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RESUMEN

En los ultimos afios, se ha generado un creciente interés por el desarrollo de polimeros
a partir de materiales biodegradables para reducir la dependencia y la produccion de
materiales sintéticos no degradables que representan un problema ambiental debido
a la generacion de desechos. Ademas, se busca afadir propiedades activas en los
sistemas de envasado de alimentos como propiedades antimicrobianas, prevencion de
humedad, captadores o emisores de didxido de carbono y oxigeno, entre otros. El
objetivo de esta revisién es proporcionar informacién acerca de la funcién, el
desarrollo, el uso futuro en términos estadisticos y las aplicaciones de las

investigaciones y la produccion actuales de los biopolimeros como bioempaques.
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ABSTRACT

In recent years, there has been a growing interest in developing polymers based on
biodegradable materials to reduce dependence on and production of non-degradable
synthetic materials that are a major environmental problem due to waste production.
Furthermore, active properties are sought to be added to food packaging systems such
as antimicrobial properties, moisture prevention, oxygen and carbon dioxide barriers,
and so on. The purpose of this review is to provide the reader with information about
the function, development, future use from a statistical point of view, and applications

of current research and production of biopolymers as bio-based packages.

Keywords: Bio-based packages, biopolymers, environment, food industry,

sustainability
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dejando aproximadamente 10.4
millones de toneladas de desechos
anuales (Song, Murphy, Narayan y
Davies, 2009). Por esta razon, ha sido
necesario llevar a cabo iniciativas para
desarrollar plasticos a partir de
materiales reciclables o recursos
renovables como estrategia para
atender estos problemas ambientales
(Peelman et al.,, 2013). Una de las
alternativas es la producciéon de
bioplasticos, la cual ha aumentado de
260 a 1500 millones de toneladas entre
2007 y 2011 (Markarian, 2008).
Hablando especificamente de la
produccidn de bioplasticos con base en
celulosa, ésta ha aumentado a 75
billones de toneladas al aiio (Ferrer, Pal
y Hubbe, 2017), haciendo evidente la
importancia econémica y ambiental de
estos materiales. Por consiguiente, el
desarrollo de tecnologias nuevas ha
aumentado exponencialmente en los
campos de investigacion cientifica
sobre éstos materiales (Dudefoi,
Villares, Peyron, Moreau, Ropers,
Gontard, 2017). Los bioplasticos o
biopolimeros, ademas de contribuirala

reduccion de desechos y compuestos

contaminantes (Trinetta, 2016),
incluyen beneficios que brindan
condiciones fisicoquimicas adecuadas
a los alimentos para mantener su
calidad y seguridad (Rhim, Park y Ha,
2013) por medio de un empaque activo
(Majid, Ahmad, Mohammad y Nanda,
2016). Sin embargo, aunque la
demanda por producir polimeros de
origen biologico esta en aumento,
todavia existen inconvenientes como
los altos costos de produccion y
procesamiento y la bulsqueda de
materiales que ofrezcan mayor
rendimiento en comparacién con los
plasticos convencionales (DeGruson,
2016). Los bioplasticos alun deben
luchar por tener participacién en el
mercado, pues segun calculos, estos
polimeros constituyen menos del 0.5%
del consumo mundial de plasticos (lles
y Martin, 2013).
Antecedentes

Durante los tiempos némadas
de la historia humana, las personas
cazaban y recolectaban lo necesario
para su sobrevivencia sin tener en
cuenta el almacenaje de sus alimentos.

Esto cambié cuando las primeras
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civilizaciones humanas se asentaron,
creando asi herramientas nuevas para
la caza y la alimentacién y haciendo
necesario almacenar y contener sus

alimentos (Trinetta, 2016).

Se han encontrado evidencias
ceramicas y de vidrio que demuestran
el uso de materiales para el almacenaje
de alimentos que se remontan al ano
3000 a. C. y a la época egipcia antigua,
asi como métodos para sellar
contenedores con cera de abeja y brea
en tiempos de los romanos y corcho en
tiempos de la Grecia antigua. Con el
paso del tiempo se han realizado
mejoras en la fabricacion de ciertos
materiales para el empaquetado, como
el metal, la ceramicay el vidrio, ademas
de tratamientos para asegurar la
inocuidad de los alimentos. Un ejemplo
de esto es Durand, quien liderd la
industria de conservas a principios del
siglo XIX, y Pasteur, quien observé que
las bacterias afectaban a los alimentos
acelerando su deterioro.
Posteriormente, en el siglo XX se
desarrollaron técnicas mas sofisticadas

para crear vacio en alimentos cerrados

en metal o vidrio que fuesen mas
rigidos y flexibles y se introdujeron
materiales como el cloruro de polivinilo
y el nylon usados como peliculas.
Finalmente, los mejores avances
tecnolégicos llegaron a finales del siglo
XX, como el procesamiento y el
envasado aséptico, los contenedores
flexibles y reutilizables, los
absorbentes de gas, los materiales
resistentes a microondas, los envases
con cierre a prueba de manipulacion
que permiten el transporte a largas
distancias, manteniendo sus

propiedades nutritivas al momento del

consumo (Trinetta, 2016).
Problema ambiental

El uso y la produccion de
empaques plasticos han aumentado en
las ultimas décadas con un crecimiento
exponencial anual de 5%. Los plasticos
tienen ventajas ante otros empaques
debido a su disponibilidad, bajo costoy
cualidades requeridas para el envasado
de alimentos; sin embargo, los plasticos
se producen principalmente a partir de

petréleo, asi que la durabilidad y

explotacion de esta materia prima
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implica problemas ambientales
relacionados con el cambio climatico y
la contaminacion de suelos (Kishna,
Niesten, Negro y Hekkert, 2017). Es
importante  mencionar que los
materiales de empaque de plastico no
siempre se pueden reciclar porque a
menudo se contaminan con material
alimenticio o sustancias bioldgicas. Por
consiguiente, menos de 3% de las 500
mil millones de bolsas de plastico que
se distribuyen en el mercado cada ano
se reciclan. Ademas, la mayoria de los

materiales de empaque hechos de
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vapor

para

Vd
Barrerade
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empaques

Amigables con
el ambiente

plastico se desechan en vertederos, lo
que aumenta la presion sobre los
sistemas de eliminacidon de residuos
municipales. Por lo anterior, hay
apremio de generar soluciones mas
respetuosas con el medio ambiente,
como los productos biodegradables
que son materiales degradables por la
accion  enzimatica de Dbacterias,
levaduras y hongos. También pueden
ser usados como composta cuando
actuan como fertilizantes y
acondicionadores del suelo (Trinetta,

2016).

Propiedades
mecanicas

_ Propiedades
opticas

Propiedades
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Figura 1. Propiedades y funciones que deben cumplir los materiales para empaques segun las necesidades

del producto y el ambiente al que se expongan (Rhim, Park y Ha, 2013). Consultada el 10 de noviembre de

2017.

BIOPOLIMEROS
;Qué es un biopolimero?

Un  biopolimero es un

compuesto organico de peso molecular

variado,

conformado por unidades

repetitivas conocidas como

mondmeros (Elmore, Mcgary,

Wisecaver y Slot, 2015). Su desarrollo
difiere de los sintéticos ya que estan
de bioldgicos,

hechos materiales
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debido a que al menos un paso en el
proceso de degradacion ocurre por el
metabolismo de organismos vivos, pero
son menos estables que la mayoria de
los materiales sintéticos (Cuq, Gontard,

Cuq y Guilbert, 1996). Es decir, bajo las

BIOPOLIMEROS

4

temperatura

(DeGruson, 2016).

¥

condiciones adecuadas de humedad,
y disponibilidad de
oxigeno, conduce a la desintegracion
de los plasticos, evitando la produccidn

de toxinas daninas para el ambiente

Natural Sintéticos
i l i 1
’ Carbohidratos ‘ | Proteinas Degradables No degradables
[
| | ; ! ]
Almidén Soja | Microorganismos Rec“"_sos Policaprolactona
Celulosa Gluten de trigo T agra:'os Poliesteramidas
Agar Gelatina Co - poliester
PHA PLA
PHB PGA
PHBV PCL
PBS
PVA

Figura 2. Segun el material utilizado para la manufactura de los biopolimeros, estos se pueden clasificar
por el origen de las materias primas como carbohidratos vegetales (almiddn, celulosa, agar, alginato, etc.)
y proteinas de origen animal o vegetal (soja, gluten de trigo, gelatina, etc.); por el origen sintético
biodegradable proveniente de recursos agrarios como el acido poli-L-lactico (PLA), el acido poliglicélico
(PGA), la policaprolactona (PCL), el polibutileno succinato (PBS), el polialcohol vinilico (PVA), etc.; por la
fermentacién microbiana como los poliésteres microbianos y los polihidroxialcanoatos (PHA), incluyendo
el polihidroxibutirato (PHB), el polihidroxibutirato-co-hidroxivalerato (PHBV), etc.; y por el origen sintético
no degradable que se obtiene a partir de productos petroquimicos como las policaprolactonas, las
poliesteramidas, etc. (Rhim, Park y Ha, 2013). Consultada el 6 de noviembre de 2017.

Ademds, los Dbiopolimeros mecanica y sus propiedades de barrera

pueden ser producto de una mezcla de debido a la interaccion que puede

componentes sintéticos que se haber entre diferentes alimentos y el

estudian en el campo de investigacion entorno, produciendo cambios que

del envasado de alimentos, ya que no afectan la inocuidad (Trinetta, 2016).

solo sus propiedades biodegradables Estos biopolimeros representan

son importantes, sino también lo son su

una de las principales fuentes de




materiales renovables en ambitos
relacionados con los alimentos
(Dudefoi, Villares, Peyron, Moreau,
Ropersy Gontard, 2017).

Acido polilactico (PLA)

Este polimero pertenece a la
familia de poliésteres termoplasticos
biodegradables fabricados a partir de
recursos renovables y se considera uno
de los polimeros mas prometedores
para sustituir materiales como el
polietileno de baja densidad (LDPE) y el
polietileno de alta densidad (HDPE), el
poliestireno (PS) y el tereftalato de
polietileno (PET). Para fabricar este
polimero, se convierten almidones
como el maiz u otras fuentes de
carbohidratos en

dextrosa y se

fermentan en acido lactico. Asi, el PLA

Fragilidad
S

se puede obtener por medio de la
policondensacion directa de
monodmeros de acido lactico o por la
polimerizacion de apertura de anillo de
L-lactida. Las propiedades finales del
polimero dependen de la composicion
estereoquimica del acido lactico, ya
que hay dos isémeros épticos: L- y D-
acido lactico. Existe una gran variedad
de procesamientos para este material
como el moldeo por inyeccion, la
extrusién sobre pelicula fundida, el
moldeo por sopladoy el termoformado.
Este biopolimero exhibe cierto grado de
fragilidad que resulta en poca
resistencia al desgarro y que se puede
reducir combinandolo con almidones

plastificantes como sorbitol y glicerol o

poliésteres degradables

PE PP PVC

PET

PS PLA

Figura 3. El acido polilactico (PLA) muestra mayor fragilidad que otros polimeros (Markarian, 2008).

Consultada el 21 de noviembre de 2017.



Almidon

El almidon es un recurso
sumamente usado por su capacidad
para producir peliculas parecidas al
plastico, su facilidad de degradacion y
su amplia disponibilidad. Conocido
como almiddn termoplastico (TPS), su
produccién requiere de la aplicacion de
energia térmomecanica y grandes
cantidades de agua y plastificantes,
como glicerol o sorbitol. Al mezclarse
con otros componentes, se generan
polimeros sintéticos biodegradables,
como la policaprolactona, el

polialcohol vinilico o alcohol vinilo, que

son alternativas al uso del poliestireno.
Polihidroxialcanoato (PHA)

El polihidroxialcanoato es un
polimero biodegradable termoplastico
gradual que se produce por variedades
de  microorganismos. Para  su
fabricacién, se necesita hacer una
fermentacién (producida por células
microbianas), seguida de su cosecha
utilizando disolventes como
cloroformo, cloruro de metileno o

cloruro de propileno. Hay mas de 100

compuestos de PHA y el mas conocido

es el polihidroxibutirato (PHB). Estos
polimeros tienen el potencial de
sustituir a los polimeros
convencionales, cuyas propiedades

quimicas y fisicas son semejantes.
Celulosa

La celulosa es un polisacarido
obtenido principalmente de una
deslignificacion de pulpa de madera o
linteres de algodén. Para obtener
plasticos, se puede disolver con una
mezcla de hidroxido de sodio vy
disulfuro de carbono que da lugar al
xantato de celulosa para luego volver a
fundirse en una solucién acida (acido
sulfdrico) y formar una pelicula de
celofan. Otro método de produccion de
biopolimeros con base en celulosa
ocurre mediante la derivatizacion de
celulosa del estado solvatado a través
de la esterificacion o eterificaciéon de
grupos hidroxilos. El uso de ésteres de
celulosa, como el diacetato de celulosa
y el triacetato de celulosa, necesita
aditivos para producir materiales
termoplasticos. Los éteres de celulosa,
como la etilcelulosa y la bencilcelulosa,

se pueden wusar para extrusion,



PDICUAP

laminacidon o moldeo después de la

adicion de plastificantes u otros
polimeros. La mayoria de estos
derivados muestran excelentes

propiedades de formacién de pelicula,

pero son demasiado caros para ser

usados de manera masiva.

Materiales crudos, su origen, ventajas y desventajas

Material crudo Origen Ventajas Desventajas
Ceina Maiz - Propiedades para tener una | - Fragilidad (el uso de
pelicula bien formada | plastificantes puede
después de disolverlo con | mejorarlo)
etanol y acetona
- Propiedades en la barrera
de tensién y humedad
Quitosina Derivado de la quitina - Actividad antimicrobianay - Alta sensibilidad al agua

- Baja permeabilidad de O,y

antimicotico
Propiedades mecanicas
buenas

CO,.

Aislado de proteina de soja Derivado de la soja

- Bajas propiedades
mecanicas

- Alta sensibilidad a la
humedad

Aislado de proteina de suero Desecho de la industria lactea

- Permeable contra oxigeno y -

Barrera moderada contra

de leche aromas humedad
- Se necesitan plastificantes
para facilitar el manejo de
las peliculas
Peliculas derivadas del gluten Desechos de la industria del - Bajo costo - Alta sensibilidad contra
trigo - Buena barreracontra humedad
oxigeno - Fragilidad

- Buenas propiedades para

formacion de peliculas

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso de materiales para fabricar biopolimeros (Peelman et al., 2013).

Consultada el 3 de noviembre de 2017.

BIOEMPAQUES
;Qué es un bioempaque?

Los bioempaques son envases
cuya funcion es proteger al alimento del
medio ambiente y otros factores fisicos
y quimicos, ademas de asegurar la
calidad y la seguridad de los productos

alimenticios permitiendo su transporte

y almacenaje prolongado (Trinetta,

2016).

Segun DeGruson (2016), el
empaquetado es la mayor aplicacion de
consumo de materiales poliméricos. El
uso de polimeros de base bioldgica,
comestibles 0

como envases

biodegradables a partir de recursos
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renovables, puede en cierta medida
reducir los desechos de envases para

alimentos.

Productos
terminados

-~

~¢

Py

Intermediarios

a8 TN
2 ,/ ~N
£ >t

.-~ Composta
\ %E‘ L >
\ %
Materiales renovables: SOL %
\ %
Almidén, Celulosa, etc. \ %
T." , \
9 L
CO:, H:0,
: : biomasa
Materias
primas

Figura 4. Ciclo de la vida (Siracusa, Rocculi, Romani y Rosa, 2008). Consultada el 3 de octubre de 2017.
;Como se construyen los bioempaques? homogenizacidn previa de los aditivos,
2) calentamiento de la solucion

Hay técnicas convencionales

olimérica 3 secado 4
para el desarrollo de envasado con base P ) y )

s re e . " caracterizacion estructural y funcional.
biologica como la extrusion, la coccion,

. ! N, Estos procesos pueden diferir segun el
el moldeo por inyeccion, la laminacion,

tipo y la disponibilidad de materiales
el termoformado, entre otras. La POy P

. .. . . . ue se utilicen (Tumwesigye, Oliveira
fundicion es la téecnica mas utilizada q ( gye, y

. , Gallagher, 2016).
para la produccion de peliculas hechas & )
de almidoén comestible y APLICACIONES
. ) .
biodegradable ndependientemente Muchos de los materiales

de la técnica utilizada para la ) ,
mencionados en el area de los

produccion de biopolimeros, es

biopolimeros tienen o tendran un uso

necesario realizar cuatro procesos: 1)




importante en la industria del
empaquetado (Petersen et al., 1999).
Para la fabricacién de bioempaques, es
necesario contemplar la interaccion
que hay entre el alimento de interés y el
entorno en el que éste se encuentra, ya
que es determinante para mantener la
calidad del producto. Ademas, son tres
los factores a considerar para el uso en
la industria: rendimiento,
procesamiento y costo. Varios estudios
han reportado el posible uso de envases
a partir de materiales bioldgicos,
realizando innovaciones en el campo de
la tecnologia del envasado para la
invencion de empaques activos e
inteligentes o bioactivos que pueden
regular la interaccion alimento/entorno
prolongado asi la vida atil vy
manteniendo la calidad del alimento al
ofrecer ventajas no vistas por
empagques tradicionales (Majid, Ahmad,
Mohammad y Nanda, 2016). Estas
tecnologias incluyen mejoras
inteligentes y desafiantes que utilizan
ingenieria inversa en funcién de los
requisitos de los productos

alimenticios y de la disponibilidad de

los materiales utilizados para su

elaboracion. Una manera de llevarlas a
cabo es a través de la nanotecnologia
que permite hacer mejoras como la
liberacion estimulada y controlada de
agentes activos por medio de
materiales migratorios, los cuales se
usan para aumentar la vida util de los
alimentos y mantener sus propiedades
organolépticas, liberando sustancias
benéficas como agentes
antimicrobianos, antioxidantes vy
aromas y eliminando compuestos
indeseables como oxigeno, etileno o
algunos olores provenientes del
producto envasado o de su entorno.
También se incluyen indicadores o
sensores especificos de temperatura,
tiempo y madurez para asegurar la
calidad del alimento (Majid, Ahmad,
Mohammad y Nanda, 2016). A
continuacion se presentan algunos

bioempaques especificos desarrollados

con base en productos bioldgicos.

Bioempaques hechos con base en

amaranto

Estos polimeros se fabrican a
partir de la extraccién de granulos de

almidén y se aislan de la proteina del



grano de amaranto. Se preparan
fundiendo los extractos y se aislan con
glicerol. Se trata de generar peliculas
homogéneas, translucidas y
ligeramente marrones con una
apariencia visual parecida a la del
amaranto. Se agregan nanocristales de
almidén por su capacidad de generar
fuertes interacciones con la matriz
proteica para otorgarle propiedades de
permeabilidad al vapor de agua y al

agua misma (Condés, Afidn, Dufresne y

Mauri, 2018).

Bioempaques hechos con base en

cascaras de platano

Los polimeros fabricados a
partir de nanocristales de pectina y
celulosa aislados de cascaras de
platanos tienen propiedades de
resistencia al agua, traccién mejoraday
barrera al vapor de agua. Al adicionar el
material con acido citrico, se endurecen
las cadenas de pectina, asi que la
durabilidad de la pelicula mejora (italo

etal., 2017).

Bioempaques hechos con base en yuca

La yuca es un alimento
altamente consumido a lo largo del
planeta, principalmente en paises
subtropicales de Africa, donde se
cultivan 162.5 millones de toneladas, y
en América Latina y Asia, donde se
producen 115 millones de toneladas
entre ambas regiones. Debido a su bajo
costo y sus altos contenidos de
almiddn, la yuca representa una opcién

para la creacién de biopolimeros.

El almiddn de la yuca se puede
obtener de raices frescas o de partes no
comestibles como tallos, cascaras y
hojas por medio de métodos de
extraccion convencionales como la
molienda hiimeda. Este proceso puede
dividirse en cuatro etapas principales:
la preparacién (pelado y lavado), el
raspado o rallado, la recuperacion
(sedimentacién de almidén, lavado,
deshidratacion y secado) y el acabado
(fresado y envasado) (Tumwesigye,

Oliveiray Gallagher, 2016).
El futuro de los bioempaques

El futuro de los bioempaques es
promisorio debido a que los polimeros

sintéticos se estan reemplazando
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gradualmente por materiales derivados
de recursos naturales renovables y
materiales que pueden ser facilmente
biodegradables (Tharanathan, 2003).
Segun un reporte publicado por nova-
Institut GmbH, la produccion de
biopolimeros en el mundo aumentara
de 5.1 millones de toneladas a 17
millones de toneladas para 2020. Se

espera que las regalias obtenidas del

mercado de los biopolimeros aumenten

46% para ese mismo ano y que los
nuevos polimeros PLA y PHA sean los
que muestren las tasas mas rapidas de
crecimiento en el mercado debido a la
disponibilidad y al costo del almidén.
Ademas, el PHA es muy conveniente
debido a su alta capacidad de

biodegradacion y mejores propiedades

de barrera en comparacion con el PLA

(DeGruson, 2016).

, Permeabilidad a la
Polimero

Permeabilidad al

Propiedades

Precio esperado

humedad oxigeno mecanicas (ECU/kg)?
Celulosa/celofan Alto - medio Alto Bueno 1.5-3
Acetatode celulosa Moderado Alto Moderaqg (negssita 3-5
plastificante)
Almiddnsalekiol Alto Bajo Bueno 2.4
polivinilico
Proteinas Alto - medio Bajo Moderado 1-8
St : ; ; Presente: 10 - 12
Polihidroxialcanoatos Bajo Bajo Bueno Proyectado®3.-5
Polilactatos Moderado Alto - moderado Bueno Proyectado®:2 - 4
lietil j
Polieti enlo St Bajo Alto Moderado - bueno 0.7-2
densidad
Poliestireno Alto Alto Bajo - moderado 1-2

3Proyectado: en produccion a gran escala

Tabla 2. Propiedades comparativas entre polimeros derivados de materiales biolégicos y comparacion

entre polietileno y poliestireno (Petersen et al., 1999). Consultada el 21 de noviembre de 2017.
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Figura 5. Produccion global de bioplasticos en la Unidn Europea. Se observa un gran incremento en la
produccion de plasticos hechos con materiales bioldgicos, ya sean degradables o no, y un decremento en
la produccion de plasticos sintéticos (de 8 a 3%) en menos de una década (Markarian, 2008). Consultada el
3 de noviembre de 2017.

CONCLUSION sintéticos. Aunque se ha creado una

gran diversidad de biopolimeros,
Los bioempaques estan

todavia hay limitaciones en términos de
asumiendo un papel importante en la

rendimiento, como la resistencia
industria y en la sociedad por los

térmica, la barrera y las propiedades
multiples beneficios que ofrecen tanto

mecanicas asociadas con los costos.
para el cuidado de los alimentos como

Ademds, es necesario hacer mas
para el cuidado del medio ambiente. La ) o ]

investigaciones para mejorar estos
investigacion y el desarrollo de la , X

materiales a traves de moléculas
ciencia y la tecnologia de empaques

inteligentes y proporcionar
biodegradables han dado lugar a

informacion sobre las propiedades de
técnicas innovadoras bioactivas e

los alimentos dentro del empaque
inteligentes de envasado de alimentos.

(calidad, vida util, inocuidad) y sobre
Estos envases pueden ser sintetizados a

los valores nutricionales para que el
partir de diferentes compuestos

consumidor pueda elegir los alimentos
bioldgicos, mostrando una

de manera mas adecuada.

competitividad con los materiales
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