las
Laminas de Bioplastico

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Biodegradacion en aire de las laminas bioplasticas de las
formulaciones seleccionadas FBs, FB9 y FB12 durante 40 dias.

2.3. Evaluacién del proceso de biodegradaciéon en Agua
de las laminas de bioplastico

Se cortaron tres muestras de bioplastico con
dimensiones de 2,5 X 2,5 cm y pesadas en una balanza
analitica. Posteriormente, las muestras fueron colocadas
en frascos de vidrio que contenian 200 ml de agua
destilada y se mantuvieron en estas condiciones durante
cinco dias. Transcurrido este periodo, las laminas fueron
recuperadas mediante filtracion, cuidadosamente

lavadas y secadas en estufa antes de proceder a un nuevo
pesaje, con el fin de evaluar posibles variaciones de masa
asociadas a su comportamiento en medio acuoso (Figura
5).

Figura 5. Biodegradacién en Agua de las
Laminas de Bioplastico

Fuente: Elaboracién propia

Nota. Biodegradacion en el agua de las laminas bioplasticas de
las formulaciones seleccionadas FBs, FB y FB12.

RESULTADOS Y DISCUCION

1. ELABORACION DE LAMINAS DE BIOPLASTICO

Se llevo a cabo la elaboracién de las laminas de
bioplastico y se seleccionaron aquellas formulaciones
que mostraron las mejores propiedades segun los
parametros sensoriales evaluados, los cuales se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Puntuacion de las Laminas de Bioplastico
Seleccionadas Mediante Analisis Sensorial

N® Formulacion Color  Textura Flexibilidad Resistencia

1 FBg 3,() 2,7 2,7 30
2 FBy 2,7 3,0 2,7 3,0
3 FBp 30 2,7 30 23

Fuente: Elaboracién propia

2. BIODEGRADACION DE LAS LAMINAS DE
BIOPLASTICO

2.1. Evaluacién del proceso de biodegradacién en suelo
de las laminas de bioplastico
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Figura 6. Biodegradacién en Suelo de las Laminas de
Bioplastico de Formulacion FBsg, FBo y FB12
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Fuente: Elaboracién propia

Nota. Donde: BDgs(FBsg9,12) = Biodegradacién en suelo de las
laminas de bioplastico de formulacién FBs, FBo y FB12.

De acuerdo con la Figura 6, el porcentaje promedio de
biodegradacién en suelo de las laminas de bioplastico
FBs, FBo y FB12 se incrementa significativamente durante
los primeros 5 dias. A partir del dia 15, la velocidad de
biodegradacién se reduce gradualmente hasta alcanzar
un porcentaje promedio de biodegradacion del 57,2%,
45,5% y 40,0% para cada formulacién durante 40 dias.
Esta tendencia podria estar relacionada con alteraciones
en las propiedades del bioplastico, causadas por
reacciones que afectan los enlaces moleculares bajo
condiciones ambientales no controladas.

Por otro lado, en los resultados obtenidos en la
biodegradacién en suelo, las laminas de bioplastico de
formulacién FBs (57,7%), obtuvieron un mayor
porcentaje promedio de biodegradacién, seguidamente
de las laminas de bioplastico de formulacién FBo (45,5%)
y las laminas de bioplastico de formulacién FB12 (40,0%),
presentan el menor porcentaje promedio de
biodegradacién. Estos resultados muestran un
porcentaje superior en comparacién con los reportados
por Solérzano et al. (2023) en la “Evaluaciéon de
bioplasticos a partir de tusa de maiz (Zea mays)”, donde
alcanzé un 31,92% en 45 dias, y Garcia (2015), quien
reporto un 0,0408% en 15 dias en su estudio “Obtencién
de un polimero biodegradable a partir de almidén de
maiz”. Asimismo, Rodriguez (2022), report6 un 57,48%
de biodegradaciéon en 38 dias en el “Desarrollo y
evaluacion de bioplasticos elaborados a partir de
almidoén de chirivia (Pastinaca sativa)”, valor inferior al

porcentaje maximo alcanzado por la formulacién FBsg en
este estudio.

2.2. Evaluacion del proceso de biodegradaciéon aerobia
de las laminas de bioplastico

En la Figura 7 se observa que el porcentaje de
biodegradacion de las tres formulaciones de biopldstico
presentaron un incremento rapido durante los primeros
10 dias, en los dias 15 y 25, la velocidad de
biodegradacién se redujo de forma gradual, seguida por
un nuevo aumento hasta el dia 30 y finalmente las
muestras alcanzaron niveles de biodegradacién del
28,5%, 24,2% y 17,7%, respectivamente durante 40 dias.
Esta variabilidad en la cinética de biodegradacién podria
atribuirse a la influencia de factores ambientales no
controlados durante el proceso experimental.

Figura 7. Biodegradacidn Aerobia de las Laminas de
Bioplastico de Formulacién FBs, FBg y FB12
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Fuente: Elaboracién propia

Nota. Donde: BDga(FBs, 9, 12) = Biodegradacién aerobia de las
laminas de bioplastico de formulacién FBs, FBo y FB12.

No obstante, las laminas de bioplastico de formulacidon
FBs alcanzaron el mayor porcentaje promedio de
biodegradacién, con un valor de 28,5%, en relacién con
la formulacién FBo presento un porcentaje promedio de
degradacion de 24,2%, mientras que la formulacién FB1
present6 el menor porcentaje promedio, con un 17,7%
de biodegradacion. Asimismo, considerando el estudio
realizado por Rodriguez (2022), quien report6 en el
tratamiento 3 un porcentaje de biodegradacion aerobia
del 24,737% del bioplastico elaborado a partir de
almidén de chirivia (Pastinaca sativa), se evidencia que
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dicho porcentaje es inferior al maximo porcentaje
promedio de biodegradacién de la formulacion FBs.

Biodegradacion en agua de las laminas de bioplastico.

En la Tabla 3, se presentan los resultados
correspondientes al proceso de biodegradacién en agua
de las ldaminas de bioplastico de formulacién FBs, FBo y
FB12, evaluado durante un periodo de 5 dias.

Tabla 3. Biodegradacion en Agua de las Laminas de
Bioplastico Durante 5 Dias

Biodegradacion promedio en agua de las
laminas de biopléstico durante 5 dias

Formulacion
[BDg0,,  + 8BDguoy, | (0)
FBs 78,6 £ 0,4
FBy 82,8+0,2
FB12 88,6 +0,3
Fuente: Elaboracion propia
Nota. BD‘gHZO(FBs, FByy FBy) Biodegradacion en agua de las

laminas bioplasticas de formulacién FBg, FBg y FB12.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 3, 1a
formulaciéon FBi2 presentd el mayor porcentaje de
biodegradacién en agua y la formulacién FBs registré el
porcentaje promedio de biodegradacién mas bajo. Este
comportamiento puede atribuirse a la adicién de
plastificante (glicerina) en las formulaciones, compuesto
caracterizado por su naturaleza hidrofilica que favorece
la absorcién de agua y, en consecuencia, acelera el
proceso de biodegradacion.

Sin embargo, Gavilanes (2021), en su estudio
elaboracién de bioplasticos a partir del almidén de arroz
(Oryza sativa) y arroz integral para uso como envolturas
biodegradables de alimentos, reportd que la formulaciéon
Bs presento el mayor porcentaje de degradacion en agua,
con un valor de 63,38%, el cual resulta inferior al
porcentaje mas alto alcanzado en el presente estudio.

CONCLUSIONES

La evaluacién de la biodegradabilidad ambiental de las
laminas de bioplastico formuladas a partir de mucilago
de Aloe vera y pectina presenté comportamientos
biodegradativos diferenciados en funcién del ambiente
de exposicion. Durante la evaluacién de la
biodegradacién en agua, la formulacién FB12 alcanzé un
porcentaje maximo de biodegradacion del 88,6%,
superando asi los valores reportados en estudios previos
sobre bioplasticos elaborados con almidones vegetales.

Bajo condiciones de biodegradacion terrestre, la
formulaciéon FBs mostré la mayor degradacion, con un
57,2% de biodegradacién, mientras que, en condiciones
aerobias, los niveles fueron moderados, alcanzando un
valor maximo en la formulacién FBs del 28,5%. Los
resultados demuestran que las condiciones ambientales,
como la presencia de microorganismos, humedad y
disponibilidad de oxigeno, influyen de manera crucial en
la cinética y grado de biodegradacién de los bioplasticos.

El mayor porcentaje de degradacién se observé en medio
acuatico, donde la formulaciéon FB12 alcanz6 un maximo
del 88,6%, evidenciando que es el entorno mas favorable
para la descomposicion de las laminas de bioplastico
estudiadas. Por otro lado, en la biodegradacion en suelo
se registraron porcentajes moderados, siendo la
formulaciéon FBs la que mostré la mayor degradacion
(57,2%) y en medios aerobios, la biodegradacién fue
menor con un valor maximo del 28,5% en la formulacién
FBs, el cual indica la necesidad de considerar estas
limitaciones para su uso en ambientes expuestos a la
atmosfera.

En sintesis, las laminas de bioplastico elaboradas con
mucilago de Aloe vera y pectina presentan un
comportamiento biodegradable prometedor,
especialmente en agua, posicionandolas como una
alternativa viable para el desarrollo de materiales
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.
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