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Resumen 

La creciente demanda de alternativas sostenibles a los plásticos derivados del 

petróleo ha impulsado la investigación en bioplásticos. Sin embargo, su producción 

aún depende en gran medida del agua dulce. En este estudio se desarrollaron 

películas de bioplástico a base de pectina utilizando agua de mar como alternativa 

sostenible, evaluando su impacto en las propiedades fisicoquímicas y en la 

biodegradación. Mediante Microscopia Electrónica de Barrido (SEM), se identificó la 

formación de cristales de halita: estructuras cúbicas en el interior y morfologías 

fractales en la superficie, cuya densidad aumentó proporcionalmente con la 

concentración de agua de mar (0 a 100%). Estas microestructuras modularon 

propiedades clave: las películas con 100% de agua de mar y 3.5% de glicerol 

mostraron mayor resistencia mecánica pero menor elongación en comparación con 

las diferentes mezclas de agua dulce y agua de mar, esto se atribuye al efecto de 

refuerzo de los cristales internos y a la rigidez superficial. Por otro lado, la adición 

de sal mejoró la estabilidad térmica, mientras que los cristales superficiales 

aceleraron la degradación en suelo respecto a las muestras control. La solubilidad 

en agua disminuyó debido a la presencia de cristales de halita en el interior de la 

matriz. Estos resultados demuestran que el uso de agua de mar no solo reduce la 

dependencia del agua dulce, sino que también permite ajustar las propiedades del 

material mediante el control de la cristalización salina, ofreciendo una nueva 

estrategia para el diseño de bioplásticos funcionales y sostenibles. 

 
Palabras clave: Bioplásticos, pectina, agua de mar, propiedades mecánicas, 

biodegradabilidad, sostenibilidad. 
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Abstract 
The growing demand for sustainable alternatives to petroleum-based plastics has 

driven research on bioplastics. However, their production still relies heavily on 

freshwater. In this study, pectin-based bioplastic films were developed using 

seawater as a sustainable alternative, and their impact on physicochemical 

properties and biodegradation was evaluated. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

revealed the formation of halite crystals: cubic structures within the films and fractal 

morphologies on the surface, whose density increased proportionally with the 

seawater concentration (0 to 100%). These microstructures modulated key 

properties: films containing 100% seawater and 3.5% glycerol exhibited higher 

mechanical strength, but lower elongation compared to the different mixtures of 

freshwater and seawater; this behavior is attributed to the reinforcing effect of 

internal crystals and surface stiffness. Additionally, salt incorporation improved 

thermal stability, while surface crystals accelerated soil degradation compared to the 

control samples. Water solubility decreased due to the presence of halite crystals 

within the matrix. These results demonstrate that the use of seawater not only 

reduces dependence on freshwater but also enables tuning of material properties by 

controlling saline crystallization, providing a new strategy for designing functional 

and sustainable bioplastics. 

Keywords: 

Bioplastics, pectin, seawater, mechanical properties, biodegradability, sustainability. 
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1. Introducción 

 
El crecimiento acelerado de la población mundial, sumado a los drásticos efectos del 

cambio climático, está incrementando la demanda sobre los recursos naturales, en 

especial el agua dulce. Al mismo tiempo, este crecimiento genera un aumento en la 

producción de desechos que contaminan el medio ambiente, entre los cuales destacan 

los plásticos derivados del petróleo. Debido a la falta de métodos eficientes para su 

reutilización o reciclaje, estos materiales representan un desafío significativo para la 

sociedad. 

La escasez de agua dulce se ha convertido en una crisis global, afectando de manera 

crítica a las regiones con estrés hídrico extremo. Según un estudio del World 

Resources Institute (WRI), 37 países ya enfrentan niveles de estrés hídrico 

"extremadamente altos", lo que indica que están extrayendo más del 80% del agua 

disponible anualmente para satisfacer necesidades agrícolas, domésticas e 

industriales [1]. 

Además, el panorama es alarmante. El Informe de la Organización de las Naciones 

Unidas (ONU) sobre el desarrollo de los recursos hídricos en el mundo 2023, elaborado 

por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 

(UNESCO), advierte que la población urbana mundial afectada por la escasez de agua 

podría duplicarse, incrementando de 930 millones en 2016 a un rango estimado de 

1,700 a 2,400 millones de personas para 2050. Este escenario muestra el riesgo 

inminente de una crisis global del agua [2]. 

En paralelo, el incremento de la población ha generado una gran demanda de plásticos 

derivados del petróleo. A esto se suma la mala gestión de los desechos generados por 

dicha industria, lo que ha provocado la contaminación del agua por plásticos de origen 

petroquímico [3]. Asimismo, durante la fabricación y fragmentación de estos plásticos 

se generan microplásticos y sustancias tóxicas, lo que representa uno de los mayores 

retos ambientales del siglo XXI [4]. 

Los plásticos presentes en el mar son canalizados por las corrientes marinas, 

formando cúmulos o islas de plásticos de gran tamaño, como el Gran Parche de 

Basura del Pacífico, que supera el millón de kilómetros cuadrados, equivalente a varias 

veces el tamaño de España [4]. Si se sigue con esta tendencia, se prevé que para el 
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2050 habrá más plásticos que peces en el océano [4]. En el mismo sentido, los ríos 

son una de las principales vías de contaminación, donde hay desde grandes desechos 

plásticos hasta microplásticos que afectan el acceso a agua limpia y comprometen la 

salud de los ecosistemas fluviales [4]. 

En este contexto, la contaminación del agua por plásticos derivados del petróleo tiene 

consecuencias en la salud y el medio ambiente. Los microplásticos y las sustancias 

tóxicas presentes en los plásticos llegan a nuestro organismo a través de la inhalación, 

ingestión y contacto directo con la piel a lo largo de todo su ciclo de vida [4]. Por otro 

lado, la contaminación plástica tiene un gran impacto negativo en la biodiversidad 

marina. En el Observatorio DKV de Salud y Medio Ambiente [4] se menciona que “más 

de 700 especies de organismos marinos se ven afectados; cada año, más de un millón 

de aves y más de 100.000 mamíferos marinos mueren a causa de los plásticos en el 

mar”. Esta crisis contribuye significativamente al cambio climático, ya que las 

emisiones de gases de efecto invernadero generadas a lo largo del ciclo de vida de los 

plásticos dificultan mantener el calentamiento global por debajo de 1.5 °C [4]. 

Ante esta problemática ambiental y social, la Organización de las Naciones Unidas ha 

establecido los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que funcionan como una 

ruta para atender los principales desafíos globales relacionados con el agua, la salud 

y el impacto ambiental de los residuos. 

Entre ellos, el ODS 6: Agua limpia y saneamiento destaca como un compromiso clave 

para garantizar la disponibilidad, sostenibilidad y acceso equitativo a este recurso vital. 

Este objetivo también resalta la importancia de proteger los ecosistemas acuáticos y 

mejorar la gestión del agua como parte de una estrategia integral para mitigar la crisis 

hídrica mundial [2,4]. 

Asimismo, el ODS 3: Salud y bienestar busca garantizar una vida sana y promover el 

bienestar para todos en todas las edades. Una de sus metas es reducir el número de 

muertes y enfermedades causadas por productos químicos peligrosos y por la 

contaminación del aire, el agua y el suelo [2,4]. Por otro lado, el ODS 8: Trabajo 

decente y crecimiento económico se orienta a mejorar la producción y el consumo 

eficientes de los recursos mundiales, procurando desvincular el crecimiento económico 

de la degradación ambiental [2,4]. 

De igual forma, el ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles promueve la 

reducción del impacto ambiental negativo per cápita de las ciudades mediante la 
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adecuada gestión de los desechos municipales y de otro tipo [2,4]. A su vez, el ODS 

12: Producción y consumo responsable busca lograr la gestión sostenible y el uso 

eficiente de los recursos naturales. Además, plantea la reducción de la generación de 

desechos mediante actividades de prevención, reducción, reciclaje y reutilización [2,4]. 

En cuanto al ODS 13: Acción por el clima, este fomenta la incorporación de medidas 

relativas al cambio climático en las políticas, estrategias y planes nacionales, con el 

objetivo de frenar las emisiones de gases de efecto invernadero [2,4]. Finalmente, el 

ODS 14: Vida submarina pretende prevenir y reducir la contaminación marina de 

cualquier tipo [2,4]. 

Frente a este panorama, surge la necesidad de establecer un uso sostenible del agua, 

fomentando nuevas tecnologías que permitan su reutilización y conservación. De igual 

manera, es imperativo buscar fuentes alternativas, tales como el aprovechamiento del 

agua de mar o el tratamiento de aguas residuales para su reaprovechamiento. 

Debido a la escasez de agua dulce en diversas regiones, se ha implementado el uso 

de agua de mar en diferentes procesos industriales; por ejemplo, en la producción de 

concreto [5], en la extracción de minerales, donde el agua de mar favorece los 

procesos de flotación y disolución de minerales sulfurosos [6], así como en la industria 

textil para procesos de teñido [7]. 

En cuanto a la problemática de los plásticos derivados del petróleo, se está trabajando 

en la creación e implementación de plásticos a partir de biomasa llamados bioplásticos; 

estos buscan ser una opción sostenible y amigable con el ambiente, debido a sus 

diferentes propiedades, entre ellas la biodegradación [8]. Sin embargo, la mayoría de 

estos bioplásticos están fabricados a base de agua dulce. 

El presente estudio plantea el reemplazo de agua dulce por agua de mar en la síntesis 

de películas de pectina, con el propósito de desarrollar un bioplástico con propiedades 

similares a las de los materiales actualmente disponibles, contribuyendo así a la 

reducción en el uso de agua dulce y ofreciendo una alternativa más sostenible. 
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2. Justificación 
 

La contaminación por plásticos derivados del petróleo constituye uno de los mayores 

desafíos ambientales de la actualidad. Cada año se producen más de 400 millones de 

toneladas de plástico convencional [9], de las cuales una gran proporción termina 

acumulándose en el medio ambiente. Aunque los bioplásticos han surgido como una 

alternativa prometedora, su producción continúa dependiendo de recursos limitados, 

especialmente agua dulce y materias primas de origen agrícola sin procesar. En este 

contexto, el presente trabajo adquiere especial relevancia al demostrar que es posible 

desarrollar bioplásticos funcionales utilizando pectina y agua de mar, abordando 

simultáneamente problemas ambientales relacionados con la contaminación plástica y 

la escasez hídrica. 

La pectina fue seleccionada como matriz polimérica debido a su abundancia, 

biodegradabilidad y origen renovable. Este polisacárido, obtenido como subproducto 

de la industria citrícola, constituye un recurso económico y sostenible. Además, posee 

propiedades gelificantes y formadoras de película que permiten obtener materiales 

homogéneos y flexibles sin requerir procesos industriales complejos [28]. Su carácter 

hidrofílico facilita la incorporación de plastificantes y aditivos, mientras que su 

estructura rica en grupos funcionales posibilita la modulación de sus propiedades 

mecánicas y de biodegradación. 

El uso de agua de mar en sustitución del agua dulce representa un avance significativo 

frente a la creciente crisis hídrica mundial. Según estimaciones de la OMS, más de dos 

mil millones de personas podrían enfrentar escasez de agua potable en las próximas 

décadas; al mismo tiempo, la industria de biopolímeros convencionales requiere 

aproximadamente 90 litros de agua dulce por cada kilogramo producido. En contraste, 

las películas desarrolladas en este estudio reducen sustancial o totalmente el uso de 

agua dulce, aprovechando un recurso abundante, gratuito y disponible globalmente 

como el agua de mar. 

Desde la perspectiva de la ciencia de materiales, este trabajo también evidencia el 

potencial de las sales marinas como componentes activos en el diseño de bioplásticos. 

Los análisis mediante microscopía SEM revelaron la formación de cristales cúbicos en 

el interior de las películas, los cuales pueden actuar como refuerzos mecánicos. 



15  

Asimismo, las estructuras fractales observadas en la superficie favorecen la 

degradación en suelos. Este hallazgo demuestra que las sales presentes en el agua 

de mar no solo no representan una desventaja, sino que pueden utilizarse 

estratégicamente para ajustar las propiedades físicas y de degradación del material 

final. 
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3. Motivación 

La motivación principal de esta investigación surge del hecho de que, mientras 

buscamos alternativas sostenibles a los plásticos comunes, muchos bioplásticos 

siguen dependiendo de grandes cantidades de agua dulce y energía en su 

fabricación. Esta contradicción nos impulsó a explorar soluciones más sostenibles, 

donde el agua de mar pudiera convertirse en el ingrediente principal para fabricar 

bioplásticos funcionales. 

Desde el punto de vista científico, nos motivó profundamente el desafío de entender 

cómo los iones presentes en el agua de mar interactúan con las moléculas de 

pectina para modificar sus propiedades. La observación de cristales de halita con 

diferentes morfologías según su ubicación abre nuevas preguntas sobre el 

autoensamblaje de estructura en matrices biopoliméricas. 

Más allá de los aspectos técnicos, este proyecto estuvo motivado por su potencial 

impacto social y ambiental. En regiones costeras con escasez de agua dulce, pero 

abundancia de residuos agrícolas, como el caso de las zonas citrícolas de México, 

esta tecnología podría implementarse para crear economías circulares locales. 
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4. Hipótesis 

El uso de agua de mar como solvente en la fabricación de bioplásticos a base de 

pectina cítrica permite obtener películas con propiedades mecánicas y resistencia 

al agua comparables a las fabricadas con agua destilada, siendo estas propiedades 

moduladas por la concentración salina y el grado de cristalización. 

 

5. Objetivo general 

Evaluar el efecto de sustituir agua dulce por agua de mar en películas a base de 

pectina cítrica, estudiando las propiedades mecánicas, barrera de agua y 

biodegradabilidad. Además, de complementar con caracterización elemental y 

fisicoquímica. 

 

5.1. Objetivos particulares 

 
• Sintetizar películas de pectina cítrica utilizando diferentes concentraciones de 

agua de mar (50%, 75% y 100%) como disolvente. Además de variar las 

concentraciones de glicerol en la formulación a 3.5%, 5% y 7%. 

• Analizar la morfología de las películas, por medio de; SEM, Difracción de Rayos 

X (DRX), 

• Estudiar la estabilidad térmica mediante un análisis termogravimétrico (TGA). 

• Evaluar las propiedades mecánicas: el módulo de Young, resistencia a la 

tracción y deformación por tracción de las películas obtenidas. 

• Determinar las propiedades de barrera de agua: contenido de humedad, 

absorción de agua, solubilidad en agua. 

• Realizar pruebas de degradación en agua dulce y conductividad eléctrica, 

además de analizar la biodegradación en agua de mar y tierra. 
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6. Marco Teórico 

 
6.1. Problemática ambiental: consumo de agua dulce y uso de plásticos 

convencionales 

El agua es un recurso natural fundamental e indispensable para la vida de los 

humanos, animales, plantas y para diversos sectores industriales [10,11]. Su 

importancia va desde la conservación de la vida hasta procesos industriales 

complejos y la gestión ambiental [10,12]. En el ámbito agrícola, por ejemplo, el agua 

es crucial para la producción de alimentos, especialmente en el cultivo de cosechas 

[13,14]. En este contexto, la cantidad y calidad del agua influyen directamente en el 

rendimiento de los cultivos [13], siendo la irrigación de los diferentes cultivos la 

aplicación principal [14]. 

Por su parte, dentro de la industria, el agua se emplea como medio de enfriamiento 

o calentamiento, para lavar, limpiar, blanquear o pelar materias primas. Asimismo, 

es indispensable para cumplir con los requisitos de higiene del personal y de las 

instalaciones [10]. En particular, la mayor demanda de agua para la manufactura y 

producción proviene de las industrias del acero, química, alimenticia, papel, cuero, 

textil y refinerías de petróleo [15]. Durante la producción de bebidas, el agua es 

crucial en etapas como el lavado de botellas, la limpieza de las áreas de trabajo, la 

fabricación y el enfriamiento [16]. De manera similar, en el procesamiento de 

lácteos, se utiliza en el lavado, enjuague, limpieza in situ, pasteurización y 

enfriamiento [17]. El consumo de agua en la industria alimentaria es de suma 

importancia; por ejemplo, en el procesamiento de carne: escaldo por inmersión en 

agua caliente para cerdos, escaldo y desplume en el procesamiento de aves, así 

como la eliminación de despojos y plumas mediante arrastre con agua [16]. En 

cuanto a la industria textil, el agua se utiliza en los procesos de teñido, los cuales 

pueden generar aguas residuales que contienen tintes y pigmentos [12]. En lo que 

respecta a la industria del petróleo y petroquímica, el uso de agua se refleja en 

varios procesos de refinería, como el “cracking”, la eliminación de gas ácido y la 

purga, lo que genera grandes volúmenes de aguas residuales con contaminantes 

como fenol, cianuros, hidrocarburos pesados, compuestos de azufre y metales 
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pesados [12]. 

A pesar de que la mayor parte de nuestro planeta está cubierto por agua, solo una 

fracción es agua dulce utilizable; esto la convierte en un recurso limitado [11]. La 

disponibilidad y calidad son cruciales para el bienestar, productividad de las 

sociedades y ecosistemas. La escasez de agua se agrava con el incremento 

continuo de la demanda global y la distribución de los recursos hídricos [11]. 

Actualmente la demanda de agua se encuentra por encima de los 4,600 km3 

anuales, y se prevé que aumente entre un 20% y 30% para el 2050. Este incremento 

tiene una relación directa con el crecimiento de la población, los hábitos de 

consumo, el desarrollo económico, el cambio climático, la contaminación y la 

degradación ambiental [14]. 

Por otro lado, las principales fuentes de contaminación de agua son las descargas 

industriales, donde se incluyen efluentes de fabricación, minería, petróleo, 

procesamiento de alimentos, curtidurías y la industria textil [12]. En este sentido, las 

industrias pueden desechar sustancias tóxicas, orgánicas y gases eutrofizantes; 

además, se estima que el 70% de estos residuos no reciben un tratamiento 

adecuado antes de ser liberados [14]. A esto se suman las aguas residuales 

domésticas, urbanas y agrícolas, ya que estas contienen productos farmacéuticos, 

residuos de productos fertilizantes nitrogenados y fosforados, así como herbicidas 

y pesticidas, que se pueden colar en las aguas subterráneas o ser arrastrados a las 

aguas superficiales por la lluvia [12]. 

Ante este panorama, el agua dulce debe recibir un tratamiento para poder ser 

consumida o usada en procesos industriales [11]. De igual manera, el uso de aguas 

residuales no tratadas, como las provenientes de las curtidoras, para el riego puede 

causar fitotoxicidad, estrés salino, acumulación de metales pesados tóxicos; lo cual 

puede afectar negativamente las actividades metabólicas, el crecimiento y la 

reproducción de las plantas [12]. 
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Los plásticos son materiales fundamentales para nuestra sociedad, ya que 

proporcionan una gran variedad de beneficios debidos a su naturaleza económica, 

multipropósito, duradera y ligera [18]. Sin embargo, la producción, el uso y los 

desechos han generado numerosos desafíos para la humanidad, incluyendo el uso 

sostenible de los recursos, la emisión de gases de efecto invernadero, el uso de 

químicos tóxicos y una contaminación ambiental sin precedentes [9]. 

De acuerdo con Hahladakis et al., 2018, la producción de plásticos ha aumentado 

significativamente alcanzando aproximadamente 299 millones de toneladas en 2013 

y 368 millones de toneladas en 2019. Se prevé que para el año 2050, esta 

producción alcanzara los 30,000 millones de toneladas [19]. Dentro de esta 

demanda se encuentran plásticos de uso diario como el polietileno, polipropileno, 

PVC y PE, gracias a su bajo costo, durabilidad y versatilidad, especialmente en 

envases, productos de consumo, textiles y dispositivos médicos [9,19,20]. 

Desafortunadamente, el 40% de los productos plásticos tiene como vida útil menos 

de un mes, esto produce grandes cantidades de residuos. Anualmente se generan 

alrededor de 240 millones de toneladas de residuos plásticos a nivel mundial [9,19]. 

La mayoría de estos desechos termina en ambientes terrestres, marinos o se 

queman al aire libre, lo que genera gases y daños a los organismos de dichos 

ambientes [3,9,19]. 

Una de las principales problemáticas de los plásticos es la gestión inadecuada de 

sus residuos, ya que muchos de ellos sufren fragmentaciones primarias y 

secundarias generando microplásticos y nanoplásticos, los cuales pueden 

permanecer en el ambiente durante un largo tiempo, debido a su baja 

biodegradabilidad [3]. 

La gestión de estos residuos presenta diferentes desafíos, como la gran variedad 

de polímeros y aditivos usados en los productos plásticos, lo que dificulta su 

clasificación y procesamiento para su reciclaje [19]. La mayor parte de los plásticos 

no se recicla de la manera correcta, ya que este es un proceso complejo y costoso 

[3]. Los vertederos y la quema al aire libre siguen siendo métodos comunes de 

manejo de desechos, lo que libera contaminantes al ambiente [18]. Aunque se han 

buscado diferentes soluciones a esta problemática, como una mejor gestión de los 

residuos, economía circular, la política de las 3R o implementación de nuevos 
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materiales que sustituyan parcialmente o en su totalidad el uso de plásticos 

derivados del petróleo aún falta un gran camino por recorrer [20,21]. 

 

6.2. Bioplásticos: definición y aplicaciones 
 

Los bioplásticos son un tipo de material plástico que tienen un origen biológico, 

biodegradable o ambos según su origen [22]. Estos materiales se pueden producir 

a partir de materias primas naturales y renovables, donde usa como una fuente de 

biomasa la caña de azúcar, el almidón de maíz, la madera, los desechos de papel, 

los aceites y grasas vegetales, además de bacterias y algas [23]. 

 

 
Figura 1. Esquema de la clasificación de los bioplásticos a partir de origen de 

fabricación. 
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Un bioplástico puede ser cualquier combinación entre su origen biológico (parcial, 

total o no biológico), biodegradable o compostable, siempre que no sea no biológico 

y no biodegradable a la vez [22]. En este contexto, estos materiales se pueden 

clasificar como biodegradables y de base biológica; estos se fabrican a partir de 

materiales renovables y que puedan descomponerse naturalmente, por ejemplo, el 

ácido poli láctico (PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA), la celulosa y el almidón [23]. 

Biodegradable y de base fósil, a pesar de que se producen a partir de recursos 

fósiles, están diseñados para ser biodegradables, donde se incluye el succinato de 

poli butileno (PBS) y el adipato-tereftalato de poli butileno (PBAT) [23]. No 

biodegradables y de base biológica, estos son imitan las propiedades y funciones 

de los plásticos derivados del petróleo, pero fabricados a partir de recursos 

renovables (ver Figura 1). A Pesar de que no se degradan con facilidad, son 

considerados como bioplásticos debido a su origen de biomasa, entre ellos se 

encuentran biopolipropileno (bio-PP) y el biopolietileno (bio-PE) [23]. 

Estos materiales presentan diversas ventajas, un menor impacto ambiental; 

repercuten en menor medida en el ambiente ya que pueden descomponerse en 

dióxido de carbono y agua [22]. Además, generan una menor cantidad de gases de 

efecto invernadero durante su ciclo de vida en comparación con los plásticos 

convencionales [24,25]. Otra ventaja es la compostabilidad, significa que pueden 

descomponerse en ambientes de compostaje controlados [22]. La producción de 

estos materiales puede requerir una menor energía en comparación con lo 

petroquímicos [24,25]. 

Sin embargo, los bioplásticos presentan desafíos y desventajas, como el costo de 

producción el cual es más alto con respecto a los plásticos convencionales, pero se 

espera que esta diferencia disminuya en función del tiempo y el desarrollo de nuevas 

tecnologías [25]. No todos los bioplásticos se degradan con la misma facilidad, 

algunos requieren condiciones específicas de temperatura y humedad [24]. 

Además, varios bioplásticos en un inicio presentaban propiedades mecánicas y de 

barrera menores a la de los plásticos convencionales, esto puede mejorar con la 

incorporación de aditivos y cargas [24]. 
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A pesar de estos desafíos, los daños ocasionados por este tipo de materiales suelen 

ser menos graves que los causados por plásticos convencionales. Por otro lado, el 

desarrollo constante de nuevas tecnologías puede mejorar sus propiedades y 

sostenibilidad [24]. Los bioplásticos tiene una creciente y amplia gama de 

aplicaciones en diversos sectores industriales, ya que ofrecen una alternativa más 

sostenible en comparación con los plásticos derivados del petróleo [23]. 

 

 
Figura 2. Usos de plásticos en el mercado, imagen tomada y adaptada de [24]. 

 
 

Las principales aplicaciones son como empaques y embalajes donde representan 

el 44% del mercado total en el 2021, ver Figura 2 [24]. Se utilizan como envoltorios 

para alimentos, recipientes para productos como frutas, verduras, ensaladas, pastas 

y productos de panadería [23]. 

De igual manera se utilizan en la industria biomédica y sanitaria, ya que muchos de 

ellos presentan propiedades antimicrobianas y antioxidantes, donde se 

implementan como reemplazo de piel en quemaduras y heridas, andamios para 

ingeniera de tejidos, reconstrucción ósea, en sistemas de liberación de fármacos y 

pueden reemplazar productos sanitarios desechables [26]. Además, se han 

implementado en la agricultura, horticultura, transporte, construcción, textiles, 

pintura, recubrimientos y en artículos de consumo diario [22,23,26,27]. 
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6.3. Pectina cítrica . 
 

La pectina es un polisacárido complejo que se encuentra en las paredes celulares 

primarias y en las regiones intracelulares de las plantas [28,29], siendo un recurso 

renovable y de fácil acceso. Es utilizada ampliamente en la industria como agente 

gelificante, espesante y emulsionante [28]. La principal fuente de pectina comercial 

es obtenida principalmente de subproductos de frutas cítricas como las cáscaras de 

naranja, limón, lima, pomelo, así como de pulpa de manzana [28], cascara de pitaya 

[30] y maracuyá [31]. 

 

 
Figura 3. Representación esquemática de la estructura básica de la pectina, imagen 

tomada de [32]. 

 
La estructura química de la pectina se puede dividir en tres regiones; 

Homogalacturonano (HG), es una fracción lineal y suave de las cadenas de pectina, 

Consiste en una cadena principal lineal de unidades de ácido D-galacturónico (GalA) 

unidas por enlaces α-(1 → 4) [28]. La región Ramnogalacturonano I (RG-I), es la 

fracción más ramificada y estructuralmente heterogénea de los polisacáridos 

pécticos, donde su cadena principal está formada por unidades alternas de ácido D- 

galacturónico y ramnosa, conectadas respectivamente por enlaces α-(1 → 4) y α-(1 

→ 2). La Ramnogalacturonano II (RG-II) es la tercera región, este es un polisacárido 
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péctico complejo de baja masa molar (5-10 kDa), está formado por una cadena 

principal de HG de aproximadamente nueve residuos de GalA [28,33], ver Figura 3. 

 
La pectina presenta una baja toxicidad [33] y una buena solubilidad en agua [31], 

además tiene propiedades gelificantes y espesantes ideales para formar películas 

[30]. Por lo tanto, los bioplásticos resultantes de la pectina son biodegradables o 

compostables [31]. A pesar de sus ventajas, las películas de pectina puras a 

menudo presentan propiedades térmicas y mecánicas deficientes, así como una 

débil barrera a la humedad, siendo frágiles y rígidas en su estado normal [30]. 

 

6.4. Glicerol como plastificante. 
 

Un plastificante es una sustancia o un material de bajo peso molecular, 

generalmente son compuestos orgánicos no volátiles, usualmente se incorporan a 

plásticos o elastómeros, buscando modificar las propiedades físicas de la matriz 

polimérica [34,35]. Estos aditivos se utilizan ampliamente en la industria de los 

polímeros con diversos fines, incluyendo, el mejoramiento de la procesabilidad, es 

decir, reduce la viscosidad de la mezcla polimérica, lo que facilita su manipulación 

y procesamiento mediante técnicas como moldeo por inyección, extrusión o moldeo 

por soplado [36]. Además de incrementar la flexibilidad y la elasticidad, reducir la 

temperatura de transición vítrea, modificar propiedades mecánicas [34], prevenir la 

degradación [36] e incluso ajustar propiedades de barrera [37]. 

La modificación o modulación de estas propiedades se puede explicar mediante tres 

teorías [36,38]; en primer lugar, se encuentra la teoría del lubricante (ver Figura 4 

(A)) la cual propone que el plastificante se difunde entre las cadenas poliméricas y 

actúa como un intermediario interrumpiendo las interacciones polímero-polímero, 

esto genera una suavidad y flexibilidad del sistema, en otras palabras, los 

plastificantes podrían rellenar los espacios vacíos entre las cadenas poliméricas, 

facilitando su movimiento al actuar como un lubricante [36,38]. 
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Figura 4. Ejemplificación diferentes teorías utilizadas para describir los 

mecanismos de plastificación se basan en las teorías (A) de lubricación, (B) del gel 

y (C) del volumen libre, imagen tomada y adaptada de [39]. 

 
En segundo lugar, De Souza & Gupta [39] menciona que la teoría del gel (ver Figura 

4 (B)) establece que las moléculas de plastificante se atraen entre sí alrededor de 

las cadenas poliméricas formando una red tridimensional con interacciones débiles 

con el polímero, lo que facilita su deformación frente a una tensión aplicada. Por 

último, menciona que la teoría del volumen libre (ver Figura 4 (C)) sugiere que existe 

volumen libre entre las moléculas y los átomos individuales. A partir de ahí, el 

aumento del volumen libre está directamente relacionado con el movimiento de las 

cadenas poliméricas, que también está relacionado con el proceso de plastificación. 

Además, el volumen libre puede aumentarse mediante la adición de una molécula 

de bajo peso molecular que tenga interacciones atractivas con la matriz. 

El glicerol también conocido como glicerina o propano-1,2,3-triol, es un alcohol 

polihídrico que forma la columna vertebral de los lípidos [35], es usado como un 

plastificante eficaz y versátil debido a sus propiedades inherentes y su mecanismo 

de integración con los polímeros [35], al ser una molécula pequeña el glicerol puede 

difundirse y colocarse entre las cadenas poliméricas, es miscible con solventes 

polares como el agua, el metanol y el etanol, facilitando su incorporación en diversas 

Polímero 
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formulaciones, además, su naturaleza higroscópica le permite atraer y retener 

humedad, lo cual es beneficioso para la funcionalidad de ciertas películas [35]. 

 

6.5. Ácido cítrico. 
 

Un agente reticulante o entrecruzante es un compuesto con la capacidad de 

conectar intra o intermolecularmente las cadenas poliméricas mediante enlaces 

covalentes o no covalentes, esto produce una estructura más integra. Estos se 

pueden clasificar dependiendo del tipo de enlace que generen. La reticulación 

covalente es generada por enlaces iónicos, mientras que la reticulación física es 

producida por enlaces de hidrógeno y fuerzas débiles como las de Van der Waals 

[40]. 

El ácido cítrico (Figura 5) funciona como un agente entrecrúzante en diferentes 

concentraciones o proporciones, eso depende de gran medida del polímero con el 

cual se combine y las condiciones del proceso. Esta función usualmente se logra a 

través de una reacción de esterificación, donde participan los grupos carboxílicos 

del ácido cítrico y los grupos hidroxilos de los polímeros, formando enlaces die-éster 

o redes intermoleculares [41]. La concentración determina si ocurre o no el 

entrecruzamiento, además, de la eficiencia y el grado de este, ya que puede actuar 

como un plastificante o causar degradación del polímero a concentraciones muy 

altas [42]. 

 

 

 

 
Figura 5. Estructura química del ácido cítrico, tomada de [42]. 
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6.6. Uso de agua de mar. 
 

 
El agua de mar es el recurso hídrico más abundante del planeta, cubriendo 

aproximadamente dos tercios [43] o alrededor del 71% de la superficie terrestre, y 

constituyendo alrededor del 96.5% [7,44] o 97% del agua total de la tierra [45,46]. 

El agua de mar es una solución compleja multicomponente que contiene una gran 

concentración de sales disueltas, principalmente cloruro de sodio (NaCl). También 

es rica en otros elementos necesarios para las plantas, oligoelementos y 

microorganismos, lo que la convierte en un ambiente “iónico bien equilibrado” para 

ellas [6]. Entre los principales iones disueltos se encuentra el sodio (Na+), cloro (Cl-), 

magnesio (Mg2+), sulfato (SO4
2+), calcio (Ca2+), potasio (K+) y bicarbonato (HCO3

-) 

[47]. 

La salinidad típica del agua de mar es alrededor de 3.5%, lo que es proporcional a 

35 𝑔/𝐿 de agua [36]. Además, la salinidad también se puede expresar en partes por 

mil (0⁄00) o partes por millón (ppm), donde el agua se considera altamente salina 

(10,000 a 35,000 ppm) [47]. El pH del agua de mar generalmente oscila entre 

7. 7 y 8.317 [6], siendo un electrolito líquido multicomponente tiene una alta 

conductividad iónica de aproximadamente 50 𝑚𝑆/𝑐𝑚 [43]. 

El agua de mar se ha investigado y utilizado como reemplazo de agua dulce en 

diversas aplicaciones debido a la creciente escasez de este recurso y la 

disponibilidad de los océanos. Se ha implementado en la agricultura como un 

método de riego, en especial en cultivos sin suelo como la hidroponía, con el fin de 

disminuir el uso de agua dulce [46]. Sin embargo, existen diversas problemáticas 

como una deficiencia en el rendimiento y contenido del producto ocasionado por la 

salinidad. A pesar de ello, hay cultivos que muestran cierta tolerancia y mejoras de 

la calidad con concentraciones específicas [46]. 

Por otro lado, si se realiza un tratamiento previo al agua de mar, como la 

desalinización, se puede reducir la salinidad y mejorar el rendimiento de los cultivos, 

así como disminuir la necesidad de lixiviación. Sin embargo, este proceso elimina 

también nutrientes esenciales presentes en el agua de mar, lo que genera 

deficiencias nutricionales y obliga a incrementar el uso de fertilizantes. Además, el 
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agua desalinizada puede presentar altos niveles de boro, lo cual resulta tóxico para 

ciertos cultivos. Una solución a estos problemas es utilizar una mezcla de agua 

dulce con agua de mar [48]. 

También se ha usado el agua de mar como medio para el teñido de telas de algodón 

y poliéster, en este caso los iones pueden actuar como promotores de teñido, lo que 

puede mejorar la solidez del color y reducir los costos de producción [7]. De igual 

manera, se ha implementado el uso de agua y arena de mar en la fabricación de 

hormigón para la sustentabilidad de los recursos, además, esto puede mejorar las 

propiedades mecánicas del hormigón [44]. En el mismo contexto, el uso parcial de 

agua de mar durante la construcción de la capa de cimentación para pavimentos 

flexibles puede reducir el consumo de agua dulce y los costos, en este caso las 

propiedades ingenieriles no se ven afectadas negativamente y puede incluso 

mejorar la resistencia del suelo a la penetración [47]. En el área energética, se han 

estado desarrollando baterías recargables que utilizan el agua de mar como material 

activo y electrolítico, lo cual ofrece una alternativa rentable y sostenible a las 

baterías de litio [43]. 

La abundancia y el bajo costo del agua de mar son dos grandes ventajas sobre el 

agua dulce, sin embargo, presenta grandes desafíos como la alta salinidad, 

tratamiento previo a su uso o adaptación a un proceso [7,49] y riesgos de corrosión 

en equipos [44]. 

 

6.7. Cristalización de sales minerales en películas. 
 

 
En el trabajo realizado por Alipour et al [50], describe como es la cinética de 

cristalización de sales minerales durante la desecación de películas delgadas de 

líquidos coloidales, donde se enfoca en el estudio de la forma y la distribución del 

tamaño de las macroestructuras inducidas por la cristalización. 

En este estudio se utilizó la cristalización de cloruro de sodio (NaCl) o cloruro de 

potasio (KCl) en soluciones de almidón o goma xantana. Donde las variables que 

se controlaron fue la concentración inicial de sales y espesante (almidón y goma 



30  

xantana), la velocidad de evaporación, la temperatura y la humedad para observar 

los cambios en la cristalización. 

De acuerdo con estas variaciones se observó que la evaporación de películas 

delgadas de soluciones de sal-coloide forma patrones tipo fractal. Además, se 

identificaron patrones dominantes: cristales cúbicos, patrones en forma de cruz, 

patrones tipo DLA (difusión limitada por agregación), manchas blancas y patrones 

de grietas (ver Figura 6). 

 

 
Figura 6. Diferentes estructuras cristalinas, tomada y adaptada de [50]. 
 

En este estudio se determinó que la composición de la película determina el tipo de 

patrón que se genera, la velocidad de los iones en el medio (viscosidad) y la 

velocidad de evaporación son factores principales que controlan la nucleación y 

propagación de patrones dendríticos. En este mismo sentido se observó que a 

mayor concentración de almidón (espesante) aumenta la viscosidad y las 

heterogeneidades lo que genera un crecimiento cristalino más desordenado y 

patrones tipo DLA. Además, a mayor tasa de evaporación el proceso de nucleación 

es más rápido lo que forma un mayor número de sitios de nucleación y por lo tanto 

la formación de más agrupación de menor tamaño de cristales. Por otro lado, 

cuando la velocidad de evaporación es menor disminuye el número de grietas, pero 

aumenta el tamaño de la grieta. 

Estos hallazgos son importantes para el diseño, control de la forma y el tamaño de 

los cristales formados en una matriz compleja de sal coloidal, con aplicaciones en 

el procesamiento de alimentos, purificación y revestimientos. 
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7. Materiales y métodos 

En la fabricación de películas de pectina se usaron los siguientes reactivos: pectina 

cítrica de alto metoxilo (HM), ácido cítrico, glicerol para biología molecular (≥99.0 %, 

Sigma-Aldrich) y agua de mar recolectada en la costa de Puerto Vallarta. 

 

7.1. Método de fabricación de las películas de pectina. 
 

Se usó el método casting [51] para la elaboración de las películas, donde se 

utilizaron 118 ml de agua destilada, la cual se calentó a una temperatura de 85°C. 

Posteriormente, se agregó lentamente 3.54 g de pectina cítrica (3% m/v) de manera 

que no se generen grumos en la solución, con una agitación constante de 1200 rpm 

en una placa de agitación magnética. Una vez que la mezcla era homogénea, se 

colocaron 4.13 g de glicerol (3.5% m/v) y se dejó agitar durante 10 minutos (ver 

Figura 7 (A)). Transcurrido este periodo de tiempo, se agregó 1.18 g de ácido cítrico 

(1% m/v), luego se dejó agitar durante 10 minutos más. 

 

(A) (B) (C) 

 

 
Figura 7. Proceso de fabricación por el método de vaciado o casting de las 

películas de pectina. 

(D) 
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Finalmente, se colocó la mezcla en un recipiente de vidrio de 17 x 19 cm (ver Figura 

7 (B)), para luego secar la mezcla en un horno eléctrico a 45°C durante 6 horas (ver 

Figura 7 (C)). Después de este tiempo en el horno, se desmoldan las películas (ver 

Figura 7 (D)). 

A fin de evaluar el efecto de sustituir agua dulce por agua de mar de manera parcial 

y/o total, se realizaron cuatro combinaciones con diferentes concentraciones de 

agua de mar. La primera se realizó a 100% de agua destilada (100DW), la cual 

funcionó como muestra control. La segunda se fabricó con el 50% de agua de mar 

(50SW), la tercera con 75% (75SW) y la última con el 100% (100SW); esta serie se 

realizó con 3.5% de glicerol. Además, se repitió la matriz de agua, pero ahora con 

5% y 7% de glicerol respectivamente. En la Tabla 1 se muestra las combinaciones 

entre la concentración de glicerol y agua de mar utilizada en la fabricación de todas 

muestras analizadas en este estudio. 

 

Glicerol  Porcentaje agua de mar  

3.50% 0% 

(100DW) 

50% 

(50SW) 

75% 

(75SW) 

100% 

(100SW) 

5% 0% 

(100DW) 

50% 

(50SW) 

75% 

(75SW) 

100% 

(100SW) 

7% 0% 

(100DW) 

50% 

(50SW) 

75% 

(75SW) 

100% 

(100SW) 

 
Tabla 1. Matriz de muestra sintetizadas, con diferentes concentraciones de glicerol 

y agua de mar. 
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8. Caracterización 

En este capítulo se describen las metodologías que se utilizaron para la 

caracterización fisicoquímica elemental y las pruebas de barrera de agua de las 

películas de pectina. 

 

8.1. Caracterización fisicoquímica elemental 
 

8.1.1. Análisis por espectroscopía de emisión óptica por plasma 
acoplado inductivamente. 

 
El análisis se efectuó con un ICP-OES VARIAN 710-ES bajo condiciones de 

operación estándar, con el objetivo de determinar los elementos químicos y sus 

concentraciones en las muestras de agua de mar. 

8.1.2. Microscopía de electrónica de barrido. 

 
Para esta técnica se utilizó microscopio FEI-ESEM Quanta FED-250 en modo 

ambiental para SEM y espectroscopía de energía dispersiva (EDS). Además, se 

observó la parte transversal de las muestras, para ello se tuvieron que romper con 

nitrógeno líquido y se colocaron en pines de 90°. 

 

8.1.3. Difracción de rayos X. 

 
La difracción de rayos X (XRD) se realizó con un difractómetro de rayos X Rigaku 

SmartLab, con radiación Cu Kα (λ = 0,154 nm) a una velocidad de barrido de 1°/min en 

el rango de 10 a 100° en 2ϴ utilizando películas de 1.5 x 1.5 cm. 

 
8.1.4. Análisis termogravimétrico. 

 
En TGA se utilizó un analizador TA Instruments TGA- Q500 V20 con un flujo de 20 

ml/min de nitrógeno, a una razón de calentamiento de 10°C/min, con un rango de 

temperatura de 25-980°C, utilizando muestras de 3 a 5 mg. 
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8.1.5. Pruebas mecánicas. 

 
Las pruebas mecánicas se realizaron con una máquina Universal Testing Machine 

Instron 3369, siguiendo la norma ASTM D882; se ocuparon muestras de 2.5 x 10 

cm con una rapidez de 12.5 mm/minuto. 

 

8.2. Caracterización de barrera de agua. 

8.2.1. Porcentaje de humedad 

Para esta prueba se usó la metodología mencionada por Sanyang et al [52], con 

algunas modificaciones, se ocuparon muestras de 1.5 x 1.5 cm; primero se midió el 

peso inicial (Wi), posteriormente se secaron en un horno eléctrico a 45°C durante 

24 horas, esta prueba se realizó por triplicado. Una vez transcurrido este tiempo, se 

midió el peso final (Wf); después se calculó el porcentaje de humedad usando la 

fórmula (1). 

 

%𝐻 =
𝑤𝑖 − 𝑤𝑓

𝑤𝑖
× 100                 (1) 

 
8.2.2. Absorción de agua. 

 

Para esta prueba se usaron los datos obtenidos en la sección de biodegradación en 

agua dulce, ya que la metodología que se usó permitió la observación del proceso 

de absorción en los primeros minutos de la degradación. La capacidad de absorción 

(% Absorción) se midió con la siguiente fórmula (2).  

 

%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑤2 − 𝑤1

𝑤1
× 100                 (2) 

 

Donde W1 es el peso después del secado, W2 el peso que se midió después de 

sumergir la muestra en el agua durante dos minutos. 

 
8.2.3. Solubilidad en agua. 

 
Para medir la solubilidad de las películas de pectina, se usó la metodología 

reportada por Abdullah & Dong [53], a la cual se le realizaron algunas 
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modificaciones. Primero se secaron muestras de 1.5 x 1.5 cm durante 24 horas a 

una temperatura de 45 °C; una vez transcurrido este tiempo, se midió el peso inicial 

(W0). Posteriormente, se sumergieron las muestras en recipientes con 50 ml de agua 

destilada durante 24 horas (Figura 8 (A)). Después de este intervalo de tiempo, por 

medio de filtración se recuperó la materia no solubilizada (Figura 8 (B)). Estos filtros 

se sometieron a un secado de 24 horas a 45 °C (Figura 8 (C)) y, por último,se 

pesaron (Wf) (Figura 8 (D)). Se calculó el valor de la solubilidad (%SW) con la 

fórmula (3). 

%𝑆𝑊 =
𝑤0 − 𝑤𝑓

𝑤0
× 100                 (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Metodología aplicada en la prueba de solubilidad, (A) inmersión de las películas, 

(B) filtración para obtener la materia que no se solubilizo, (C) secado de los filtros, (C) 

medición del peso después del secado. 

 

 
 
 

(A) 

(D) (C) 

(B) 
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8.3. Degradación y biodegradación. 
 

Los ensayos de degradación en diferentes medios; agua dulce, agua de mar y tierra, 

han formado parte en la evaluación de la capacidad de biodegradación de diferentes 

bioplásticos [53-57]. 

8.3.1. Degradación en agua dulce. 

 
Con el objetivo de evaluar la degradación de las películas de pectina en agua dulce, 

se usó como referencia el protocolo reportado por Abdullah & Dong [53], al cual se 

le realizaron algunas modificaciones. Se usaron muestras de 1.5 x 1.5 cm las cuales 

fueron secadas en un horno eléctrico a 45°C durante 24 horas, una vez transcurrido 

este tiempo se midió el peso inicial de las películas (W1), después se colocaron de 

una malla de plástico para tener un mejor manejo de ellas y nuevamente se midió 

el peso. Posteriormente, se sumergió la muestra en un vaso de precipitados con 

150 ml de agua destilada durante dos minutos a 125 rpm (ver Figura 9); 

seguidamente, se retira la muestra y se seca el agua excedente para medir el peso 

(W2). Este proceso se repitió hasta que se degrado la película dentro de la malla, 

además, el ensayo se realizó por triplicado para todas las combinaciones de agua 

de mar y glicerol. Para calcular la degradación porcentual (%BD) se usó la fórmula 

(4).  

%𝐵𝐷 =
𝑤1 − 𝑤2

𝑤1
× 100                 (4) 

 

  

 
Figura 9. Proceso de degradación en agua dulce de las películas. 

 
8.3.2.  



37  

8.3.3. Conductividad eléctrica. 

 
Se realizó la medición de la conductividad eléctrica del medio acuoso que se generó 

en la prueba de solubilidad, con el fin de evaluar la cantidad de compuestos iónicos 

liberados en la disolución de las películas. Para ello, se utilizó un medidor de 

pH/Conductividad/Sólidos totales disueltos (SDT) de la marca EXTECH, modelo 

EC500. Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente. 

8.3.4. Biodegradación en agua de mar. 

 
En este ensayo se ocuparon muestras de 1.5 x 1.5 cm, donde se midió el peso inicial 

de las películas(W1). Posteriormente, se colocaron en una malla de plástico para 

poder manipularlas, nuevamente se midió el peso de las muestras para conocer el 

peso inicial en la prueba, luego se metieron las muestras al mar durante 5 minutos. 

Una vez pasado este tiempo, se retiraron del agua y se secaron para eliminar el 

excedente de agua y así medir su peso (W2). Esto se realizó hasta que la muestra 

se degradó por completo (ver Figura 10), esto se realizó por triplicado. Para calcular 

la degradación porcentual en agua de mar (%SB) se usó la fórmula (5). 

%𝑆𝐵 =
𝑤1 − 𝑤2

𝑤1
× 100                 (5) 

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Proceso de biodegradación en agua de mar. 
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8.3.5. Biodegradación en tierra. 

 
La biodegradabilidad de las películas de pectina con diferentes porcentajes de agua 

de mar se evaluó usando el método reportado por Abdullah & Dong [53], con 

algunas modificaciones. Este experimento duró 30 días, donde se usaron muestras 

de 1.5x1.5 cm y se realizó por triplicado para todas las combinaciones de glicerol y 

agua de mar. Primero se midió el peso inicial (W1), luego se colocaron en mallas de 

plástico para un mejor manejo, nuevamente se midió el peso de las muestras, 

después se pusieron en vasos de plástico del número 14 con tierra para macetas, 

donde fueron enterradas a 5 cm de profundidad (ver Figura 11). 

Para poder monitorear el proceso de degradación, se desenterraron las muestras 

cada 4 días para medir el peso (W2), después se limpiaba el exceso de tierra de la 

malla con una brocha y así obtener una medición confiable. Además, se regaron 

con 50 ml de agua en tres ocasiones; la primera se realizó al inicio del experimento, 

la segunda al pasar cuatro días y la última fue a los doce días. La tasa de 

biodegradación (%TB) se calculó con la siguiente fórmula (6). 

 

%𝑇𝐵 = 
𝑤1 − 𝑤2 

 
 

𝑤1 
× 100 (6) 

 

 

 
 

 
Figura 11. Posición de las muestras (5 cm bajo tierra) para la prueba de 

biodegradación en tierra . 
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9. Resultados 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de realizar las diferentes 

pruebas y mediciones antes mencionadas. 

 

9.1. Caracterización del agua de mar de Puerto Vallarta. 

 
9.1.1. Análisis ICP-OES 

 
Inicialmente se realizó un análisis por Espectrometría de Emisión Óptica por Plasma 

Acoplado Inductivamente (ICP-OES, LAMBAMA-IPICYT) para identificar y 

cuantificar la concentración de los elementos químicos presentes en el agua de mar 

de Puerto Vallarta (SW-PV). 

 

 
Tabla 2. Resultados de ICP-OES (A) elementos químicos y (B) iones presentes en 

agua de mar 

 
En la Tabla 2 (A) se muestran los elementos hallados y en la Tabla 2 (B) los iones 

identificados por dicho análisis. El análisis arrojo la presencia de los siguientes 

elementos químicos bario (Ba), calcio (Ca), potasio (k), litio (Li), magnesio (Mg), 

sodio (Mg), silicio (Si) y estroncio (Sr), además, se identificó la presencia de los 

iones de cloro (Cl-) y flúor (F2-), por otra parte, se hallaron estos compuestos; sulfato 

(SO2-
4), fosfato (PO3-

4) y bicarbonato (HCO-
3). 
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9.1.2. Salinidad y Difracción de rayos X. 

 
Adicionalmente, se midió la salinidad del agua de mar con un difractómetro, donde 

se obtuvo un valor de 35 0⁄00, que es proporcional a una concentración de 35 g de 

sal por litro, este valor se encuentra dentro del rango reportado por Filonov et al [58]. 

Para determinar la cristalinidad, primero se recuperó la sal de mar tras la 

evaporación del agua. Posteriormente, dicha sal se analizó mediante difracción de 

rayos X (DRX). En la Figura 12 se presenta el difractograma correspondiente 

 

 
Figura 12. Difractograma de la sal obtenida del agua de mar, la cual corresponde a 

la fase Halita (JCPDS file, No. 96-900-6374). 

 
Del difractograma se obtuvieron picos en los siguientes ángulos en 2 (ϴ); 27.61°, 

31.94°, 45.7°, 54.26°, 56.75°, 66.47°, 75.46°, 84.14° y 90.48°, usando la carta 

cristalográfica (JCPDS file, No. 96-900-6374) se identificaron los planos ( 1 1 1 ), ( 2 

0 0), ( 2 0 2 ), ( 3 1 1 ), ( 2 2 2 ), ( 4 0 0 ), ( 4 0 2 ), ( 4 2 2 ) y ( 5 1 1) respectivamente, 

que corresponden al cloruro de sodio (NaCl) en fase Halita [59]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?OQY6SV
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9.2. Caracterización fisicoquímica elemental. 
 
 

9.2.1. Microscopia de electrónica de barrido. 

 
Se ha realizado un análisis morfológico y elemental en las superficie de las películas 

asi como en la sección transversal. En este caso se midieron películas de 3.5% de 

glicerol con 100DW, 50SW y 75SW, para este último parámetro se obtuvieron 

micrografías de la cara inferior y superior, para determinar si existen diferencias 

entre ambas caras, como consecuencia del proceso de secado característicos del 

método de vaciado (casting).  

 

 
Figura 13.(A) Micrografía de electrones secundarios de la película 100DW con una 

magnificación de 150x y los espectros EDS de la (B) Zona A y (C) Zona B. 

 
La Figura 13 corresponde a la micrografía de la película de 100DW con 3.5% de 

glicerol, se realizaron dos EDS en diferentes zonas para determinar los elementos 

presentes, tanto en la Zona A y Zona B muestran la presencia de carbono (C), 

oxígeno (O) y aluminio (Al). La presencia de estos elementos se debe a los 

compuestos como la pectina, glicerol, ácido cítrico y agua destilada. 

(C) 

(A) (B) 
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Figura 14. (A) Micrografía electrones secundarios de la película 50SW con una 

magnificación de 150x y los EDS de la (B) Zona A y (C) Zona B. 

 
En la Figura 14 se muestran (A) una micrografía SEM de la superficie de la película 

50SW y los espectros EDS correspondientes a las zonas  A y B indicadas en la 

micrografía. En la Figura 14 (A), se observa la formación de cristales tipo DLA [50]. 

Por otra parte, los EDS de la Zona A muestran la presencia de carbono (C) y oxígeno 

(O) con mayor intensidad, además, de sodio (Na), magnesio (Mg), aluminio (Al) y 

cloro (Cl), ver Figura 14 (B). Sin embargo, en la Zona B, existe una mayor 

presencia de Na y Cl, también está presente el Al, C y O, pero en menor cantidad, 

lo que indica que efectivamente en la Zona B hay la presencia de cristales de sal, 

ver Figura 14 (C). Ya que esta película se fabricó con 50% de agua de mar esta es 
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la responsable por la aparición de Na, Cl y Mg como se reportó en los resultados de 

ICP-OES. 

 

 
Figura 15. Micrografías de electrones secundarios de las películas 75SW (A) cara 

superior a una magnificación de 150x donde se observa que la superficie está 

completamente cubierta por cristales de sal, (B) magnificación a 5000x donde se 

observa el orden y la tipografía de los cristales de la capa de sal, (C) cara inferior a 

una magnificación de 500x donde también se observa la presencia de cristales de 

sal. 

 
Para la película 75SW se tomaron micrografías de la cara superior e inferior de la 

muestra. En la cara superior se observa la formación de una capa de cristales de 

sal sobre toda la superficie de la muestra, la cual presenta estructuras cristalinas 

tipo cruz [50] marcadas en la Figura 15 (A). Además, se realizó una magnificación 
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en esta zona (ver Figura 15 (B)) para poder apreciar cómo se formada dicha capa, 

donde se observó que los cristales se están apilando uno sobre otro. Por otro lado, 

también en la cara inferior se observó la presencia de cristales de sal, ver Figura 15 

(C), aunque en menor cantidad y tamaño con respecto a la superficie de la muestra. 

En SEM se observó que los cristales de sal van formándose en mayor cantidad 

sobre la superficie en función de que aumenta la concentración de agua de mar en 

la mezcla. Al comparar la cara de inferior con la superior de la película 75SW, 

evidencia la presencia de cristales en ambas zonas, aunque en diferentes 

cantidades, este comportamiento indica un gradiente de concentración hacia la 

superficie de la película, atribuible a la evaporación del agua que se lleva a cabo en 

mayor medida en la parte superior, lo que hace sospechar la presencia de cristales 

dentro de la matriz de la película. Por otro lado, los resultados de EDS son 

congruentes con lo mostrado en el análisis ICP-OES. 

Debido a que existía la sospecha de la presencia de cristales dentro de la película, 

se tomaron micrografías de la sección trasversal de las películas de 5% de glicerol 

y las cuatro combinaciones de agua, la Figura 16 muestra las micrografías de la 

sección transversal. Donde la película 100DW no muestra presencia de estos 

cristales ya que no se usó agua de mar en su elaboración ver Figura 16. 

 

Figura 16. Micrografías de electrones secundarios de la sección transversal de la 

película 100DW en diferentes zonas a una magnificación de 500x. 
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Para la película 50SW se observó una ligera presencia de cristales dentro de la 

matriz como se observa en la Figura 17, de igual manera se aprecian sobre la 

superficie la presencia de cristales. 

 

Figura 17. Micrografía de electrones secundarios de la película 50SW, presenta 

indicios de cristales dentro de la matriz a una magnificación de 200x. 
 

 
Figura 18. Micrografías de electrones secundarios de la película 75SW donde se 

observa la formación de islas de cristales de sal dentro de la matriz (A) y (B) a una 

magnificación de 100x y 205x respectivamente, además en (C) y (D) se observa 
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que estos cristales conectan ambas superficies, estas micrografías son a una 

magnificación de 500x y 1000x respectivamente. 

 
En la película de 75SW se observa la formación de islas de cristales dentro de la 

matriz como se observa en la Figura 18 (A) y (B), además, se observa que estas 

islas conectan las dos superficies de la película ver Figura 18 (C) y (D). 

Por último, en la película 100SW hay una mayor presencia de cristales de sal dentro 

de la matriz incluso se observan cúmulos de un mayor tamaño, donde algunos 

deforman parte de la película ver Figura 19 (A), (B) y (C). La Figura 19 (D) es un 

espectro EDS, en el cual se observa la presencia de sal y los demás componentes 

de las películas. 
 

Figura 19. (A), (B) y (C) Micrografías de electrones secundarios de la película 

100SW donde se observa una mayor cantidad de cristales de sal dentro de la 

matriz, (D) análisis EDS, donde se observa la presencia de sal a lo largo sección 

transversal de las películas. 
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9.2.2. Difracción de rayos X. 

 
Se realizó un análisis por difracción de rayos X de la películas con el fin de identificar 

las fases cristalinas y su estructura. En la siguiente Figura 20, se muestran los 

difractograma de las películas con 5% de glicerol para todas las concentraciones de 

agua de mar (A) 100DW, (B) 50SW, (C) 75SW y (D) 100SW. 

 

 
Figura 20. Difractograma (A) 100DW, (B) 50SW, (C) 75SW, (D) 100SW con 5% de 

glicerol (JCPDS file, No. 96-900-6374). 

. 

El primer difractograma es de la película 100DW que no contiene agua de mar, y 

por lo tanto no contiene cristales de sal, ver Figura 20 (A), la forma de la señal indica 

que se tiene una fase semi amorfa consistente con los resultados reportados en la 

literatura para películas a base de pectina [60,61], el segundo difractograma (Figura 
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20 (B)) pertenece a la muestra 50SW, en este caso la señal presenta una fase semi 

amorfa, pero presenta la aparición de picos que indican la presencia de una fase 

cristalina, los estos se encuentran en 27.61°, 31.94°, 45.7°, 56.75°, 66.47°, 75.46° 

y 84.14°, los cuales corresponden a los siguientes planos 

cristalinos ( 1 1 1 ), ( 2 0 0), ( 2 0 2 ), ( 2 2 2 ), ( 4 0 0 ), ( 4 0 2 ) y ( 4 2 2 ) 

respectivamente, pertenecientes a una fase cristalina llamada Halita del NaCl [59]. 

Por otro lado, en los dos difractograma restantes (Figura 20 (C) y (D)) se observa 

una fase cristalina sin parte amorfa, comparando los ángulos con los de la sal de 

mar (Figura 12) estos de igual manera corresponden a la fase Halita. 

Gracias a DRX se confirmó que los recubrimientos observados en la superficie de 

las películas corresponden a la formación de cristales de sal en la fase Halita. A 

medida que el porcentaje de agua de mar incrementaba, los difractogramas pasaron 

de una fase semi amorfa a una completamente cristalina, lo que refuerza el 

comportamiento descrito en SEM. 

 
9.2.3. Análisis termogravimétrico. 

 
Se realizó el análisis termogravimétrico de las películas para estudiar la estabilidad 

térmica y los patrones de descomposición de las diferentes combinaciones de 

concentración de agua de mar y glicerol. La Figura 21 muestra las curvas de peso 

en función de la temperatura para las muestras con (A) 3.5%, (B) 5% y (C) 7% de 

glicerol para todas concentraciones de agua de mar. 

En la Figura 21 (A) se observa que la muestra control (sin agua de mar, 100DW) 

presenta tres perdidas de peso, en la primera tuvo una pérdida de 14.31% en un 

rango de 27°C a 86°C, esta caída se le puede atribuir al contenido de humedad de 

la película, la segunda caída fue de 69.22% en un rango de 107°C a 407°C, 

correspondiente a la degradación de la pectina y compuestos volátiles de la película 

[62,63], posteriormente decreció lentamente hasta un valor de 7.997% en peso a 

una temperatura de 980°C, esto se atribuye a un proceso de carbonización de la 

muestra [64]. Para las curvas de las películas con agua de mar presentan cuatro 

perdidas de peso, la primera es atribuida a la perdida de humedad de las películas 
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por la evaporación de humedad residual, ya que se encuentra entre 26°C y 160°C 

para las tres concentraciones de agua de mar. 

 

 
Figura 21. Curvas TGA para películas de pectina con (A) 3.5%, (B) 5% y (C) 7% 

de glicerol para todas concentraciones de agua de mar. 

 
Posteriormente presentan una caída de peso entre 160°C y 306°C, donde se tiene 

una pérdida de 48.09%, 49.08% y 44.66% para 50SW, 75SW y 100SW 

respectivamente, esto se atribuye a la degradación de la pectina y compuestos 

volátiles de la película, seguido de una caída lenta entre 300 a 700°C, 

correspondientes a aun proceso de carbonización [64]. Si bien la última caída de 

peso se presentó en un rango de temperatura entre 700°C y 890°C, correspondiente 

a los residuos de sal, donde hubo una pérdida de 21.79%, 27.08% y 26.06% para 

50SW, 75SW y 100SW respectivamente, nótese que existe una menor pérdida de 
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peso en función del aumento de la concentración de agua de mar en las películas 

de pectina. 

Para 5% y 7% de glicerol (ver Figura 21 (B) y (C)), las curvas presentan la misma 

tendencia que las de 3.5% de glicerol, sin embargo, el valor de la pérdida de peso 

en cada una de las caídas varía de acuerdo con la cantidad de agua de mar usada 

en su formulación. 

 
9.2.4. Pruebas mecánicas. 

 
Se realizaron las pruebas mecánicas con la finalidad de observar los cambios en las 

propiedades de las películas como resultado de la adición de agua de mar. En 

particular, se midieron las curvas de esfuerzo – deformación a partir de las cuales 

se determinó el módulo de Young, esfuerzo y deformación por tracción. En la Figura 

22 (A) se observa que, para las muestras 100DW, el valor del módulo de Young 

disminuye conforme incrementa la concentración de glicerol. Esta tendencia se 

repite en las diferentes mezclas de agua de mar y destilada Figura 22 (B). 

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Gouveia et al., 2019; Tarique 

et al., 2021 [56,65], donde mencionan que al agregar una mayor cantidad de glicerol 

se producen películas más flexibles, homogéneas y con una superficie más 

uniforme. Esto se debe a que el glicerol actúa como plastificante, interponiéndose 

entre las cadenas del polímero y reduciendo las interacciones intermoleculares. 
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(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 22. (A) Comportamiento del módulo de Young en función de la 

concentración de glicerol, (B) Comportamiento del módulo de Young en función de 

la concentración del agua de mar en la formulación. 

 
Por otro lado, el esfuerzo de tracción presenta el mismo comportamiento que el 

módulo de Young, es decir, disminuye en función de que incrementa la 

concentración de glicerol y de agua de mar (ver Figura (23)). Esto es congruente ya 

que, el glicerol se inserta entre las cadenas poliméricas, aumentando el espacio libre 

y la movilidad, lo que reduce la cohesión y la firmeza de las películas [56]. 

(B) 



52  

 

 
Figura 23. Comportamiento del esfuerzo de tracción en función de la 

concentración de agua de mar. 

 
A su vez, en la Figura 24 se observa un incremento en el valor de la deformación 

por tracción, al menos en las películas 50SW, con respecto a las que no tienen agua 

de mar. Este comportamiento es ocasionado por el glicerol, ya que aumenta la 

movilidad de las cadenas poliméricas [66] y, por lo tanto, hay una mayor flexibilidad 

de las películas. 

Sin embargo, para 75SW y 100SW, la deformación disminuye (ver Figura (24)). Este 

efecto se lo podemos atribuir al hecho de que estas películas tienen una mayor 

cantidad de cristales tanto en la superficie como en el interior, lo que genera 

estructuras más rígidas y quebradizas que las de 50SW. 
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Figura 24. Comportamiento de la deformación por tracción en función de la 

concentración de agua de mar. 

 

9.3. Caracterización de barrera de agua. 
 
 

9.3.1. Porcentaje de humedad 

 
Esta prueba se realizó para determinar el contenido de humedad de las películas, 

buscando una tendencia y dependencia con la cantidad de plastificante y agua de 

mar utilizada en su fabricación, en la Figura 25, se muestran los resultados 

obtenidos. 
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Figura 25. Contenido de humedad de las diferentes concentraciones de agua de 

mar y glicerol. 

 
Los valores de contenido de humedad para 100DW aumentan en función de la 

concentración de glicerol, con 14.09%, 19.65% y 20.60 % para 3.5%, 5% y 7% de 

glicerol respectivamente. Este comportamiento es el esperado, ya que, al 

incrementar la cantidad de plastificante, hay un incremento del espaciamiento entre 

las cadenas poliméricas [36-39]. 

Mientras que para los parámetros 50SW y 75SW no presentan una relación en 

función de la concentración de glicerol, por otro lado, en 100SW los valores de 

humedad disminuyen en función de la concentración de glicerol, para 3.5%, 5% y 

7% con 16.12%, 15.20% y 12.33% de humedad respectivamente. 

 
9.3.2. Absorción de agua. 

 
Se evaluó la capacidad de absorción de agua de las películas con el objetivo de 

determinar su comportamiento y estabilidad en un medio acuoso. En la Figura 26 

(A) se muestran los resultados para las muestras 100DW a diferentes 

concentraciones de glicerol, donde se observa un incremento en el valor máximo de 

absorción para los valores mayores de glicerol. Este efecto es ocasionado por la 

pectina y el glicerol, ya que son hidrofílicas e higroscópicas, es decir, tienen la 
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capacidad de absorber y retener agua [67]. Además, al estar añadiendo más 

plastificante a la formulación, se está generando un mayor espaciamiento entre las 

cadenas poliméricas, lo que ocasiona una mayor interacción de la estructura con el 

agua [66]. 

 

 

 
Figura 26. (A) Curvas de absorción de agua de las muestras 100DW, (B), (C) y (D) 

resultados de absorción de las diferentes concentraciones de agua de mar con 

3.5%, 5% y 7% de glicerol respectivamente. 

 
Desde otro enfoque, la Figura 26 (B) muestra los resultados de las películas 

variando la concentración de agua de mar y manteniendo constante la 

concentración de glicerol, donde se observa que las muestras con agua de mar 

presentan una mayor absorción que la muestra que no tiene agua de mar. Este 
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efecto se le atribuye a la cantidad de sal presente en las películas, ya que la sal de 

mar también tiene propiedades higroscópicas e hidrofílicas [68]. 

Por otro lado, las Figuras 26 (C) y (D) muestran los resultados de las películas con 

5% y 7% de glicerol, respectivamente. Se observa que la absorción es menor para 

las formulaciones con mayor cantidad de agua de mar comparado con la de 100DW 

(ver Figura 20 (C)). Por último, todas las formulaciones que tienen agua de mar 

tienen una menor absorción comparada con la de referencia (ver Figura 26 (D)). 

 
9.3.3. Solubilidad en agua. 

 
Durante la prueba de solubilidad, se observó un incremento en el porcentaje de 

materia solubilizada para las muestras con una concentración de 5% de glicerol 

comparado con las de 3.5%. Este fenómeno se debe directamente a la cantidad de 

plastificante que contiene la muestra [68]. Sin embargo, para las muestras con 7% 

de glicerol, se presenta una disminución del porcentaje de solubilidad, aunque es 

mayor al 80%. Esta tendencia está presente en todas las formulaciones de glicerol 

y agua de mar, ver Figura 27 (A). 

 
(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 27. (A) Comportamiento de la capacidad de solubilidad en función de la 

concentración de glicerol, (B) Comportamiento de la capacidad de solubilidad en 

función de la concentración del agua de mar en la formulación. 

(B) 
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Por otro lado, cuando se analiza el comportamiento de la solubilidad en función de 

la cantidad de agua de mar (ver Figura 27 (B)), se observa que las muestras con 

3.5% de glicerol tienen un comportamiento irregular, ya que hay incrementos y 

disminuciones conforme aumenta la concentración de agua de mar. Para las 

películas con 5% de glicerol, existe una disminución en la solubilidad cuando tiene 

el 50% de agua de mar; sin embargo, este valor incrementa conforme aumenta la 

concentración de agua de mar. Además, para las muestras con 7% de glicerol, se 

observa un incremento en la solubilidad conforme incrementa la cantidad de agua 

de mar en la formulación. 

 

9.4. Degradación y biodegradación. 
 
 

9.4.1. Degradación en agua dulce. 

 
Esta prueba se realizó con la finalidad de medir la capacidad de degradación de las 

películas de pectina en agua destilada; los resultados obtenidos se muestran a 

continuación. 

En la Figura 28 (A) se observa que el comportamiento de las curvas de las películas 

de 100DW tiene forma de U, donde inicialmente existe una disminución hasta llegar 

a un valor máximo; posteriormente comienza a subir. Durante los primeros minutos 

de la prueba, todas las combinaciones de glicerol muestran una disminución 

considerable en el porcentaje de materia degradada en agua. Esto se debe al 

proceso de absorción de agua antes descrito. 

Posteriormente, comienza la degradación de la red polimérica hasta llegar a un 

100%. Para estas condiciones, el incremento de glicerol de 3.5% a 7% reduce la 

velocidad de degradación. Esto es ocasionado por la separación de las cadenas 

poliméricas generada por la adición de más plastificante. 

En la Figura 28 (B) se muestran los resultados del proceso de degradación en agua 

destilada de las películas de 3.5% de glicerol y los diferentes porcentajes de agua 

de mar. Se observa que las curvas presentan la misma tendencia que las muestras 

de control. En este caso las curvas que tienen agua de mar tardan más tiempo en 

degradarse por completo, esto puede ser ocasionado por la sal cristalizada dentro 
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de la estructura, ya que, la sal de mar tiene propiedades higroscópicas e hidrofílicas 

[68]. 

Por otro lado, las películas con 5% y 7% de glicerol, de igual manera presentan la 

misma tendencia en forma de U. Sin embargo, para 7% de glicerol (ver Figura 28 

(D)) se observa un menor tiempo de degradación en las muestras con agua de mar. 

 

 

 
Figura 28. (A) Curvas de degradación en agua dulce de las muestras 100DW, (B), 

(C) y (D) resultados de degradación en agua dulce de las diferentes 

concentraciones de agua de mar con 3.5%, 5% y 7% de glicerol respectivamente. 

(B) 

(D) 

(A) 

(C) 
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9.4.2. Conductividad eléctrica. 

 
En la Figura 29 se muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica del 

medio acuoso después de la inmersión de las películas de pectina en agua 

destilada; esta es una manera indirecta de cuantificar los compuestos iónicos 

liberados por el material. Se observa que, en general, la conductividad aumenta 

conforme incrementa la concentración de agua de mar utilizada en la preparación. 

Esto es congruente, ya que, al haber una mayor cantidad de iones provenientes del 

agua de mar, existe una mayor probabilidad de que se liberen más iones al medio. 

Las películas con 100SW presentan los valores más altos de conductividad, 

superando los 120 μS/cm para la muestra con 7% de glicerol. 

 

 

 
Figura 29. Comportamiento de conductividad eléctrica en función de la 

concentración del agua de mar. 

 
9.4.3. Biodegradación en agua de mar. 

 
El propósito de realizar este ensayo es estudiar el comportamiento de la 

degradación de las películas en un ambiente marino, los resultados obtenidos se 

muestran en la Figura 30. 

Para la mayoría de las concentraciones de agua de mar y de glicerol las curvas 

exhiben la misma tendencia, en los primeros minutos presentan una disminución 
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en el porcentaje de biodegradación hasta llegar a un mínimo, para luego incrementar 

hasta llegar al 100%, la primera parte de la curva se debe al proceso de absorción 

de agua de las películas. Para las muestras con 3.5% de glicerol con 75SW y 100SW 

se degradaron por completo a los 55 minutos de iniciar la prueba, mientras que 

100DW y 50SW tardaron 15 minutos más, Figura 30 (A). 

 

 

 

Figura 30. Curvas de biodegradación en agua de mar, (A) 3.5% de glicerol, (B) 5% 

de glicerol, (C) 7% de glicerol, en función del tiempo. 

 
Por otro lado, las películas con 5% de glicerol terminan en diferentes tiempos para 

100DW, 50SW, 100SW y 75SW el tiempo fue de 55min, 50 min, 45 min y 35 min 

respectivamente, Figura 30 (B). Por último, para las muestras con 7% de glicerol 

con 100DW, 50SW y 100SW se degradaron a los 25 minutos, mientras que la 

muestra 75SW tardo 20 minutos en degradarse, Figura 30 (C). En promedio las 

(B) (A) 

(C) 
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películas con 3.5% de glicerol se degradaron a los 60 minutos, las de 5% en 46 

minutos y las de 7% en 23 minutos. Por lo tanto, las películas con 7% de glicerol se 

degradan con una mayor rapidez que las de 5% y 3.5% de glicerol. Además, todas 

las películas con sal se degradaron con una mayor rapidez en comparación con las 

de control. 

 
9.4.4. Biodegradación en tierra. 

 
En este ensayo, se observa para las muestras 100DW, un primer decremento en 

las curvas hasta llegar a un máximo (ver Figura 31 (A)), el cual se atribuye a la 

absorción de agua del primer riego y posteriormente incrementa el valor de 

degradación. En el segundo riego, se comporta de la misma manera, pero el 

decremento es en menor cantidad; sin embargo, en el tercer riego, ya no se presenta 

este comportamiento, iniciando el proceso de biodegradación hasta llegar al final de 

los 30 días. 

Para las diferentes concentraciones de glicerol y agua de mar las curvas presentan 

la misma tendencia que las muestras control ver Figura 31 (B), (C) y (D). Para todas 

las concentraciones de glicerol, se observa un mayor decremento en las muestras 

de 100DW respectivamente; además, presentan una mayor cantidad de material al 

final de la prueba. Por otro lado, las películas de 100SW tuvieron una menor 

absorción en las diferentes concentraciones de glicerol; además, fueron las que se 

degradaron más rápido. 
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Figura 31. (A) Curvas de biodegradación en tierra dulce de las muestras 100DW, 

(B), (C) y (D) resultados de biodegradación en tierra dulce de las diferentes 

concentraciones de agua de mar con 3.5%, 5% y 7% de glicerol respectivamente. 

(A) (B) 

(D) (C) 
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10. Discusión. 

Como se ha observado, las películas fabricadas con agua de mar presentan 

cristales tanto en la superficie como en el interior de la matriz, esto se atribuye al 

proceso de evaporación del agua durante la etapa de secado. El análisis mediante 

SEM reveló que el tipo de cristales varía entre la superficie y el bulto, lo cual se debe 

a las distintas condiciones de evaporación en estas zonas. Además, al interior del 

bulto la evaporación es diferente con respecto a la superficie y al resto de la matriz. 

Esta variación genera cristales con morfologías distintas, dependiendo de la 

distancia entre la cara inferior y la superficie. 

También se observó un aumento significativo en la cantidad de cristales al 

incrementar la proporción de agua de mar utilizada en su formulación. La presencia 

y cantidad de estos cristales influyen notablemente en las propiedades térmicas, 

mecánicas y de permeabilidad al agua de las películas obtenidas. 

Para que ocurra un proceso de cristalización, primero la solución debe alcanzar la 

sobresaturación, ya que es una condición necesaria para que empiece la formación 

de una nueva fase sólida. Después ocurre la nucleación, donde pequeñas 

agrupaciones de moléculas o iones forman núcleos que pueden crecer como 

cristales estables. Seguido de la nucleación, comienza la etapa de crecimiento 

cristalino, en la cual los núcleos aumentan su tamaño al incorporar más soluto de la 

solución [69,70]. Posteriormente, ocurre la maduración de Ostwald, donde los 

cristales pequeños se disuelven y sirven como alimento para el crecimiento de 

cristales más grandes, aumentando la uniformidad y el tamaño promedio [71,72]. En 

diversos sistemas, la cristalización no es directa, ya que, pueden formarse fases 

amorfas o metaestables antes de llegar a la fase cristalina estable, siguiendo las 

etapas de Ostwald [71, 73-75]. 

Por otra parte, según Alipour et al. [50], en películas delgadas evaporativas, la 

formación de patrones cristalinos puede ser muy variada, incluyendo desde 

estructuras dendríticas, ramificadas o en forma de dedos, hasta patrones fractales 

como estructuras en forma de río, en forma de cruz y estructuras tipo DLA 

(Agregación Limitada por Difusión), dependiendo de la velocidad de evaporación y 

de la viscosidad local ver Figura 32. 
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Figura 32. Proceso de evaporación y cristalización de una solución salina donde 

se muestra las diferentes morfologías de los cristales que se pueden obtener. 

 
Las micrografías obtenidas por SEM muestran una cristalización superficial evidente 

en las películas fabricadas con agua de mar, donde se observaron formaciones 

ramificadas tipo dendríticas distribuidas a lo largo de la superficie de las películas, 

esto es ocasionado a la alta tasa de evaporación en la superficie, lo cual impone un 

proceso de nucleación más rápido con más sitios, resultando en más agrupaciones, 

pero de menor tamaño y más cercanas entre sí [50]. Además, se observó la 

presencia de cristales de sal cúbicos y de mayor tamaño dentro de la matriz 

polimérica. Este comportamiento puede ser atribuido al hecho de que, en un inicio 

del proceso de secado, con suficiente agua, los iones de sal con una alta movilidad 

producen grandes cristales cúbicos [50]. Sin embargo, a medida que la evaporación 

continúa y la viscosidad aumenta debido a la pérdida de agua, la movilidad de los 

iones disminuye, lo que provoca un cambio en el crecimiento de los cristales cúbicos 

pasando de un crecimiento uniforme a uno no uniforme, concentrándose en las 

esquinas y formando patrones dendríticos. Adicionalmente, se observó la presencia 

de cristales de sal de menor tamaño en la parte inferior de las películas con agua 

de mar en su formulación. 

El comportamiento de la cristalización en las diferentes secciones de las películas 

indica la formación de un gradiente de salinidad. A partir del análisis por difracción 

de rayos X , se identificó que los cristales presentes en las películas corresponden 

a la fase halita (NaCl), la cual cristaliza en una estructura cúbica centrada en las 

caras (FCC) [76]. 

El análisis TGA permitió identificar los eventos de descomposición térmica 

asociados a sus componentes principales. Se observaron tres caídas importantes; 
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la primera se atribuyó a la evaporación del agua residual en las películas; la segunda 

caída es la degradación de la pectina, glicerol y ácido cítrico, en un rango de 120 a 

300 °C para las muestras control [63,77]. Por otro lado, al agregar agua de mar a la 

formulación, incremento la temperatura a la que ocurre la degradación significativa 

de la pectina, debido a las interacciones iónicas con los grupos carboxilato de la 

pectina. Esto refuerza la red polimérica y aumenta la energía necesaria para romper 

la estructura durante el calentamiento, retrasando la pérdida de masa y la ruptura 

de enlaces [78-80]. Después, se observó una pérdida de masa lenta entre 300- 800 

°C; esto se puede atribuir a un proceso de carbonización, el cual ocurrió a 

porcentajes de masa proporcionales a la concentración de agua de mar usada en 

su formulación. Por último, se observó una tercera caída en las películas con 

cristales de sal en 800°C, la cual corresponde a residuos provenientes de las sales. 

Debido a la disposición de los cristales en las películas, el sistema puede ser tratado 

como un material compuesto, en los cuales se adicionan agentes de relleno de 

diferente naturaleza con la finalidad de reforzar la matriz polimérica [22]. En este 

tipo de materiales, el relleno puede funcionar como un refuerzo o no, todo depende 

sus propiedades, su distribución en la matriz y de la adhesión de ambas fases. Ya 

que cuando el material es sometido a una esfuerzo, la matriz transmite la tensión al 

relleno a través de la interfaz. Es de suma importancia el efecto de la distribución 

del relleno en el sistema, al tener un relleno distribuido de manera uniforme en la 

matriz permite el paso de la carga sin agrietamiento ni delaminación (ver Figura 33 

(A)). Por otro lado, una dispersión y aglomeramiento del material de relleno genera 

puntos de concentraciones de tensiones dentro del compuesto, es decir, se generan 

discontinuidades físicas que no pueden soportar fuerzas mecánicas (ver Figura 33 

(B)). El tipo de estructura y propiedades finales de los materiales compuestos, en 

especial las mecánicas , dependen del relleno y de la matriz polimérica, así como la 

interacción entre ellos. 
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Figura 33. Distribución de carga para plástico reforzado (A) los rellenos se 

dispersan uniformemente; (B) los rellenos no están bien dispersos en la matriz, 

figura tomada y adaptada de [22] . 

 
La presencia de cristales de sal generó un impacto significativo en las propiedades 

mecánicas y superficiales de las películas. A simple vista, la superficie presenta 

cierta rugosidad y opacidad, mientras que la cara posterior es más lisa y brillante, lo 

cual indica una distribución heterogénea de los cristales. 

En cuanto al módulo de Young, este disminuye cuando se usa 50% agua de mar en 

la formulación, pero incrementa un poco con 75% y 100% agua de mar. Esto indica 

una reducción en la rigidez del material. La presencia de cristales dentro y fuera de 

la matriz polimérica provoca cambios en la microestructura, generando defectos y 

posibles zonas de movilidad dentro de la red polimérica. Estos defectos interrumpen 

la continuidad de la matriz, lo que puede debilitar las fuerza intermoleculares que 

normalmente aportan rigidez. Como resultado, se incrementa la movilidad de las 

cadenas poliméricas, favoreciendo un comportamiento más flexible [22, 81]. 

En cuanto a la deformación a la ruptura, se observó un incremento para 50SW con 

respecto a 100DW. Este comportamiento puede ser atribuido al tamaño y 

distribución de los cristales en la matriz polimérica, los cuales permitirían una 

dispersión más eficiente de las tensiones mecánicas durante la deformación. Esta 

distribución ayuda a evitar los puntos de estrés, reduciendo el riesgo de una ruptura 
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temprana con baja elongación. Además, la menor rigidez observada podría estar 

generando una mayor movilidad de las cadenas poliméricas, lo cual facilita el 

deslizamiento molecular, por lo tanto, permite que el material soporte mayores 

niveles de deformación antes de romperse. En conjunto, estos factores explican el 

comportamiento más dúctil de la muestra 50SW [22, 82,83]. 

Por otro lado, para 75SW y 100SW, la deformación a la ruptura disminuyó con 

respecto a 50SW. Este comportamiento se relaciona con la morfología y distribución 

de los cristales de sal presentes en la matriz polimérica. Estos son de mayor tamaño 

y presentan aglomeraciones, lo que podría estar generando una dispersión poco 

eficiente de las tensiones mecánicas durante la deformación, además generan una 

mayor interfaz cristal-polímero. Esta disposición, puede provocar la concentración 

localizada de esfuerzos, aumentando la probabilidad de una ruptura temprana con 

baja elongación del material. Como consecuencia tenemos un material más frágil ya 

que los defectos, interfaz cristal-polímero y los límites de grano generan 

concentración de estrés, lo que facilita una ruptura temprana [22,84]. 

En el mismo sentido, la resistencia a la tracción presenta una tendencia similar a la 

del módulo de Young. Este comportamiento se debe la presencia de cristales de sal, 

lo que genera una heterogeneidad en la matriz y, por consecuencia, la modificación 

de las propiedades mecánicas [85]. 

En lo que respecta a la interacción con agua, la respuesta de las películas también 

se vio modificada por la formación de cristales en el bioplástico. La capacidad de 

absorción de agua tuvo un incremento para las formulaciones con agua de mar con 

respecto a la de control con 3.5% de glicerol. Esto se puede atribuir al hecho de que 

los cristales de sal se disuelven rápidamente en agua [86]. Esto genera 

deformaciones o defectos en la matriz, lo cual amplifica la capacidad de absorción 

de las películas, ya que el agua penetra con una mayor facilidad, acelerando la 

hidratación [87-89]. En el caso de las películas con 5% y 7% de glicerol, se observó 

un incremento en la absorción, consecuencia de la adición de más plastificante; esto 

se debe a la naturaleza hidrofílica del glicerol, lo que permite retener agua dentro de 

la matriz de la película [90]. 
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Además, la evaluación de la biodegradación de las películas permitió evidenciar 

cómo el medio y la composición inicial afectan directamente la degradabilidad del 

material. En las pruebas de degradación en agua dulce, se observó que, a una 

concentración de 3.5% de glicerol, las películas que tienen agua de mar en su 

formulación tardaron más tiempo en degradarse. Este comportamiento puede estar 

ligado con una mayor absorción de agua, que favorece el hinchamiento de la matriz 

sin una inmediata ruptura estructural [90]. Mientras que para las muestras con 5% y 

7% de glicerol sin agua de mar tardaron más tiempo en degradarse con respecto a 

las fórmulas con agua de mar, este comportamiento es ocasionado por el glicerol. 

Los resultados obtenidos en la biodegradación en agua de mar mostraron curvas 

con tasas aceleradas de las películas con cristales de sal con respecto a las 

muestras de control. La velocidad de degradación está relacionada con el 

hinchamiento de las películas, el movimiento o agitación del agua, además de la 

presencia de microorganismos en el agua de mar [89]. Este mecanismo de 

degradación implica que la presencia de agua contribuye a la ruptura inicial de las 

películas, seguida de una despolimerización por microorganismos (bacterias y 

hongos) [89]. 

Por otro lado, la biodegradación en tierra es más lenta ya que existe una menor 

disponibilidad de agua y menor variedad microbiana con respecto al mar. En las 

curvas, se observó inicialmente una fragmentación física por la presencia de agua, 

además de la disolución de los cristales superficiales, lo que genera porosidad o 

agrietamientos en la película, seguida de por la degradación enzimática, la cual es 

favorecida en muestras con mayor porosidad inducida por sales [89]. En general las 

formulaciones con agua de mar introducen cristales y defectos que favorecen la 

degradación física y biológica en estos tres entornos. 

Adicionalmente, se midió la conductividad del medio acuoso donde se disolvieron las 

películas, para estimar la cantidad de compuestos iónicos que pueden ser liberados 

al ambiente en los diferentes procesos de degradación. Se observó el incremento 

de la conductividad en función de la concentración de agua de mar en la 

formulación. Esto es congruente, ya que, al haber una mayor cantidad de iones 
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provenientes del agua de mar, existe una mayor probabilidad de que se liberen más 

iones al medio. 

A partir de lo anterior, se concluye que las propiedades de las películas obtenidas 

están fuertemente influenciadas por la presencia de cristales de sal, tanto en la 

superficie como en el interior de la matriz. En este sentido, la cantidad de cristales 

de sal o el contenido total de sal en las películas, puede ser modulado a través de 

la concentración de agua de mar empleada, la cual, en este estudio, se ha 

controlado mediante mezclas con agua destilada. Esto se ha visto reflejado en las 

diferentes tendencias observadas en las propiedades mecánicas, térmicas, de 

interacción con el agua y de degradación. 
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11. Conclusiones. 

El presente trabajo tuvo como objetivo introducir agua de mar en sustitución parcial 

o total de agua dulce para la fabricación de películas biodegradables a base de 

pectina y estudiar el efecto en sus propiedades estructurales, térmicas, mecánicas, 

de interacción con agua y de biodegradabilidad. 

Se mostró que, empleando el mismo protocolo de fabricación de películas de 

pectina a base de agua pura, es posible fabricar películas con concentraciones de 

agua de mar que van desde 50 hasta 100%, para diferentes contenidos de 

plastificante. 

El principal efecto de utilizar agua de mar es que la película resultante contiene 

cristales de sal que se forman durante el secado de la muestra. Estos cristales se 

encuentran tanto en el bulto como en la superficie de las películas. El incremento en 

el número y tamaño de los cristales indican un gradiente de sal a lo largo del espesor 

de la muestra, siendo más bajo en la superficie inferior y máximo en la superior. Al 

variar la concentración del agua de mar, se encontró que aumenta el contenido de 

cristales de sal totales en las películas en función de la cantidad de agua de mar 

utilizada y para la concentración más alta, los cristales atraviesan todo el volumen 

de la muestra. 

La formación de estos cristales ha sido determinante en las propiedades de las 

películas. Por una parte, la termogravimetría muestra que las películas con cristales 

de sal presentan una mayor estabilidad térmica con respecto a las fabricadas sin 

agua de mar. Por su parte, las propiedades mecánicas muestran una variación 

sensible al introducir los cristales de sal, resultado en una disminución del módulo 

de Young y la resistencia a la tracción, mientras que la deformación a la tracción 

inicialmente aumenta y a concentraciones mayores de sal disminuye. 

Además, las películas con cristales de sal mostraron un mayor contenido de 

humedad a una concentración de 3.5% de glicerol comparadas con las que no 

fueron hechas con agua de mar. Por otra parte, a concentraciones más altas de 

glicerol (5% y 7%), el contenido de humedad fue menor en las películas con cristales 

de sal. Asimismo, la absorción de agua inicialmente mostró incremento en las 

muestras con cristales sal a 3.5% de glicerol, pero esto fue disminuyendo conforme 
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se incrementó la cantidad de plastificante. Adicionalmente, todas las muestras 

mostraron un porcentaje de solubilidad mayor al 75%, lo que indica una gran 

afinidad al agua independientemente de la presencia de cristales de sal. 

En cuanto al comportamiento frente a la degradación, las películas con cristales de 

sal tardaron más tiempo en disolverse comparado con la que no tiene agua de mar 

en su fabricación, a una concentración de 3.5% de glicerol. Sin embargo, mostraron 

una mayor velocidad de degradación conforme se incrementó la cantidad de 

plastificante. Además, las películas con cristales de sal mostraron una mayor 

velocidad de biodegradación tanto en agua de mar como en suelo. 

Estos resultados demuestran que el uso de agua de mar no solo permite la 

fabricación de bioplásticos viables, sino que también puede modular sus 

propiedades térmicas, mecánicas, de interacción con agua y su degradabilidad. 

Esto destaca el potencial del agua de mar como una alternativa sostenible y 

funcional en el desarrollo de bioplásticos. 
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12. Perspectivas del trabajo. 

Como perspectivas del trabajo, se propone optimizar la fabricación de las películas 

a base de agua de mar mediante la evaluación de distintas combinaciones de 

plastificantes, agentes entrecruzantes o biopolímeros, con el objetivo de mejorar sus 

propiedades mecánicas y de interacción con el agua. 

Se plantea sintetizar películas con concentraciones intermedias de agua de mar y 

explorar distintas condiciones de secado, con el fin de estudiar en mayor 

profundidad el proceso de cristalización y su impacto en el tamaño, la distribución y 

la morfología de los cristales, así como en las propiedades mecánicas, térmicas, 

hídricas y de degradación. 

Investigar el efecto de diferentes tipos de sales en la formulación, con el objetivo de 

identificar variaciones en las propiedades finales del bioplástico según la naturaleza 

iónica del sistema. 

Realizar análisis microbiológicos de las películas, con la finalidad de determinar la 

posible presencia de microorganismos provenientes del agua de mar y evaluar su 

efecto en la estabilidad, funcionalidad y biodegradabilidad del bioplástico. 

Realizar los ensayos de biodegradación en otros entornos, como suelos agrícolas, 

como suelos agrícolas, cuerpos de agua dulce o sistemas de compostaje industrial, 

para determinar su comportamiento en estas condiciones. 

Finalmente, una perspectiva de gran interés sería la evaluación del impacto 

ambiental mediante un análisis de ciclo de vida, comparando la formulación con 

agua de mar frente a películas convencionales fabricadas con agua dulce, lo que 

permitiría cuantificar el potencial ahorro de recursos y su contribución a una 

producción más sostenible. 
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