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Resumen. La produccién de plasticos a nivel mundial presenta cifras abrumadoras debido a que tienen aplicaciones en
diferentes campos, desde la medicina hasta la industria de empaques. Uno de los problemas radica en que la materia prima para
preparar esos plasticos proviene de fuentes fosiles, los principales responsables de las emisiones de didxido de carbono a la
atmésferay después de usar esos materiales se desechan y tardan varios afios en descomponerse. Otro problema esta enfocado
hacia la agricultura e incluye los procesos que generan desechos organicos como la industria azucarera y del café, que pueden
contaminar el medio ambiente sin tratamiento adecuado. Cada vez cobra mas importancia reemplazar los plasticos
convencionales por biomateriales cuyos sustratos de partida provengan de fuentes renovables, que sean biodegradables y que
puedan tener aplicaciones similares a los materiales convencionales. Por ello, en este articulo se destacan los ultimos avances
en el area de los materiales a partir de recursos renovables, en especial de los polimeros biobasados, de su biodegradabilidad
y sus aplicaciones, para generar curiosidad y propiciar la busqueda de alternativas de aprovechamiento de las fuentes renovables
en la obtencion de nuevos biopolimeros.

Abstract. The production of plastics around the world has been increasing dramatically due to their multiple applications in different
fields, from medicine up to the packaging industry. One of the problems lies in the origin of the raw material: plastic comes from fossil
sources, the main responsible for the carbon emissions into the atmosphere. The situation worsens when, after using these materials,
they are discarded and take many years to decompose. Another problem is related to agriculture and it includes the processes that
generate organic wastes (e.g. in sugar and coffee industries), because if an appropriate treatment is not given to them, they will also
pollute the environment. According to this, the conventional plastics must be replaced by biomaterials whose starting substrates
come from renewable sources. They must be biodegradable and have the same applications. This article highlights the recent
advances in materials development, specifically those created from biobased polymers (including their biodegradability and their
applications), in order to generate curiosity and to promote the search for alternative uses of renewable sources.
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Introduccion reciclaje [6-8]. Por ello, se hace necesario encontrar

L ~ . . . . materiales preferentemente renovables, biodegradables
En los Ultimos afios existe un creciente interés por el

futuro de la humanidad desde el punto de vista de la
proteccion del medio ambiente. Factores como nuevas
posturas en  sostenibilidad, avances en la
nanotecnologia y la crisis petrolera de las Udltimas
décadas muestran una vision diferente en las tendencias
para el aprovechamiento de los recursos naturales.
Entre éstas, se encuentra una enfocada hacia la ciencia
de los polimeros para desarrollar nuevos materiales a
partir de recursos renovables en lugar de los
tradicionales polimeros basados en fuentes fésiles que
generan grandes cantidades de residuos no
biodegradables y su disposicion final se convierte en un
grave problema [1-5], a pesar que existen programas de

e inofensivos para el medio ambiente.

Segun Peplow, “los polimeros han infiltrado casi todos
los aspectos de la vida moderna desde la ropa, la
pintura, el empaquetamiento de medicamentos para su
liberacion controlada hasta los materiales auto-curativos
y para impresion tridimensional” [3]. Debido al uso
generalizado, la produccion y disposicion de los
polimeros obtenidos a partir de recursos renovables se
convierten en una solucién y en un proceso sostenible y
sustentable. Actualmente, este campo se encuentra en
expansion, siendo el foco de atencién en varios estudios
y sectores de aplicacion, tales como: alimentos
(envasado 'y empaquetamiento), agricultura vy
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biomedicina, entre otros. Lo ideal para este tipo de
materiales es un balance entre el rendimiento durante su
vida util y su comportamiento al degradarse después del
uso (o balance entre sus propiedades a largo plazo y el
fin de su ciclo de vida) [9].

Colombia presenta al sector agricola como uno de sus
pilares en la economia por lo que no es dificil de plantear
que son muchos los residuos que se generan por esta
actividad. Dichos residuos se convierten en un problema
medio ambiental debido a que se queman como
alternativa de tratamiento (se emplean como fuente de
energia) y en otras ocasiones, son arrojados a fuentes
hidricas o suelos [10-11]. Los plasticos fueron
posicionados en el pais desde hace mas de 50 afios por
un gremio que se denomina Acoplasticos. La industria
de los plasticos abarca desde productos domésticos
hasta pinturas y mueve aproximadamente 17 billones de
pesos al afio. Cabe destacar que se producen plasticos
amigables con el medio ambiente y se estan
comercializando plésticos derivados de productos
vegetales, pero su uso es limitado porque no presentan
algunas caracteristicas que se requieren para ciertas
aplicaciones. Por ello, se considera que el panorama de
los bioplasticos en Colombia es auln incipiente y se
requiere de tecnologia e investigacion para poder
aprovechar esos desechos generados en la agricultura.

El objetivo de este articulo es definir ciertos términos
que son motivo de debate en los Ultimos afios
relacionados con los biomateriales y mostrar las
tendencias en el aprovechamiento de recursos
renovables en el desarrollo de bioplasticos: de su
biodegradabilidad y aplicaciones, para propiciar la
curiosidad hacia su estudio en Colombia desde la
academia hasta la industria y de esta forma generar
cambios que contribuyan a la conservacion del medio
ambiente y a la economia del pais.

2. Marco teodrico

De acuerdo con la American Society for Testing of
Materials (ASTM) vy la International Standards
Organization (ISO), los plasticos degradables son
polimeros que presentan cambios en su estructura
quimica bajo condiciones ambientales especificas
causando una pérdida considerable en sus propiedades
fisicas y mecanicas. Teniendo en cuenta lo anterior, los
plasticos biodegradables son aquellos que tienen la
capacidad de descomponerse en presencia de enzimas
producidas por microorganismos como las bacterias, los
hongos y las algas. En resumen, degradable se refiere a
la descomposicién por cambios quimicos o fisicos
mientras que biodegradable se debe a degradacion por
mecanismos biolégicos [12, 13]. El problema de
disposicion final de los residuos plasticos genera su
acumulacion en el ambiente, forzando a la industria a
producir plasticos sostenibles y biodegrables. La
biodegradacion de polimeros conlleva tres etapas
importantes: (i) biodeterioracién, es un cambio en las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del material
debido al crecimiento de microorganismos en o dentro
de la superficie del polimero; (ii) biofragmentacion, es la
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transformacion de polimeros a oligdmeros y monémeros
por la accion de microorganismos y (iii) asimilacion, en
donde los microorganismos satisfacen sus necesidades
de carbono, energia y nutrientes de la fragmentacién de
los polimeros y convierten el carbono del plastico en
diéxido de carbono, agua y biomasa [14]. De esto se
puede concluir que, los factores que afectan la
biodegradacién del plastico en el ambiente son la
estructura quimica, la cadena de polimeros, la
cristalinidad y la complejidad de la férmula del polimero.
Generalmente, los polimeros de cadena corta, con una
parte amorfa y formula menos compleja son mas
susceptibles a degradarse por microorganismos,
ademas se debe considerar que las condiciones
ambientales juegan un rol importante en la
biodegradacion de este tipo de materiales siendo el pH,
la temperatura, la humedad y el oxigeno (dependiendo
del tipo de microorganismo (aerobio o anaerobio), los
factores ambientales mas significativos [14].

El término biobasado se enfoca en las materias
primas y se aplica a los polimeros derivados de fuentes
renovables. Las materias primas pueden ser renovables
cuando se restablecen mediante procedimientos
naturales a un ritmo comparable o0 méas rapido que el
consumo. Segln la ASTM, los materiales biobasados
son materiales organicos donde el carbono proviene de
un recurso renovable via procesos biolégicos [12, 15].

Un plastico compostable, definido por la ASTM, es un
material que experimenta degradacién por procesos
biolégicos y se transforma en diéxido de carbono, agua,
compuestos inorgénicos y biomasa a una rapidez similar
a otros materiales compostables conocidos, ademas, sin
dejar residuos distinguibles o toéxicos. Por ello, un
plastico compostable es biodegradable mientras que un
plastico biodegradable no siempre es compostable [14].
Asi, la diferencia entre polimeros biodegradables y
polimeros compostables esta determinada por la tasa de
biodegradacion, desintegracion y toxicidad [12].

Cualquier polimero que cumpla los requerimientos de
las normas ISO y ASTM presenta las siguientes
caracteristicas: (i) se desintegra rapidamente durante el
compostaje; (i) se biodegrada rapidamente en las
condiciones del compostaje; (iii) no disminuye el valor
del compost terminado y puede mantener vida vegetal y
(iv) no contiene grandes cantidades de metales o
cualquier material toxico [12].

En la definicibn de biopolimero o bioplastico
sobresalen dos criterios: (1) el origen de la materia prima
y (2) la biodegradabilidad del polimero, la deferencia
radica en los tres tipos de biopolimeros: (a) los
biopolimeros de materias primas renovables
(biobasados) y son biodegradables; (b) los biopolimeros
que se derivan de materias primas renovables
(biobasados) y no son biodegradables y (c) los
biopolimeros provenientes de fuentes fésiles y son
biodegradables [12].

Los biopolimeros pueden ser clasificados segun su
respuesta al calor como termoplasticos (se deforman
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cuando se calientan, son polimeros de alto peso
molecular), termoestables (no experimentan cambios al
variar la temperatura debido a que presentan una red
tridimensional espacial con fuertes enlaces covalentes)
y elastbmeros (son polimeros que muestran un
comportamiento elastico) [12].

Otra clasificacion de los bioplasticos es debida a su
composicién y pueden ser combinados (son mezclas de
polimeros de diferentes origenes), biocompuestos (son
biopolimeros o polimeros sintéticos reforzados con
fibras naturales) o laminados [6, 12, 15].

3. Antecedentes

Maurice Lemoigne, quimico y bacteridlogo francés,
descubre que la bacteria Gram-positiva Bacillus
megaterium produce el biopoliéster intracelular,
polihidroxibutirato (PHB) en el Instituto Pasteur en 1926
[14]. Hoy en dia, el PHB es reconocido como el primer y
mas importante tipo de polihidroxialcanoato (PHA). Se
identifican aproximadamente 100 tipos diferentes de
PHA en una amplia variedad de microorganismos
encontrados en el ambiente. A pesar de la importancia
del descubrimiento de Lemoigne, fue realmente
apreciado solo hasta casi 55 afios después [16]. En la
década de los 80°s los quimicos y bidlogos consideran
seriamente el problema ambiental de los desechos
plasticos derivados del petréleo, iniciando estudios
acerca de la forma de degradar este tipo de material.
Para lograrlo, producen materiales biobasados como el
acido polilactico (PLA) a partir de la fermentacion de
sustancias naturales como el almidén y los aceites [16].
A mediados de los 80°s en el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT) se logra aislar la primera enzima,
una tiolasa, en un proceso biolégico para obtener
bioplastico [16]. La comercializacion de materiales
derivados de PHA y PHB inicia en los afios 90's, desde
entonces se presenta un aumento del interés por la
produccion de bioplasticos biodegradables [16].

4. Polimeros biobasados y biodegradables:
perspectivas en los Ultimos afios

Este tipo de materiales pueden ser producidos por
sistemas hiolégicos (microorganismos, plantas y
animales) o pueden ser sintetizados a partir de materias
primas biolégicas (por ejemplo, maiz, azlcar, almidén,
etc). En general, incluyen polimeros sintéticos a partir de
recursos renovables, tales como: el acido polilactico
(PLA); biopolimeros producidos por microorganismos
como el PHA y los biopolimeros naturales como el
almidén o las proteinas. Estos Ultimos, se definen como
aquellos que son biosintetizados por medio de varias
rutas por la biosfera. Los polimeros biobasados y
biodegradables mas usados son el almidon y el PHA
[15].

Existen tres alternativas para producir bioplasticos a
partir de materiales naturales: (1) la extraccion y
modificacion de polimeros naturales de la biomasa; (2)
la polimerizacion de mondmeros biobasados y (3) la
extraccion de polimeros producidos en microorganismos
[15, 17, 18].
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4.1 Extracciéon y modificacion de polimeros
naturales de la biomasa

Los polimeros naturales son los producidos por los
organismos vivos y son esenciales para la vida, algunos
de pueden ser extraidos y modificados en plasticos para
un uso comercial, como el caucho natural y los
polisacaridos (almidén, celulosa, quitina), proteinas,
entre otros [19]. A continuacion, se relacionan algunos
ejemplos de polimeros que son extraidos y modificados
en biopléasticos.

4.1.1 Proteinas

Un estudio publicado en 2013 presenta el uso de la
proteina del huevo y el glicerol para producir bioplasticos
[20]. Dos afios mas tarde, Dou y colaboradores
presentan la estructura y algunas propiedades de
plasticos a partir de la queratina hidrolizada de las
plumas de los pollos [21]. Posteriormente, se logra
obtener materiales plasticos del gluten para la liberacion
controlada de fertilizantes en las cosechas [22]. Al
presentarse la necesidad de preservar alimentos de
calidad por mucho tiempo, se aborda la elaboracién y
caracterizacion de peliculas comestibles de las
proteinas del suero lactico (WPI) [23, 24].

4.1.2 Polisacaridos

Se preparan biomateriales utilizando como materia
prima la nanocelulosa de los residuos de la cascara del
platano, que juega un rol importante a nivel
farmacéutico, medico, biomédico y en la bioingenieria
[25].

El crecimiento demografico también incrementa la
generacion de residuos solidos (orgénicos, papel,
plastico, caucho, metal, madera, vidrio, ceramica y
textiles) y de residuos agricolas y es por esto que Liew y
Khor deciden construir recipientes bioplasticos con
fibras de papel periédico, almidén de yuca, glicerol y
vinagre [26], mientras que Mostafa y colaboradores,
establecen un método eficiente para la produccion de
biofibras de acetato de celulosa a partir de las fibras de
lino y de linters de algodon. Este bioplastico de acetato
de celulosa puede tener aplicaciones tanto en la
industria de alimentos como en el campo de la medicina
[27].

En cuanto a polimeros como el almidén para la
elaborar biomateriales, en Malasia lo aprovechan de la
planta Tacca Leontopetaloides junto con glicerol y aceite
de palma [28]. En Colombia, se extrae de la yuca y al
mezclarlo con fique y glicerol se elaboran biomateriales
semirrigidos [29, 30]. Sin embargo, cuando el almidén
de yuca se mezcla con glicerol, glutaraldehido,
polietilenglicol y perclorato de litio se obtienen peliculas
eléctricamente conductoras [31].

Para mejorar las propiedades de los plasticos de
almidon y competitividad en el mercado, se incorpora
quitosano como un compatibilizador entre el almidén y la
montmorillonita (mineral del grupo de los silicatos) en
peliculas nanocompuestas segun Ghani y
colaboradores [32, 33].
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4.2 Polimerizacion de bio-mondmeros

A partir de mondémeros derivados de recursos
naturales y mediante sintesis quimica se pueden
convertir en biomateriales [1, 2, 4, 5, 34-38] como los
poliésteres y el PLA. Un ejemplo es el enunciado por Dai
y Qiu en 2016, en el que, por medio de una
policondensacion, en dos etapas, sintetizan materiales
biodegradables: tres nuevos copoliésteres poli
(succinato de butileno-co-succinato de decametileno)
(PBDS) y su homopolimero poli (succinato de butileno)
(PBS) a partir de monémeros biobasados como el acido
succinico, el 1,4-butanodiol y el 1,10-decanodiol [34].

En 2014, se obtiene un nuevo polimero que es
biodegradable, el poli (2,5-furancarboxilato de 1,20-
eicosanodiilo) a partir del acido 2,5-furandicarboxilico y
el 1,20-eicosanodiol y presenta propiedades similares a
las poliolefinas como el polietleno [4]. La
biodegradabilidad, morfologia y las propiedades
mecanicas de materiales compuestos de cascara de
arroz con poli (adipato succinato de butileno) y &cido
acrilico van reportadas por Wu [38].

4.3 Extraccion de polimeros producidos en
microorganismos

Los bioplasticos en esta clasificacién son polimeros
que se generan en los microorganismos. En el caso de
las bacterias, producen polimeros cuando hay carbono
en exceso y al menos otro nutriente esencial para el
crecimiento. Los polimeros se acumulan en forma de
granulos intercelulares como una reserva de carbono
para energia. Las bacterias toman el azlcar de las
reservas de las plantas como combustible en este
proceso celular [17]. Ese crecimiento y acumulacién de
polimeros en la bacteria ocurre en un biorreactor durante
el proceso de fermentacion. El polimero es extraido del
microorganismo por una secuencia de procesos que
incluyen centrifugacion, filtracion a presién y secado.
Los microorganismos utilizados para este propoésito
algunas veces son modificados genéticamente para
metabolizar las diferentes materias primas y para
incrementar la eficiencia de conversién de éstas en
polimeros [17]. El bioplastico producido de esta forma
mas estudiado es el PHA. El PHA es un poliéster y
presenta muchos tipos, entre los mas comunes estan el
PHB vy el poli(hidroxivalerato) (PHV). Los PHA's se
pueden clasificar en términos de la longitud de sus
cadenas, siendo termoplasticos cuando son cortas y
elastémeros cuando son de una longitud media [16, 40,
41].

Como un ejemplo, en 2015 se realiza un estudio en el
gue transforman compuestos contaminantes a
bioplasticos. Los investigadores encuentran que el acido
benzoico es un compuesto clave para la biorremediacion
de aguas contaminadas con sustancias aromaticas por
Cupriavidus necator. Esta cepa muestra capacidad para
convertir los compuestos aromaticos en PHB [40]. Otra
investigacién evalla la viabilidad para producir PHA de
las aguas residuales de una fabrica de papel siendo una
buena alternativa por el tratamiento de aguas de ese tipo
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[41]. También, se logra obtener poliésteres utilizando
una microalga (presenta la bacteria R. eutropha H16)
como un bioreactor. De esta manera fue factible producir
PHB [42].

5, Biodegradabilidad de biomateriales

La biodegradacion  comienza cuando los
microorganismos crecen en la superficie del biopolimero
secretando enzimas que lo descomponen en unidades
monomeéricas tales como hidroxiacidos. En el caso de
los poliésteres alifaticos, los hidroxiacidos son utilizados
como fuentes de carbono por el microorganismo para su
crecimiento. En ambientes aerobios, los biopolimeros se
degradan en diéxido de carbono y agua, mientras que
en ambientes anaerobios los productos de degradacion
son el diéxido de carbono y el metano. En ambos
procesos, una pequefia parte del biopolimero se
convierte en biomasa, siendo un rendimiento entre el
10% y el 40%, dependiendo del material [9]. El proceso
de biodegradacion puede variar de dias a meses o afios,
y depende del tipo de polimero. Durante un largo periodo
de tiempo, la biomasa y otros residuos pueden
mineralizarse a didxido de carbono. La biodegradacion
es un efecto compuesto de diferentes mecanismos que
pueden proceder simultdnea o consecutivamente en el
polimero. La velocidad a la que los polimeros son
degradados puede ser monitoreada por: un examen
visual, cambios en las propiedades mecanicas y fisicas,
peso molecular, cambios quimicos, hidrélisis,
biodegradacion térmica, pérdida de peso, evolucién de
gases (dioxido de carbono y metano), consumo de
oxigeno, marcaje con isotopos, formacion de zona clara
(al inocular microorganismos) y ecotoxicidad [9, 12, 14,
26, 28, 38, 43].

6. Aplicaciones

Los bioplasticos son usados en la industria textil,
biomédica, cosmética, de alimentos, farmacéutica, del
papel, automotriz, entre otras [44-49]. Segun, Balaguer
y colaboradores, las peliculas de gliadinas reforzadas
con cinamaldehido y natamicina presentan un notorio
potencial para retener y liberar compuestos, por lo que
pueden ser empleadas en el desarrollo de peliculas
antimicrobianas las cuales pueden extender el tiempo de
vida de alimentos al usarlas como empaques [49]. En el
mismo afio (2014) investigadores preparan un material
de empaque para alimentos de un biocompuesto de
quitosano a partir de las semillas del pomelo. Este
producto muestra un crecimiento bajo de bacterias y
hongos incrementando la duracion de alimentos
perecederos cien por ciento [50].

7. Conclusiones

Es innegable el potencial que tienen los recursos
renovables para la produccion de biomateriales, en
especial las plantas y los residuos de los procesos
productivos que tienen que ver con la agricultura pero,
las aplicaciones comerciales son lentas porque por un
lado, aun es complicado competir con los plasticos
derivados del petréleo y por el otro, trabajar con esos
recursos es mas dificil que con los derivados del
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petréleo, ya que contienen compuestos en cantidades
variables y con diferentes propiedades fisicas y
gquimicas; aunque algunos biopolimeros vegetales como
el almidén y proteinas fibrosas son mas sencillos de
purificar que la celulosa y los polihidroxialcanoatos.

8.

Trabajos futuros

Teniendo en cuenta la problematica del uso de
plasticos convencionales, se trabajara en la produccién
de biomateriales a partir de fuentes renovables como los
subproductos del beneficio de café.
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