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Materiales Naturales para 
Empaques Biodegradables

El reemplazo total de los plásticos 
sintéticos por materiales biodegrada-
bles para la elaboración de empaques 
no se ha logrado hasta el presente, no 
obstante si se han sustituido algunos 
polímeros sintéticos por otros natura-
les, en aplicaciones específicas.

Tales reemplazos han permitido el 
desarrollo de productos con caracterís-
ticas específicas relacionadas con las 
propiedades de barrera, mecánicas y 
térmicas en determinados empaques 
como películas, protectores, espumas, 
envolturas, platos, tasas, cucharas, bol-
sas, etc., (Avérous y Boquillon, 2004; 
Wang et al., 2003). Los biopolímeros 
naturales provienen de cuatro grandes 
fuentes: origen animal (colágeno/gela-
tina), origen marino (quitina/quitosan), 
origen agrícola (lípidos y grasas e 
hidrocoloides: proteínas y polisacári-
dos) y origen microbiano (ácido poli-
láctico (PLA) y polihidroxialcanoatos 
(PHA)) (Tharanathan, 2003).

Polisacáridos
Los polisacáridos son conocidos por 

su estructura compleja y diversidad 
funcional (Stawaski y Jantas, 2003). La 

E n esta revisión se hace una 
descripción de algunos biopo-
límeros aplicados a la agroin-
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dustria de empaques biodegradables, 
como también algunos conceptos 
sobre recubrimientos para productos 
alimenticios y otras estructuras mem-
branosas. Estas películas dan transpa-
rencia, flexibilidad y dureza. Las pelí-
culas elaboradas con biopolímeros y 
adición de plastificantes comerciales, 
aumentan sustancialmente la biode-
gradabilidad y mejoran las propieda-
des mecánicas y de barrera. Con los 
biopolímeros naturales renovables se 
abre la posibilidad de producir recubri-
mientos y empaques biodegradables 
a partir de materias primas autócto-
nas de Latinoamérica con destino a la 
protección de alimentos y otros usos 
agroindustriales.

Introducción
La prioridad principal de los empa-

ques es la preservación y protección de 
todo tipo de productos, siendo los ali-

mentos y las materias primas el campo 
de mayor prioridad. Estos productos 
requieren atención dada la contami-
nación generada por microorganismos 
(bacterias, esporas, hongos, etc.) 
durante la manipulación (Tharanathan, 
2003). La protección se hace a través 
de los empaques, los cuales general-
mente se elaboran a partir de polí-
meros sintéticos. No obstante, el uso 
indiscriminado de empaques sintéticos 
ha generado serios problemas ecológi-
cos contribuyendo a la contaminación 
ambiental provocada por desechos 
sólidos de baja degradabilidad, lo que 
ha impulsado a la búsqueda de biopo-
límeros naturales.

 
El aprovechar los recursos natu-

rales como fuente de conservación y 
reciclaje se convierte en una excelente 
opción e innovación en el desarrollo 
de nuevos productos biodegradables. 
Su total biodegradación en productos 
como CO2, agua y posteriormente 
en abono orgánico es una gran ven-
taja frente a los sintéticos (Bastioli, 
2001). El objetivo de esta revisión es 
conocer los diferentes biopolímeros 
obtenidos de diversas fuentes de recur-
sos naturales usados en empaques 
biodegradables.

La estructuración de los lípidos y los sustitutos de 
grasas son una de las innovaciones tecnológicas 
de la química de materias grasas que pueden 
tener mayor trascendencia en el futuro tanto 
nutricional como industrial.
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estructura lineal de algunos de estos 
polisacáridos es, por ejemplo, la celu-
losa (1,4-b-D– glucano), la amilosa (un 
componente del almidón 1, 4-a-D– glu-
cano) y el quitósan (1, 4-b-D– polímero 
de glúcidos), le proporcionan a algunas 
películas dureza, flexibilidad y trans-
parencia; las películas son resistentes 
a las grasas y aceites. El entrelaza-
miento, por ejemplo, del quitósan con 
aldehídos hace la película más dura, 
insoluble en agua y le proporciona 
una alta resistencia (Benavides, 2002; 
Srinivasa et al., 2004).

El celofán, es una película rege-
nerada de celulosa que se hace por 
un proceso viscoso. La celulosa de 
éter aniónico y la carboximetilcelulosa 
(CMC), se solubilizan en agua siendo 
compatibles con otro tipo de biomo-
léculas, mejorando las propiedades 
mecánicas y de barrera en las películas 
elaboradas. La CMC es una película 
capaz de absorber el aceite recogido 
en los alimentos sometidos a proceso 
de fritura profunda (García et al., 2004). 
Películas elaboradas de bagazo de yuca, 
CMC y residuos de papel Kraft han mos-
trado una alta resistencia, importante 
propiedad para la fabricación de pana-

les de huevo, empaques para frutas y 
verduras (Matsui et al., 2004).

El almidón es otra materia prima 
en abundancia, específicamente el que 
proviene del maíz, tiene propiedades 
termoplásticas cuando se realiza la 
disrupción estructural a nivel molecular. 
La presencia de amilosa en un 70% 
en almidones de amilo-maíz da una 
estructura fuerte y más flexible a la 
película. La estructura ramificada de 
la amilopectina generalmente le da a 
la película pobres propiedades mecáni-
cas. Los compuestos de los almidones 
hidroxipropilados son usados para la 
preservación de caramelos, pasas, 
nueces y dátiles para evitar la ranci-
dez oxidativa (Tharanathan, 2003). 
La síntesis de la copolimerización e 
injertación de monómeros tales como 
acrilonitrilo (AN), generan un precur-
sor de fibras acrílicas utilizadas en la 
preparación de compuestos de almidón 
más polímero (almidón–injerto–PAN), 
los cuales son también biodegradables 
(Tharanathan, 2002).

Las investigaciones en plásticos 
biodegradables basadas en almidón 
se iniciaron desde 1970 y continúan 

actualmente en varios laboratorios 
del mundo. Las tecnologías que aún 
se siguen desarrollando, están rela-
cionadas con la incorporación del 
gránulo de almidón o almidón en 
forma gelatinizada a las formulacio-
nes de las películas fabricadas en 
procesos de compresión, extrusión 
soplado, extrusión de un sólo tor-
nillo o doble tornillo y moldeo por 
inyección (Blacido et al., 2005; Parra 
et al., 2004). El problema que han 
presentado las películas fabricadas 
con almidón es la sensibilidad a la 
humedad, la cual se ha reducido 
utilizando en las formulaciones poli-
vinilalcohol (PVA), glicerina, sorbitol, 
bases nitrogenadas, etc. (Shamekin 
et al., 2002; Smits et al., 2003; 
Finkenstadt y Willett, 2004; Yu, 2004; 
Acosta et al., 2006). La plastificación 
del gránulo de almidón nativo o 
almidón hidrolizado se obtiene por 
la disrupción estructural que resulta 
de una disminución de los cristales 
durante el proceso de extrusión y la 
acción del plastificante, emergiendo 
un nuevo tipo de material conocido 
como almidón termoplástico (TPS) 
(Acosta et al., 2005; Villada, 2005). 
Igualmente, se han realizado estudios 
en TPS hechos a partir de amilosa y 
amilopectina; en éstos se analizaron 
las propiedades de barrera, las cuales 
mostraron una alta permeabilidad al 
O2y disminución al vapor de agua en 
TPS de amilosa comparados con los 
elaborados a partir de amilopectinas. 
(Forssell et al., 2002; Dole et al., 
2004; Jansson y Thuvander, 2004; 
Blacido et al., 2005).

La adición de polímeros naturales 
como el almidón al interior del polie-
tileno (polímero sintético), en forma 
granular entre un 6 y el 30%, es otra 
aproximación en la fabricación de los 
empaques biodegradables. Las pelí-
culas de almidón y polietileno de baja 
densidad (LDPE) contienen hasta un 
30% de almidón, mostrándose como 
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un material parcialmente biodegra-
dable. Otra aplicación del almidón es 
la combinación en forma gelatinizada 
en proporciones entre el 30 y el 70% 
mezclado con polímeros sintéticos 
igualmente gelatinizados, como el caso 
de polivinilalcohol en proporciones 
variando entre 10% y 20% (Muratore 
et al., 2005).

Existen en el mercado diferentes 
productos hechos de polímeros sin-
téticos y almidón gelatinizado comer-
cializados por Mater-Bi® (Hanna, 
2004). Sin embargo, hoy ambos tipos 
de material no se pueden considerar 
como compuestos completamente bio-
degradables (Pedroso y Rosa, 2005). 
Los envases plásticos de almidón 
formados a partir de espumas por 
mezclas de almidón con ácido poli-
láctico son usados como material de 
relleno que amortigua y protege contra 
golpes y vibraciones durante el trans-

porte (Peesan et al., 2005; Xu et 
al., 2005).

Los productos derivados del almi-
dón tales como dextrinas o glucosa son 
extensamente usados como materias 
primas de medios fermentativos. 
La glucosa puede ser fermentada 
y convertida a ácido láctico, el cual 
puede ser polimerizado a un polímero 
de alto peso molecular como es el 
ácido poliláctico (PLA) e igualmente 
copolimerizado. Su uso como plástico 
biodegradable es de considerable inte-
rés y demanda (Kulinski y Piorkowska, 
2005). La conversión del ácido láctico 
a su dímero deshidratado (láctido), 
permite el proceso de polimeriza-
ción siempre y cuando se utilice el 
adecuado catalizador. El láctido está 
seguido por el rompimiento de un ani-
llo que se abre a la polimerización de 
varios polímeros de alto peso molecular 
a una posterior reacción de copolime-

rización con caprolactona dando como 
resultado una película que se usa para 
empaques de alimentos (Petnamsin et 
al., 2000).

La pectina, es un complejo aniónico 
polisacárido compuesto de b-1,4-
D– ácido galacturónico residual, ésta 
puede ser pectina de alto metoxilo 
(HMP) o pectina de bajo metoxilo 
(LMP); la HMP forma excelentes 
películas. La mezcla de plastificante 
de pectina cítrica y almidón de alta 
amilosa dan estabilidad y flexibilidad 
a la película, la cual es térmicamente 
estable sobre 180 °C. 

La pectina es también misci-
ble en polivinil alcohol o en glicerina 
en todas las proporciones, puede 
usarse en la elaboración de películas 
por proceso de extrusión, compre-
sión y/o otras operaciones térmicas 
(Marshall y Coffin, 1998); es soluble 
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en agua e igualmente es usada en la 
fabricación den bolsas y en diversos 
sistemas médicos. Las películas que 
resultan de las mezclas de pectina y 
quitósan junto con cualquier plastifi-
cante y PLA, generan buenas propie-
dades mecánicas y de barrera según 
el porcentaje de los componentes y la 
relación con el material alimenticio en 
estudio (Fishman et al., 2004).

Las películas también son pre-
paradas desde el quitósan y sus 
derivados; las propiedades mecá-
nicas, de barrera y su biodegrada-
ción son características estudiadas 
(Tangpasuthadol et al., 2003;). Es 
antifúngico y antimicrobiano, las 
películas a partir de quitosan prolon-
gan la vida de los alimentos en las 
estanterías o en los anaqueles como 
en el caso del banano, el mango y la 
pera. Productos como Nutri–Suve®, 
basados en derivados del quitósan son 
trabajados extensamente para alargar 
la vida en anaquel de frutas como la 
manzana, las peras, granadillas, etc. 
Se han realizado estudios en películas 
de quitósan-almidón y quitósan-PLA 
las cuales han mostrado una alta per-
meabilidad a gases y un aumento en 
las propiedades mecánicas (Peesan 
et al., 2005; Xu et al., 2005).

Hidrocoloides, lípidos/grasas Dos 
tipos de biomoléculas son usados en 
la preparación de empaques biodegra-
dables de película, los hidrocoloides y 
los lípidos. Individualmente, tienen una 
escasa integridad estructural y carac-
terísticas funcionales; por ejemplo, 
los hidrocoloides no son una buena 
barrera contra la humedad, en cambio 
los lípidos, sí. Algunas formulaciones de 
las películas se han adaptado a necesi-
dades específicas de comercialización; 
por ejemplo, las naranjas tienen una 
cáscara gruesa que está expuesta a 
condiciones anaeróbicas generando 
fácilmente el ciclo de senescencia y 
putrefacción, de tal manera que estas 

películas ricas en lípidos pueden retar-
dar este efecto (Tharanathan, 2003).

El uso de cera para cubrir las frutas 
por inmersión es uno de los métodos 
más antiguos, practicado desde prin-
cipios del siglo XII (Krochta et al., 
1994). Se practicó en China, con el 
propósito de retardar la transpiración 
en limones, naranjas y se sigue uti-
lizando en pimentones, manzanas, 
peras, etc. (Hagenmaier, 2005). La 
preservación de frutas frescas y secas 
se realiza con estas ceras y se practica 
desde tiempos inmemorables. El cubri-
miento con ceras naturales fundidas 
en la superficie de frutas y vegetales 
ayudan a prevenir la disminución de 
la humedad, específicamente durante 
los cambios de estación. La cera, las 
ceras parafinadas, la cera de candelilla 
(un aceite exudado de la planta de 
candelilla, originaria de USA y México), 
son algunas de las ceras preparadas 
y usadas en tales aplicaciones; ellas 
también son usadas como agentes de 
microencapsulación, específicamente 
para sustancias con olores y sabores a 
condimento (Tharanathan, 2003).

Las lacas también son usadas en 
la preparación de algunos compues-
tos, pero se debe tener cuidado en su 
selección, dado que el tipo de ácido 
hidracíclico de composición puede ser 
cadena corta o larga, lo cual puede 

incidir en la formulación y concentra-
ción de la mezcla usada en ciertas apli-
caciones específicas. Las formulaciones 
preparadas por mezclas compuestas de 
hidrocoloides, emulsificantes y lípidos 
se muestran como promisorias para 
prologar la vida del alimento durante el 
almacenamiento. Del insecto Candida 
oleophila se obtiene un ácido hidro-
cíclico que se utiliza solo o mezclado 
con soluciones salinas para el control 
de ácaros u otros microorganismos en 
hortalizas, frutas y verduras (Gamagae 
et al., 2004).

El método de bañar las frutas, los 
vegetales y los productos cárnicos, 
es el más común y las diferentes 
formulaciones están directamente 
relacionadas con el tipo de alimento. 
Los baños atacan el crecimiento de 
microorganismos sobre la superficie, 
mientras que la tierra y los desperdicios 
son eliminados con el propósito de 
mejorar el cubrimiento, la apariencia 
y presentación del alimento (Pesis, 
2005). El cubrimiento puede darse por 
la aplicación del método de la espuma, 
que es el más utilizado con las emulsio-
nes por su distribución uniforme sobre 
la superficie del alimento. Igualmente, 
cubrir con spray ha sido un método 
aplicado en varios alimentos, dada su 
alta presión (60-80 psi) que genera 
menos pérdida de solución y mayor 
protección al penetrar los poros de la 
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cáscara en los alimentos evitando la 
transpiración (Gulewicz et al., 2004; 
Wittmaack et al., 2005).

Hidrocoloides de origen animal y 
vegetal son usados en algunas formu-
laciones específicas en el cubrimiento 
de algunos alimentos. Estos proveen 
una buena barrera al O2 y CO2, pero 
no al agua; sin embargo, tales películas 
se convierten en suplementos nutricio-
nales en el cubrimiento del alimento 
(Cho y Rhee, 2002; Kumar et al., 2002; 
Tangpasuthadol et al., 2003). La zeína 
es una fracción proteica del maíz, 
puede formar películas en soluciones 
acuosas-alcohólicas duras, vidriosas y 
con gran resistencia (Ryu et al., 2002; 
Wang et al., 2003), y con la adición de 
un polialcohol se mejora el esfuerzo 
de tensión. La proteína del suero de 
leche, cuando se procesa apropiada-
mente, produce una película flexible, 
pero frágil (Tharanathan, 2003). Las 
películas son comestibles y se pueden 
producir por el calentamiento de la pro-
teína de girasol a 85 °C. La formación 
de la película con estas proteínas, se 
hace a través de enlaces moleculares 
disulfóxidos y anillos de hidrógeno.

Colágeno/gelatina 
Las películas de colágeno también 

son usadas tradicionalmente en la 
preparación de envolturas comestibles 
(Tharanathan, 2003). El colágeno es el 
mayor constituyente de la piel, tendo-
nes y tejidos conectivos, y se encuentra 
extensamente distribuido en las proteí-
nas fibrosas de los animales. La gela-
tina resulta de una hidrólisis parcial del 
colágeno, produce una película flexible 
y gruesa y las propiedades mecánicas 
mejoran cuando se utiliza cloruro de 
sodio (NaCl) en concentraciones bajas 
(Lee et al., 2004).

Actualmente, los embutidos como 
salchichón, se recubren con materiales 
derivados de la proteína (gelatina) o 
con materiales derivados de mezclas 

de quitósan y gelatina. Usualmente, 
películas de un grosor aproximado de 
2.5 mm, se fabrican por varios méto-
dos y estas estructuras membranosas 
delgadas son utilizadas para cubrir los 
alimentos o como medio de separación 
(Johnson et al., 2001).

Origen bacterial
La fermentación bacterial de la 

glucosa y la alimentación con ácido 
acético durante el almacenamiento da 
un novedoso poliéster termoplástico 
llamado polihidroxibutirato (PHB), 
el cual, sólo o en combinación con 
plásticos sintéticos o con almidón, 
produce excelentes películas para 
empaques. El PHB es un biopoliéster 
termoplástico que posibilita la acu-
mulación de CO2, de tal manera que 
permite el control de atmósferas y el 
crecimiento de bacterias. También se 
han incorporado comonómeros por 
injertación; por ejemplo, los copolí-
meros de PHV (3- hidroxivalerato) son 
producidos por el uso específico de 
aditivos en el crecimiento del medio, 
la desventaja del PHB es su alto costo 
de producción (Tharanathan, 2003). 
El PHA es otro biopolímero producido 
por una Pseudomonas aeruginosa que 
producen excelentes películas para 
empaques y permite controlar el CO2 
durante el almacenamiento de frutas y 
verduras (Fernández et al., 2005).

Un segundo producto es el polisa-
cárido pululan que es secretado por 
el Aureobasidium pullulans, el cual es 
comercialmente usado como un hidro-
coloide. Es un a-glucano que consiste 
en la repetición de maltotriosa residual 
al juntar los anillos por los enlaces 1-
6. Es biodegradable, resistente a los 
aceites y grasas, tiene una excelente 
permeabilidad al oxígeno y no es tóxico 
(Lazaridou et al., 2003).

Estrategias Futuras
Los polímeros sintéticos están 

siendo gradualmente reemplazados 

por materiales biodegradables espe-
cíficamente de fuentes naturales en 
algunas aplicaciones a nivel agrícola e 
industrial. Más que el origen, la  estruc-
tura química de los biopolímeros es la 
que determina la biodegradabilidad. 
El uso de tales biopolímeros abre un 
gran potencial económico y benéfico 
en el área de los empaques, dada la 
similitud de los materiales naturales 
con los sintéticos por sus excelentes 
propiedades mecánicas, de barrera y 
transmisión de luz. La innovación en 
técnicas de conservación e integridad 
estructural de los alimentos, así como 
la completa biodegradación debe ser 
adaptado a los constituyentes de los 
bio-empaques. El desarrollo de mate-
riales biodegradables pertenece a 
nichos de mercado bien definidos, pero 
se pueden ampliar a otros en el futuro, 
en la medida en que la investigación 
entre en contacto con otras fuentes 
o interrogantes planteados para la 
obtención, elaboración y fabricación 
de materiales biopoliméricos para 
bioempaques (Hanna, 2004).

Conclusión
Los empaques biodegradables se 

obtienen de recursos naturales renova-
bles. Pueden ser mezclados con plasti-
ficantes para mejorar las propiedades 
mecánicas, de barrera y transmisión de 
luz. Además, son amigables al medio 
ambiente, ventaja comparativa con 
respecto a los polímeros sintéticos 
usados en el empacado de alimentos 
dada su biodegradabilidad. Por estas 
razones la producción, el benéfico, la 
transformación y mercadeo agroindus-
trial de los biopolímeros autónomos 
latinoamericanos pueden utilizarse en 
el desarrollo de bioempaques.

Fuente:
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