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1. Introducción 

En los últimos años existe un creciente interés por el 
futuro de la humanidad desde el punto de vista de la 
protección del medio ambiente. Factores como nuevas 
posturas en sostenibilidad, avances en la 
nanotecnología y la crisis petrolera de las últimas 
décadas muestran una visión diferente en las tendencias 
para el aprovechamiento de los recursos naturales. 
Entre éstas, se encuentra una enfocada hacia la ciencia 
de los polímeros para desarrollar nuevos materiales a 
partir de recursos renovables en lugar de los 
tradicionales polímeros basados en fuentes fósiles que 
generan grandes cantidades de residuos no 
biodegradables y su disposición final se convierte en un 
grave problema [1-5], a pesar que existen programas de 

reciclaje [6-8]. Por ello, se hace necesario encontrar 
materiales preferentemente renovables, biodegradables 
e inofensivos para el medio ambiente. 

Según Peplow, “los polímeros han infiltrado casi todos 
los aspectos de la vida moderna desde la ropa, la 
pintura, el empaquetamiento de medicamentos para su 
liberación controlada hasta los materiales auto-curativos 
y para impresión tridimensional” [3]. Debido al uso 
generalizado, la producción y disposición de los 
polímeros obtenidos a partir de recursos renovables se 
convierten en una solución y en un proceso sostenible y 
sustentable. Actualmente, este campo se encuentra en 
expansión, siendo el foco de atención en varios estudios 
y sectores de aplicación, tales como: alimentos 
(envasado y empaquetamiento), agricultura y 
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biomedicina, entre otros. Lo ideal para este tipo de 
materiales es un balance entre el rendimiento durante su 
vida útil 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 agrícola como uno de sus 
pilares en la economía por lo que no es difícil 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 
energía) y en otras ocasiones, son arrojados a fuentes 
hídricas o suelos [10-11]. Los plásticos fueron 
posicionados en el país desde hace más de 50 años por 
un gremio que se denomina Acoplásticos. La industria 
de los plásticos abarca desde productos domésticos 
hasta pinturas y mueve aproximadamente 17 billones de 
pesos al año. Cabe destacar que se producen plásticos 
amigables con el medio ambiente y se están 
comercializando plásticos derivados de productos 
vegetales, pero su uso es limitado porque no presentan 
algunas características que se requieren para ciertas 
aplicaciones. Por ello, se considera que el panorama de 
los bioplásticos en Colombia es aún incipiente y se 
requiere de tecnología e investigación para poder 
aprovechar esos desechos generados en la agricultura. 

El objetivo de este artículo es definir ciertos términos 
que son motivo de debate en los últimos años 
relacionados con los biomateriales y mostrar las 
tendencias en el aprovechamiento de recursos 
renovables en el desarrollo de bioplásticos: 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 conservación del medio 
ambiente y a la economía del país. 

2. Marco teórico 

De acuerdo con la American Society for Testing of 
Materials (ASTM) y la International Standards 
Organization (ISO), los plásticos degradables son 
polímeros que presentan cambios en su estructura 
química bajo condiciones ambientales específicas 
causando una pérdida considerable en sus propiedades 
físicas y mecánicas. Teniendo en cuenta lo anterior, los 
plásticos 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 descomposición por cambios químicos o físicos 
mientras que biodegradable se debe a degradación por 
mecanismos biológicos [12, 13]. El problema de 
disposición final de los residuos plásticos genera su 
acumulación en el ambiente, forzando a la industria a 
producir plásticos sostenibles y biodegrables. La 
biodegradación de polímeros conlleva tres etapas 
importantes: (i) biodeterioración, es un cambio en las 
propiedades físicas, mecánicas y químicas del material 
debido al crecimiento de microorganismos en o dentro 
de la superficie del polímero; (ii) biofragmentación, es la 

transformación de polímeros a oligómeros y monómeros 
por la acción de microorganismos y (iii) asimilación, en 
donde los microorganismos satisfacen sus necesidades 
de carbono, energía y nutrientes de la fragmentación de 
los polímeros y convierten el carbono del plástico en 
dióxido de carbono, agua y biomasa [14]. De esto se 
puede concluir que, los factores que afectan la 
biodegradación del plástico en el ambiente son la 
estructura química, la cadena de polímeros, la 
cristalinidad y la complejidad de la fórmula del polímero. 
Generalmente, los polímeros de cadena corta, con una 
parte amorfa y fórmula menos compleja son más 
susceptibles a degradarse por microorganismos, 
además se debe considerar que las condiciones 
ambientales juegan un rol importante en la 
biodegradación de este tipo de materiales siendo el pH, 
la temperatura, la humedad y el oxígeno (dependiendo 
del tipo de microorganismo (aerobio o anaerobio), los 
factores ambientales más significativos [14]. 

El término biobasado se enfoca en las materias 
primas y se aplica a los polímeros derivados de fuentes 
renovables. Las materias primas pueden ser renovables 
cuando se restablecen mediante procedimientos 
naturales a un ritmo comparable o más rápido que el 
consumo. Según la ASTM, los materiales biobasados 
son materiales orgánicos donde el carbono proviene de 
un recurso renovable vía procesos biológicos [12, 15]. 

Un plástico compostable, definido por la ASTM, es un 
material que experimenta degradación por procesos 
biológicos y se transforma en dióxido de carbono, agua, 
compuestos inorgánicos y biomasa a una rapidez similar 
a otros materiales compostables conocidos, además, sin 
dejar residuos distinguibles o tóxicos. Por ello, un 
plástico compostable es biodegradable mientras que un 
plástico biodegradable no siempre es compostable [14]. 
Así, la diferencia entre polímeros biodegradables y 
polímeros compostables está determinada por la tasa de 
biodegradación, desintegración y toxicidad [12].  

Cualquier polímero que cumpla los requerimientos de 
las normas ISO y ASTM presenta las siguientes 
características: (i) se desintegra rápidamente durante el 
compostaje; (ii) se biodegrada rápidamente 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 tóxico [12]. 

En la definición de biopolímero o bioplástico 
sobresalen dos criterios: (1) el origen de la materia prima 
y (2) la biodegradabilidad del polímero, la deferencia 
radica en los tres tipos de biopolímeros: (a) los 
biopolímeros de materias primas renovables 
(biobasados) y son biodegradables; (b) los biopolímeros 
que se derivan de materias primas renovables 
(biobasados) y no son biodegradables y (c) los 
biopolímeros provenientes de fuentes fósiles y son 
biodegradables [12]. 

Los biopolímeros pueden ser clasificados según su 
respuesta al calor como termoplásticos (se deforman 
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cuando se calientan, son polímeros 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 elastómeros (son polímeros que muestran un 
comportamiento elástico) [12]. 

Otra clasificación de los bioplásticos es debida a su 
composición y pueden ser combinados (son mezclas de 
polímeros de diferentes orígenes), biocompuestos (son 
biopolímeros o polímeros sintéticos reforzados con 
fibras naturales) o laminados [6, 12, 15]. 

3. Antecedentes 

Maurice Lemoigne, químico y bacteriólogo francés, 
descubre que la bacteria Gram-positiva Bacillus 
megaterium produce el biopoliéster intracelular, 
polihidroxibutirato (PHB) en el Instituto Pasteur en 1926 
[14]. Hoy en día, el PHB es reconocido como el primer y 
más 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 sólo hasta casi 55 años después [16]. En la 
década de los 80´s los químicos y biólogos consideran 
seriamente el problema ambiental de los desechos 
plásticos derivados del petróleo, iniciando estudios 
acerca de la forma de degradar este tipo de material. 
Para lograrlo, producen materiales biobasados como el 
ácido poliláctico (PLA) a partir de la fermentación de 
sustancias naturales como el almidón y los aceites [16]. 
A mediados de los 80´s en el Instituto Tecnológico de 
Massachusetts (MIT) se logra aislar la primera enzima, 
una tiolasa, en un proceso biológico para obtener 
bioplástico [16]. La comercialización de materiales 
derivados de PHA y PHB inicia en los años 90´s, desde 
entonces se presenta un aumento del interés por la 
producción de bioplásticos biodegradables [16]. 

4. Polímeros biobasados y biodegradables: 
perspectivas en los últimos años 

Este tipo de materiales pueden ser producidos por 
sistemas biológicos (microorganismos, plantas y 
animales) o pueden ser sintetizados a partir de materias 
primas biológicas (por ejemplo, maíz, azúcar, almidón, 
etc). En general, incluyen polímeros sintéticos a partir de 
recursos renovables, tales como: el ácido poliláctico 
(PLA); biopolímeros producidos por microorganismos 
como el PHA y los biopolímeros naturales como el 
almidón o las proteínas. Éstos últimos, se definen como 
aquellos que son biosintetizados por medio de varias 
rutas por la biosfera. Los polímeros biobasados y 
biodegradables más usados son el almidón y el PHA 
[15].  

Existen tres alternativas para producir bioplásticos a 
partir de materiales naturales: (1) la extracción y 
modificación de polímeros naturales de la biomasa; (2) 
la polimerización de monómeros biobasados y (3) la 
extracción de polímeros producidos en microorganismos 
[15, 17, 18].  

4.1 Extracción y modificación de polímeros 
naturales de la biomasa 

Los polímeros naturales son los producidos por los 
organismos vivos y son esenciales para la vida, algunos 
de pueden ser extraídos y modificados en plásticos para 
un uso comercial, como el caucho natural y los 
polisacáridos (almidón, celulosa, quitina), proteínas, 
entre otros [19]. A continuación, se relacionan algunos 
ejemplos de polímeros que son extraídos y modificados 
en bioplásticos. 

4.1.1 Proteínas 

Un estudio publicado en 2013 presenta el uso de la 
proteína del huevo y el glicerol para producir bioplásticos 
[20]. Dos años más tarde, Dou y colaboradores 
presentan la estructura y algunas propiedades de 
plásticos a partir de la queratina hidrolizada de las 
plumas de los pollos [21]. Posteriormente, se logra 
obtener materiales plásticos del gluten para la liberación 
controlada de fertilizantes en las cosechas [22]. Al 
presentarse la necesidad de preservar alimentos de 
calidad por mucho tiempo, se aborda la elaboración y 
caracterización de películas comestibles de las 
proteínas del suero láctico (WPI) [23, 24].  

4.1.2 Polisacáridos 

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

El crecimiento demográfico también incrementa la 
generación de residuos sólidos (orgánicos, papel, 
plástico, caucho, metal, madera, vidrio, cerámica y 
textiles) y de residuos agrícolas y es por esto que Liew y 
Khor deciden construir recipientes bioplásticos con 
fibras de papel periódico, almidón de yuca, glicerol y 
vinagre [26], mientras que Mostafa y colaboradores, 
establecen un método eficiente para la producción de 
biofibras de acetato de celulosa a partir de las fibras de 
lino y de linters de algodón. Este bioplástico de acetato 
de celulosa puede tener aplicaciones tanto en la 
industria de alimentos como en el campo de la medicina 
[27].  

En cuanto a polímeros como el almidón 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 
semirrígidos [29, 30]. Sin embargo, cuando el almidón 
de yuca se mezcla con glicerol, glutaraldehído, 
polietilenglicol y perclorato de litio se obtienen películas 
eléctricamente conductoras [31].  

Para mejorar las propiedades de los plásticos de 
almidón y competitividad en el mercado, se incorpora 
quitosano como un compatibilizador entre el almidón y la 
montmorillonita (mineral del grupo de los silicatos) en 
películas nanocompuestas según Ghani y 
colaboradores [32, 33]. 
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4.2 Polimerización de bio-monómeros 

A partir de monómeros derivados de recursos 
naturales y mediante síntesis química 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 
policondensación, en dos etapas, sintetizan materiales 
biodegradables: tres nuevos copoliésteres poli 
(succinato de butileno-co-succinato de decametileno) 
(PBDS) y su homopolímero poli (succinato de butileno) 
(PBS) a partir de monómeros biobasados como el ácido 
succínico, el 1,4-butanodiol y el 1,10-decanodiol [34]. 

En 2014, se obtiene un nuevo polímero que es 
biodegradable, el poli (2,5-furancarboxilato de 1,20-
eicosanodiilo) a partir del ácido 2,5-furandicarboxílico y 
el 1,20-eicosanodiol y presenta propiedades similares a 
las poliolefinas como el polietileno [4]. La 
biodegradabilidad, morfología y las propiedades 
mecánicas de materiales compuestos de cáscara de 
arroz con poli (adipato succinato de butileno) y ácido 
acrílico van reportadas por Wu [38]. 

4.3  Extracción de polímeros producidos en 
microorganismos 

 Los bioplásticos en esta clasificación son polímeros 
que se generan en los microorganismos. En el caso de 
las bacterias, producen polímeros cuando hay carbono 
en exceso y al menos otro nutriente esencial para el 
crecimiento. Los polímeros se acumulan en forma de 
gránulos intercelulares como una reserva de carbono 
para energía. Las bacterias toman el azúcar de las 
reservas de las plantas como combustible en este 
proceso celular [17]. Ese crecimiento y acumulación de 
polímeros en la bacteria ocurre en un biorreactor durante 
el proceso de fermentación. El polímero es extraído del 
microorganismo por una secuencia de procesos que 
incluyen centrifugación, filtración a presión y secado. 
Los microorganismos utilizados para este propósito 
algunas veces son modificados genéticamente para 
metabolizar las diferentes materias primas y para 
incrementar la eficiencia de conversión de éstas en 
polímeros [17]. El bioplástico producido de esta forma 
más estudiado es el PHA. El PHA es un poliéster y 
presenta muchos tipos, entre los más comunes están el 
PHB y el poli(hidroxivalerato) (PHV). Los PHA´s se 
pueden clasificar en términos de la longitud de sus 
cadenas, siendo termoplásticos cuando son cortas y 
elastómeros cuando son de una longitud media [16, 40, 
41].  

Como un ejemplo, en 2015 se realiza un estudio en el 
que transforman compuestos contaminantes a 
bioplásticos. Los investigadores encuentran que el ácido 
benzoico es un compuesto clave para la biorremediación 
de aguas contaminadas con sustancias aromáticas por 
Cupriavidus necator. Esta cepa muestra capacidad para 
convertir los compuestos aromáticos en PHB [40]. Otra 
investigación evalúa la viabilidad para producir PHA de 
las aguas residuales de una fábrica de papel siendo una 
buena alternativa por el tratamiento de aguas de ese tipo 

[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 biodegradación comienza cuando los 
microorganismos crecen en la superficie del biopolímero 
secretando enzimas que lo descomponen en unidades 
monoméricas tales como hidroxiácidos. En el caso de 
los poliésteres alifáticos, los hidroxiácidos son utilizados 
como fuentes de carbono por el microorganismo para su 
crecimiento. En ambientes aerobios, los biopolímeros se 
degradan en dióxido de carbono y agua, mientras que 
en ambientes anaerobios los productos de degradación 
son el dióxido de carbono y el metano. En ambos 
procesos, una pequeña parte del biopolímero se 
convierte en biomasa, siendo un rendimiento entre el 
10% y el 40%, dependiendo del material [9]. El proceso 
de biodegradación puede variar de días a meses o años, 
y depende del tipo de polímero. Durante un largo periodo 
de tiempo, la biomasa y otros residuos pueden 
mineralizarse a dióxido de carbono. La biodegradación 
es un efecto compuesto de diferentes mecanismos que 
pueden proceder simultánea o consecutivamente en el 
polímero. La velocidad a la que los polímeros son 
degradados puede ser monitoreada por: un examen 
visual, cambios en las propiedades mecánicas y físicas, 
peso molecular, cambios químicos, hidrólisis, 
biodegradación térmica, pérdida de peso, evolución de 
gases (dióxido de carbono y metano), consumo de 
oxígeno, marcaje con isótopos, formación de zona clara 
(al inocular microorganismos) y ecotoxicidad [9, 12, 14, 
26, 28, 38, 43]. 

6. Aplicaciones 

Los bioplásticos son usados en la industria textil, 
biomédica, cosmética, de alimentos, farmacéutica, del 
papel, automotriz, entre otras [44-49]. Según, Balaguer 
y colaboradores, las películas de gliadinas reforzadas 
con cinamaldehído y natamicina presentan un notorio 
potencial para retener y liberar compuestos, por lo que 
pueden ser empleadas en el desarrollo de películas 
antimicrobianas las cuales pueden extender el tiempo de 
vida de alimentos al usarlas como empaques [49]. En el 
mismo año (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 duración de alimentos 
perecederos cien por ciento [50]. 

7. Conclusiones 

Es innegable el potencial que tienen los recursos 
renovables para la producción 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, aún es complicado competir con los plásticos 
derivados del petróleo y por el otro, trabajar con esos 
recursos es más difícil que con los derivados del 
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petróleo, ya que contienen compuestos en cantidades 
variables y con diferentes propiedades físicas y 
químicas; aunque algunos biopolímeros vegetales como 
el almidón y proteínas fibrosas son más sencillos de 
purificar que la celulosa y los polihidroxialcanoatos. 

8. Trabajos futuros 

Teniendo en cuenta la problemática del uso de 
plásticos convencionales, se trabajará en la producción 
de biomateriales a partir de fuentes renovables como los 
subproductos del beneficio de café. 
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