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RESUMEN

Los biopolimeros provienen de elementos renovables de la naturaleza; es decir, son de origen biobasado y se
degradan por microorganismos naturales como bacterias, hongos y algas en condiciones ambientales. En la actua-
lidad, estos biopolimeros se utilizan en el desarrollo de multiples tecnologias en diferentes campos de investigacion,
por ejemplo: biomedicina, industria farmacéutica, empaque de alimentos y productos en general, entre otros. El
objetivo de esta revisién consiste en identificar los diferentes biopolimeros que han sido resultado de investigaciones
entre el 2008 y el 2022, establecer los paises con mayor nimero de publicaciones, los materiales mds investigados y
las aplicaciones dadas a cada material. Finalmente, se clasifican los biopolimeros segtin su forma de obtencién y sus
aplicaciones como envase en la industria farmacéutica. Para el desarrollo de esta investigacién, se utiliz6 la metodo-
logia de andlisis de contenido, apoyada en la hermenéutica general y el paradigma interpretativo. En los resultados
se puede observar que las publicaciones sobre biopolimeros estdn ascendiendo afio a afo; los materiales que mds se
implementan para su desarrollo son: celulosa, quitosano y dcido polildctico, y sus aplicaciones mds comunes son
para empaque de alimentos, biomedicina y empaque en general. Se concluye que los avances cientificos en la linea de
los biopolimeros son un buen escenario para disminuir el consumo de pldsticos convencionales y reducir su impacto
ambiental, ademds de ofrecer garantias en campos como los empaques de alimentos, la biomedicina y los envases de

productos farmacéuticos, dado que no son tdxicos y son biodegradables.
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ABSTRACT

Biopolymers come from renewable elements in nature; that is, they are of bio-based origin and are degraded by na-
tural microorganisms such as bacteria, fungi and algae under environmental conditions. Currently, these biopolymers
are used in the development of multiple technologies in different fields of research, for example: biomedicine, pharma-
ceutical industry, food packaging and products in general, among others. The objective of this review is to identify the
different biopolymers that have been the result of research between 2008 and 2022, establish the countries with the
greatest number of publications, the most researched materials and the applications given to each material. Finally,
biopolymers are classified according to how they are obtained and their applications as packaging in the pharmaceutical
industry. To develop this research, the content analysis methodology was used, supported by general hermeneutics and
the interpretive paradigm. In the results it can be seen that publications on biopolymers are increasing year by year,
the materials that are most implemented for their development are: Cellulose, Chitosan and Polylactic Acid, and their
most common applications are for food packaging, biomedicine and packaging in general. It is concluded that scientific
advances in the line of biopolymers are a good scenario to reduce the consumption of conventional plastics with less
environmental impact, in addition ro guarantees in fields such as food packaging, biomedicine and for pharmaceutical

product packaging, since they are non-toxic and biodegradable.

Keywords: bioplastic; biodegradation; biopolymer; packaging material; nanocomposites; PLA..

1. INTRODUCCION

La produccién de envases representa la mayor apli-
cacién de pldsticos en la actualidad (Lagaron y Lopez-
Rubio, 2011. Para el 2015, esta produccién derivada
del petréleo superé los 300 millones de toneladas (Me-
llinas et al., 2015). Cada afio se generan 34 millones de
toneladas de pldsticos como residuos sélidos (Mekon-
nen et al.,, 2013). Geyer et al. (2017) estiman que desde
1950 hasta el 2015 se produjeron 6300 millones de to-
neladas de residuos pldsticos acumulados, de los cuales
el 9 % han sido reciclados, el 12 % se incineraron y el
79 % han terminado en los océanos, vertederos o sitios
destinados de disposicién final. Es asi que, por cada
kilogramo de pldstico quemado, puede generarse hasta
2,8 kg de CO2 (Mellinas et al., 2015) lo que agudiza

la problemdtica del cambio climdtico.

Ademis, la produccién de envases representa no
solo la mayor aplicacién de pldsticos (Lagaron y Lo-

pez-Rubio, 2010), sino también una carga importante

como contaminacién ambiental, debido a su participa-
cién en los residuos sélidos municipales (United Na-
tions Environment Programme [UNEP], 2024). Para
el 2015, esta produccién derivada del petréleo superd
los 300 millones de toneladas (Mellinas et al., 2015).

Es importante sefialar que los productos manufac-
turados de materiales renovables para envases ocupan
solo el 2 % del mercado mundial (Johansson et al.,
2012). Esto se debe a que los biopolimeros presentan
bajas propiedades de resistencia mecdnica, térmica y
de barrera, en comparacién con los materiales petro-

qul'micos convencionales.

Ademds, es necesario tener en cuenta que los com-
bustibles convencionales de petréleo han disminuido
su disponibilidad, lo que aumenta su costo con pronds-
tico de posible escasez (Davis y Song, 2006; Herndn-
dez-Silva y Guzmédn Martinez, 2009). Para satisfacer
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la creciente demanda de sostenibilidad y seguridad
ambiental, un nimero significativo de investigaciones
se han dirigido al desarrollo de materiales de envasado
y empaque que pueden degradarse rdpidamente y mi-
neralizarse por completo en el medioambiente, dismi-
nuyendo su impacto ambiental negativo (Jayaramudu
etal., 2013; Ortega-Santiago et al., 2023).

El resultado de estas investigaciones son los bio-
plésticos provenientes de elementos renovables en la
naturaleza como la celulosa, el almidén y el azicar
(Meeks et al., 2015), estos pldsticos se degradan por
microorganismos naturales como bacterias, hongos y
algas, acompanados de condiciones ambientales como
temperatura, agua y oxigeno (Thakur et al., 2018). Al
realizar la presente investigacién sobre los biopldsti-
cos como materiales de envase para medicamentos, se
evidencia el comportamiento productivo de estos, asi

como los avances y desarrollos sobre el tema.

Los envases para medicamentos se diferencian de
dos maneras. Existe el denominado “envase primario”,
que es el contenedor que estd en contacto directo con
el medicamento, fabricado con materiales de natura-
leza variada, disenado de modo que brinde informa-
cién y Sptima proteccién tanto a su contenido como
al medioambiente (Orantes y Herndndez, 2006). Por
otro lado, los llamados “envases de segundo tipo” son
aquellos que se utilizan como embalaje de productos
para evitar averias en el envase primario, proporcionar
cuidados especiales al producto o como medida pre-
ventiva, y para brindar mayor informacién al cliente

o usuario sobre el medicamento (Borja y Eva, 20006).

En cuanto a los biopldsticos, estos pueden ser un
biopolimero derivado de la naturaleza o un polimero
que puede retornar a la naturaleza. Su fabricacion se
asocia a materiales 100 % renovables, polimeros biode-
gradables o una combinacién de materiales renovables
y fosiles (Reddy et al., 2013). Los biopolimeros son po-
limeros formados por la naturaleza durante los ciclos
de crecimiento de los organismos; se les conoce como
polimeros naturales. Su sintesis generalmente implica
reacciones de polimerizacién de crecimiento en cade-

na, catalizadas por enzimas de monémeros activos,
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que se forman dentro de las células mediante procesos
metabélicos complejos (Zhang et al., 2013).

En este sentido, los polimeros biodegradables se
pueden dividir, seglin su origen, en cuatro categorias:
(1) polimeros obtenidos directamente de la biomasa,
incluidos los polisacdridos como quitosano, almidén
y celulosa, y las proteinas como zeina; (2) polimeros
sintéticos basados en mondmeros petroquimicos, tales
como poli B-caprolactona, poli (adipato-co-tereftalato
de butileno) y poli (alcohol vinilico) (PVOH); (3) po-
limeros sintéticos basados en mondmeros renovables,
por ¢jemplo, polilactida (PLA); (4) polimeros natu-
rales producidos por microorganismos, tipicamente
polihidroxialcanoatos (PHA), tales como poli (3-hi-
droxibutirato) (PHB) y poli (hidroxibutirato-co-hi-
drovalerato) (PHBV) (Lagarén y Busolo, 2011; Mar-
tinez et al., 2019).

La mayor parte de las investigaciones que se han
realizado sobre biopolimeros, en relacién con su base
biolégica y biodegradable, se refieren al almidén, PLA,
PHB y sus mezclas. Si bien la rigidez y la resistencia
de estos suelen ser altas, su aplicacién a menudo estd
limitada por la dificultad en el procesamiento, la sen-
sibilidad al agua y la baja resistencia al impacto (Imre
y Pukdnszky, 2013).

El poli(dcido lictico) ha recibido mucha atencién
en los tltimos anos como una de las alternativas mds
prometedoras a los pldsticos convencionales (Auras et
al., 2004). Sus propiedades mecdnicas son compara-
bles a las del poliestireno, y, como consecuencia, se uti-
liza en cantidades cada vez mayores en aplicaciones de
envasado (Martin y Avérous, 2001). El representante
mds comdn de los PHA es el poli(3-hidroxibutirato),
un polimero quebradizo, dado que su polimerizacién
enzimdtica conduce a la formacién de macromoléculas
con una estructura estereoquimica altamente ordena-
da y, por lo tanto, gran cristalinidad (Sudesh et al.,
2000). Aunque el aumento de las capacidades ha dado
lugar a una produccién mds confiable y a una dismi-
nucién en el precio de los biopolimeros, su costo atin
supera al de la mayoria de los polimeros comerciales
(Imre y Pukdnszky, 2013).
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El objetivo de esta investigacion es identificar las
tendencias mundiales de biopldsticos aplicados a enva-
ses de medicamentos en el periodo 2008-2022. Se re-
conocerdn los bioplasticos segtin el recurso de origen y
el producto que se obtenga de este. Luego, se clasifica-
rdn por las aplicaciones industriales que se les otorgan
a cada material en particular para envases farmacéu-
ticos. Finalmente, se identificard el biopolimero con
mayor nimero de investigaciones para su uso prctico

como envase farmacéutico.
2. METODOLOGIA

La presente revisién se encuentra fundamen-
tada en la metodologia de andlisis de contenido
(Bardin, 1996; Ferndndez, 2002; Lépez-Noguero,
2002; Valbuena-Ussa, 2011; Herndndez y Mendoza,
2018). Ademds, se apoya en la hermenéutica general
(Grondin, 2014) y el paradigma interpretativo (Va-
silachis de Gialdino, 2006), con el fin de construir
la interpretacién conceptual que permite inferir la
direccién de las investigaciones consultadas y anali-

zadas sobre biopolimeros en el mundo.

Se aplicé a 196 articulos de investigacién sobre
empaques biopolimeros, en una escala temporal en-
tre el 2008 y el 2022 (quince anos). Las bases de
datos utilizadas para identificar los documentos fue-

ron Scopus, Science Direct y Springer Link.

Sobre los documentos identificados se reali-

z6 una sistematizacién que permitié establecer las

categorias explicativas. El filtro inicial se aplicé con
la frase clave “Biopolymer packaging pharmaceuti-
cal”, obteniéndose 14 032 articulos (Scopus 1 %,
Springer Link 36 %, Science Direct 63 %). Al es-
pecificar el tiempo, se identificaron 8269 articulos
como universo.

La basqueda inicial se realizé por temdticas en
cada base de datos, de la siguiente manera: para

» o«

Scopus, “Chemistry”, “Engineering”; para Springer
Link, “Chemistry” “Polimeric science”, “Enginee-
ring”, y para Science Direct, “Chemistry”, “Enginee-
ring”. Posteriormente, se seleccionaron los articulos
que incluyeran al menos una de las siguientes pala-
bras clave en el titulo, como unidades de analisis:
“biopolymer”, “packaging”, “drugs”, “composites”,
“biomaterial”. Esto permitié obtener 201 articulos.
Se encontraron 5 articulos duplicados. Finalmente,
el andlisis de contenido y la inferencia interpretativa

se concentraron en la revisién de 196 documentos.

La informacién recolectada se clasificé segin
una adaptacién del andlisis claster jerdrquico (Kau-
fman y Rousseeuw, 2005), con grupos reconocidos,
para encontrar clasificaciones por segmentos a par-
tir de sus caracteristicas. La pertinencia documental
se basé en hallar textos con informacién relacionada
con el objeto de la revisién, utilizando inicialmen-
te la frase de busqueda (biopolymer + packaging +
pharmaceutical), con la temporalidad entre 2008 y
2022 (véase la tabla 1).

Tabla 1. Cluster inicial

Fase inicial Area de estudio Palabras clave
Biopolimer + . o
Bases de datos paciaging + 20 012?20 022) Chemistry | Engineering P:clil;eclzc 1 2 3 | Sub total
pharmaceutical
Scopus 188 126 42 12 0 13 8 1 22
Science Direct 8825 4551 492 169 0 56 19 |1 76
Springer Link 5019 3592 335 48 269 78 15 | 5 98
Subtotal 14 032 8269 869 229 269 147 | 42 | 7 196
Total 14 032 8269 1367 196

Fuente: Autores
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Como categorfas de andlisis, para cada uno de
los articulos seleccionados, se formularon criterios
relacionados con autores, ano de publicacién, pafs
de origen, biopolimero utilizado, origen del biopoli-
mero, forma de obtencién y aplicacién del insumo.
Para los articulos tipo revision, se filtré por la expre-
sién “biopolimeros”; en estos casos, se establecieron
y cuantificaron el origen, la forma de obtencién y la

aplicacién del biopolimero.

La presente investigacién profundizé en la infor-
macién clave sobre los biopolimeros, contenida en la
estructura temdtica de los articulos de investigacién
analizados. Ademds, se incluyé el tipo de biopoli-

mero, su origen, forma de obtencién y aplicacién.

Nelson Daniel Pinzén-Neira, Rodrigo rey-Galindo

En varios de estos articulos se encontraron multiples

hallazgos sobre los materiales.

3. RESULTADOS
Tendencias en investigaciéon de biopolimeros

Para analizar el comportamiento de las publicacio-
nes sobre biopolimeros durante el periodo 2008-2022,
se utiliz6 el método estadistico de dispersién lineal. Se
evidencia un incremento sostenido en las publicacio-
nes sobre la temdtica afio a afio (véase la figura 1). El
afo con mayor nimero de articulos es el 2022, con 19

% de los documentos registrados.

Figura 1. Publicaciones al afo sobre biopolimeros
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El comportamiento de la revisién por paises mues-
tra que India es el pais con mayor niimero de publica-
ciones en el periodo analizado, con 33 articulos, segui-
do de China (14 articulos) y Brasil (13 articulos) (véase
la tabla 2). En la presente revisién se determiné que

las empresas exportadoras de materiales para pruebas

quimicas de biopolimeros provienen de Estados Uni-
dos, Canad4 e India. Este dltimo pais se ha especiali-
zado en el desarrollo académico de los biopolimeros,
con la cooperacién de universidades locales y colabo-

racién internacional.
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Tabla 1. Temdticas de publicacién por pais

Pais Polimero Referencias
Pullulano Gutiérrez y Alvarez (2017)
Alemania PLA Kale, Kijchavengkul et al. (2007); Mallakpour y Jarang (2018)
Total (5) Biomasa Friedrich (2022)
Nanoparticulas Ghanbari Adivi et al. (2019)
PPC Henke et al. (2017)
. . |PHA Rajan et al. (2018)
Arabia Saudi
CMC Ahmed K.K et al. (2022)
Total (4)
Nanocompuestos Wazzan (2021)
Quitosano Abutalib y Rajeh (2021)
Argentina Quitosanoo Ansorena et al. (2018)
Total (3) Celulosa Villarreal et al. (2021); De Oliveira et al. (2021)
Quitosano Favatela et al. (2022)
PHA-PLG Fasciotti (2017)
Biopolimeros D(? }\/[esqu/ita et al. (2010); Alves Lopes et al. (2020); Parente et al. (2023);
Nufiez-Gémez et al. (2021); Da Rosa et al. (2020)
Brasil PLA Lopes ct al. (2012)
Total (13) X
PVA Silva et al. (2008)
Quitosan De Mesquita et al. (2010)
Celulosa Meneguin et al. (2020)
Nanocompuestos Rodrigues et al. (2020); Kostag et al. (2019)
Biopolimeros Shen et al. (2014); Soares et al. (2018)
Gelatina Dugquette y Dumont (2019)
Canada Pullulano Miao v Hamad (2013)
Total (0)
PLA Chow et al. (2008)
PBS-PBAT Muthuraj et al. (2014)
Quitosano Akhlaghi et al. (2013)
Chile Celulosa Oyarce et al. (2022)
Celulosa Wang et al. (2018)
PLA Zhang et al. (2018); Xian et al. (2018); Xie et al. (2014); Wang et al. (2014)
PHMC Hu et al. (2018)
%’z:la 1) Biopolimeros Xing et al. (2021); Qiu et al. (2021); AL-Ogla et al. (2022); Zheng-Yang et
al. (2020)
Nanoparticulas Wang et al. (2022); Hashim et al. (2022)
Polifenoles Zhang et al. (2021)
Quitosano Jiang et al. (2022); Zhao et al. (2022); Dong et al. (2022); Zou et al. (2020)
Colombia Nanofibras Rodriguez-Sanchez et al. (2021)
Total (2)
PHA Vega-Castro et al. (2021)
Cotea Biopolimeros Rhim et al. (2007)
Dinamarca Celulosa Siré y Plackett (2010)
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Pais Polimero Referencias
PVA El-Gamal et al. (2018)
Egipto Quitosano Elhussieny et al. (2020); Ahmed et al. (2021)
Total (0) Celulosa Elhussieny et al. (2020)
Nanoparticulas Moustafa et al. (2022)
Biopolimeros Ibrahim et al. (2021)
Alginato Serrano-Aroca et al. (2018)
Biopolimeros Quiles-Carrillo et al. (2019); Aznar et al. (2019)
?;finé) PLA Perez-Masia et al. (2013)
Nano particulas Abdullah et al. (2022)
Polisacaridos Rincén et al. (2021)
Oligbmeros Ubeda et al. (2021)
Celulosa Janjarasskul y Krochta (2010)
Williamson y Hatzakis (2019); Virtanen et al. (2017); Kumar et al. (2009);
Estados Biopolimeros Bandyopadhyay-Ghosh et al. (2018); Farris et al. (2009); Correa et al.
Unidos (2016); Biswas ct al. (2022)
Total () PLA Correa et al. (2016); Resano-Goizueta et al. (2018); Satam et al. (2018)
PHA York et al. (2008)
PHA-PLG Zhang et al. (2013)
Francia PLA Chauvet et al. (2017)
Torl @) Biopolimeros Paul et al. (2021)
Grecia PLA Liarou et al. (2018)
Holanda Biopolimeros Mooibroek et al. (2007)
Toral (2) Gelatina Scholten et al. (2014)
Hungtia PLA Vidovi¢ (2016)
Toral (3 Biopolimeros Yi et al. (2022); Takécs et al. (2020)
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Pais Polimero Referencias
Celul Neera y Batra (2015); Mishra et al. (2018); Mishra et al. (2021); Kalyani y
cosa Khandelwal (2021)
Luckachan y Pillai (2011); Sofi et al. (2019); Shahadat et al. (2017); Visakh y
Thomas (2010); Selvalakshmi et al. (2017); Goel et al. (2023); Kumar et al.
Bionolimer (2022); Vibha y Negi (2020); Kanatt y Makwana (2020); Das et al. (2022);
opotmeros Thulasisingh et al. (2022); Kaur et al. (2020); Tambawala et al. (2022);
Umesh et al. (2022); Priyadarsini et al. (2021); Manimohan et al. (2020a);
Aquinas et al. (2022); Agrawal et al. (2022); Gasti et al. (2021)
}lfldij 23 PLA Sangeetha et al. (2018); Sharmila et al. (2013).
t:
otal (33) PHA Mathuriya y Yakhmi (2017).
Malhotra et al. (2015); Divakara et al. (2010); Narasagoudr et al. (2020);
Quitosano Yadav et al. (2020); Yadav et al. (2021); Manimohan et al. (2020b); Hiremani
etal. (2022)
WPBA Zafar et al. (2015)
Mucilagos Rohini et al. (2020)
Gelatina Sharma et al. (2021)
Nanocompuestos Gupta et al. (2022); Thivya et al. (2021); Chaudhary et al. (2020); Kendre et
al. (2022)
Indonesia Nanocompuestos Hasan et al. (2019)
Total (1) pu '
Alginato Dekamin et al. (2018)
Itan Celulosa Erfani et al. (2022); Abdulkhani et al. (2020)
Total (9) Biopolimeros Alizadeh-Sani et al. (2020); Karimi et al. (2020); Ghasempour et al. (2022)
Nanocompuestos Janani et al. (2020); Zahiri Oghani et al. (2021); Sherafatkhah et al. (2021)
Iraq Quitosano Ahmed M.K et al. (2022)
gﬁnda Total | giopolimeros Khodaei et al. (2021); Garavand et al. (2022)
Celulosa Rovera et al. (2018)
Ttalia PLA Trombino et al. (2012); Scaffaro et al. (2010)
Total (5) Quitosano Rossi et al. (2013)
Nanoparticulas De Marco (2022)
Biopolimeros Marassi et al. (2021)
Korea PP-PM Basavaraja et al. (2010)
Total (2) o
Celulosa Rukmanikrishnan et al. (2021)
PLA Bakti et al. (2018)
Malasia PHA Hema et al. (2013)
Total (5)
Quitosano Julkapli et al. (2011)
Biopolimeros Asyraf et al. (2022); Mohd Basti et al. (2021)
Marruecos Celulosa El Achaby et al. (2018)
Total (2) ) ) )
Quitosano Orkhis y Ettaqi (2022)
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Pais Polimero Referencias
Mexico Quitosano Fonseca-Garcfa et al. (2021)
Pullulano Tabasum et al. (2018)
Pakistan PHA Zia et al. (2015)
Total (4) -
Biopolimeros Muneer et al. (2021)
PVA Asgher et al. (2020)
Peru Biopolimeros Torres et al. (2019)
Celulosa Kowalczyk et al. (2015); Ciecholewska et al. (2021)
Biopolimeros Sikorska et al. (2017)

Proteina de suero

Kawecka-Radomska et al. (2015)

Polonia

PP-PM Wiacek et al. (2017)
Total (9) -
Quitosano Jamroz et al. (2021)
Alginato Kurczewska et al. (2021)
Gelatina Tkaczewska et al. (2021)
Nanocompuestos Bajer et al. (2020)
Portugal PLA Pinto et al. (2013)
Total (3) Alginato Lomartire et al. (2022)
Carrageenan Lomartire et al. (2022)
PVA Tak et al. (2019)
Rep. De ) ]
Korea Pululan Lee et al. (2019); Priyadarshi et al. (2021)
Total (5) Pectina Lee et al. (2019)
Quitosano Kim et al. (2021)

Fuente: Autotes

Biopolimeros, biobasados y naturales

La investigacion sobre biopolimeros presenta una
clasificacién inicial segtin su origen. Es asi que los
polimeros de base biolégica provienen de materiales
derivados de la biomasa, como productos agricolas,
microorganismos, algas o crustdceos, y también
polimeros parcialmente compuestos o sintetizados
(Hottle et al., 2013). Para estos polimeros se iden-
tificaron 12 categorias, segtin la materia prima, los
reactivos y procesos quimicos, las cuales se subdi-
viden en 30 insumos, de acuerdo con el recurso del
cual provienen. Ademds, se han documentado 21
métodos de obtencién o desarrollos tecnolégicos. El
polimero con mayor representacién de base biol6gi-

ca es el dcido polildctico, con 10 insumos utilizados,

seguido del acetato de polivinilo (PVA), con 9 insu-

mos (véase la tabla 3).

Por otro lado, los polimeros naturales son ma-
cromoléculas que se pueden encontrar en la natu-
raleza, como proteinas, polisacdridos, terpenos y
lipidos (Sell et al., 2010). Segtn la revisién, estos
polimeros naturales se han dividido en 8 categorias,
que, a partir de los compuestos que extraen de los
recursos naturales, se subdivididen en 43 insumos,
para los cuales se presentan 28 métodos de obten-
cién o desarrollos tecnolégicos. Es asi que la celu-
losa cuenta con 22 diferentes materias primas para
su obtencidn, y el quitosano con 18, por lo que son

los elementos mds representativos (véase la tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacién de biopolimeros

Tipo
dl: Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
) Hidrogeles Serrano-Aroca et al. (2018)
Alginato Algas — )
Neutralizacién Lomartire et al. (2022)
Coco babasu Reticulacién Tak et al. (2019)
Minerales de halloysita | Adsorbentes Kurczewska et al. (2021)
Carrageenan - - )
Algas Hidrocoloides Lomartire et al. (2022)
Hoja de olivo Extraccién por microondas Da Rosa et al. (2020)
Nanotecnologia (filogenética) | Neera et al. (2015)
Frutas
Nanofibras Sofi et al. (2019)
Madera Nanofibras Hansen et al. (2012)
Plantas Polimeros reforzados Miao y Hamad (2013)
Almidén Biocompuestos Gutiérrez y Alvarez (2017)
Hongos Nanocompuestos Wang et al. (2018)
Residuos vegetales Desfibrilacién bacteriana Meneguin et al. (2020)
Cascara de arroz Difraccién rayos X Elhussieny et al. (2020)
Canela Emulsién Erfani et al. (2022)
Natural Bacterias de celulosa Reticulacién Ciecholewska-Jusko et al. (2021)
Salicornia neei (planta) | Extraccién y fraccionamiento | Villarreal et al. (2021)
Xilano Difraccién de rayos X Abdulkhani et al. (2020)
Celulosa Silice Difraccién de rayos X Rukmanikrishnan et al. (2021)
Plata Difraccién de rayos X Rukmanikrishnan et al. (2021)
Fibras de coco Espectroscopia infrarroja Gupta et al. (2022)
Cascara de cacahuate | Espectroscopia infrarroja Gupta et al. (2022)
Arrurruz Nanoemulsién De Oliveira et al. (2021)
Bambu Difraccién de rayos X Hasan et al. (2019)
Lechuga de agua lg/lic-roscop fa clectrénica de Umesh et al. (2022)
arrido
Tallo de chalota f;:éii‘c;fn asistida por mi- Thivya et al. (2021)
Semillas de tamarindo Extraccién asistida por mi- Thivya et al. (2021)
croondas
Agar Espectroscopia infrarroja Kalyani y Khandelwal (2021)
Cdnamo Espectroscopia infrarroja Barbash et al. (2022)
Mucilagos Ocimum bacilicum Difraccién de rayos X Rohini et al. (2020)
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Tipo
dl: Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
Catalizador Shahadat et al. (2017)
Algas Emulsionante Zia et al. (2017)
Fibras Virtanen et al. (2017)
Hongos Nanocompuestos Shahadat et al. (2017)
Madera (eucalipto) Nanocompuestos Wiacek et al. (2017)
izrrlg;ej 0, krill, ca- Polimeros reforzados Divakara et al. (2010)
Almidén de maiz Difraccién de rayos X Fonseca-Garcia et al. (2021)
Residuos de camarén Resonancia magnética nuclear | Elhussieny et al. (2020)
Hojas té negro Difraccién de rayos X Ahmed et al. (2022)
Natusal Quitosano Furcellaria Espectroscopia infrarroja Jamréz et al. (2021)
Arroz glutinoso Difraccién de rayos X Soe et al. (2020)
Quercetina Espectroscopia infrarroja Yadav et al. (2020)
Acido gdlico Espectroscopia infrarroja Yadav et al. (2021)
Melanina Entrecruce molecular Zhao et al. (2022)
Silice Difraccién de rayos X Dong et al. (2022)
Halloysita Electrohilado Zou et al. (2020)
Hoja de ortiga Espectroscopia infrarroja Zahiri Oghani et al. (2021)
Acido citrico Difraccién de rayos X Favatela et al. (2022)
Reactivo de Schiff Difraccién de rayos X Manimohan et al. (2020a)
Pluma de pollo Espectroscopia infrarroja Orkhis y Ettagi (2022)
Gelatina Caucho seco Solucién de ldtex Sukhlaaied y Riyajan (2016)
Gelatina Fruto de bael Sharma et al. (2021)
Piel de carpa Hidrolizado Tkaczewska et al. (2021)
Goma gellan Espectroscopia infrarroja Wu L. et al. (2021)
Fibras Tabasum et al. (2018)
Algas Hidrogeles Tabasum et al. (2018)
Pullulano Nanofibras Tabasum et al. (2018)
Soya Fundicién en solucién Lee et al. (2019)
DPectina Fundicién en solucién Priyadarshi et al. (2021)
gzostlfl:irrlz Suero de leche Gel z(zaz)vxlzf;c)lfa—Radomska etal.

Goma persa

Difraccién de rayos X

Ghasempour et al. (2022)
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Tipo
de Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
Policaprolac- Café Epoéxidos (lipidos) Williamson y Hatzakis (2019)
tona (PCL) | Aceite plantas Electrohilado Bhullar et al. (2015)
Hidrogeles Dugquette y Dumont (2019)
Electricidas Perez-Masia et al. (2013)
) Gomas Zhang et al. (2018)
Maiz
Fibras Scaffaro et al. (2016)
Nanocristales Scaffaro et al. (2017)
Espuma de polimeros Chauvet et al. (2017)
) Cana azicar Polimeros reforzados Xian et al. (2018)
PLA ’(ac'ldo Semilla jaca Fibras Sharmila et al. (2013)
polildctico)
) Acacias Polimeros reforzados Bakri et al. (2018)
Biobase
Yuca Polimeros reforzados Sangeetha et al. (2018)
Hongos Fibras Satam et al. (2018)
Soya Fibras Janjarasskul y Krochta (2010)
Maiz Redisolucién Aznar et al. (2019)
Oligémeros Extraccién sorptiva Ubeda et al. (2021)
Fibra de lino Mezclas Asyraf et al. (2022)
Polifenoles Nanofibras de Te Electrohilado Zhang et al. (2021)
Quitina Difraccién de rayos X Moustafa et al. (2022)
Poliuretano
Colofonia Espectroscopia infrarroja Moustafa et al. (2022)
PHA Coldgeno Fibras Vasil’ev (2007)
Bacteria Cupriavidus Nanocompuestos Hema et al. (2013)
Bacterias Polimeros reforzados Yeo et al. (2018)
Aguas residuales Espectroscopia infrarroja Paul et al. (2021)
Cascara de yuca Electrohilado Vega-Castro et al. (2021)
Microorganismos Fibras Milalila et al. (2018)
(almidén)
PHAPLG T i Bandyopadhyay-Ghosh et al
icroorganismos , andyopadhyay-Ghosh et al.
(hongos) Morfologia 3D (2018)
Almidén Fibras Muthuraj et al. (2014)
PBS-PBAT
Fibroina de seda Nanofibras electro hiladas Zheng-Yang et al. (2020)
PHMC Microorganismos Hidrogel Hu et al. (2018)
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Tipo
dl: Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
PPC Microorganismos Espuma de polimeros Henke et al. (2017)
PP-PM Microorganismos Nanocompuestos Basavaraja et al. (2010)
Gel Silva et al. (2008)
Microorganismos ) -
Plastificantes Silva et al. (2008)
Palma aceitera Nanofibras Solikhin et al. (2018)
212::1(;5 articulas de Difraccién de rayos X Al-hakimi et al. (2022)
Biobase PVA Frijol Sundilac Tak et al. (2019)
Aloe vera Espectroscopia infrarroja Kanatt y Makwana (2020)
Cascara de arroz Q/Iic.roscop fa elecrénica de Asgher et al. (2020)
arrido
Glicerol Espectroscopia infrarroja Asgher et al. (2020)
Alginato de sodio Difusién hidréfila Singh et al. (2022)
Goma guaran Difraccién de rayos X Gasti et al. (2021)
WPBA Semillas vegetales Polimeros reforzados Zafar et al. (2015)

Fuente: Autores

Aplicacién de biopolimeros

Los biopolimeros son compuestos de cadena lar-
ga formados por subunidades que también son ca-
denas largas (Malhotra et al., 2015). Gracias a esta
caracteristica, se han desarrollado multiples inves-
tigaciones y se han descubierto diversos usos para
estos materiales. El método de obtencién mds co-
mun es la polimerizacién del compuesto bésico, por

ejemplo, almidones o nanoparticulas de laboratorio,

que dan como resultado insumos utiles para dife-

rentes aplicaciones.

De los articulos revisados, el biopolimero natu-
ral con mayor nimero de investigaciones hasta el
2022 es la celulosa, con 22 desarrollos diferentes
(véase la figura 2). Este polisacdrido se encuentra
entre los mds utilizados en la produccién de peli-
culas biodegradables (Yu et al., 2019), debido a su

facilidad de extraccidn.
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Figura 2. Cantidad de recursos desarrollados como biopolimeros
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Fuente: Autores

En cuanto a los biopolimeros biobasados, el 4dci-
do polildctico (PLA) presenta el mayor ndimero de
investigaciones, con 10 diferentes procesos. Esto se
debe a sus versdtiles aplicaciones industriales (John
etal., 2009). La produccién del dcido polildctico ha
aumentado debido a su capacidad de ser composta-
ble y al uso de recursos renovables para su obten-
cién. La produccién biotecnolégica de dcido lactico
ofrece varias ventajas en comparacion con la sintesis
quimica, como el bajo costo de los sustratos, la baja
temperatura de produccién y el bajo consumo de
energia (Madhavan et al., 2010).

Los resultados muestran que, respecto al desa-
rrollo de productos, el “empaque de alimentos” es la

industria para la cual se han realizado mds estudios,

con 75 investigaciones diferentes (véase la figura 3).
Es decir, del total de la muestra seleccionada, el 38
% de los articulos relaciona el empaque de alimen-
tos como un posible uso de los biopolimeros. Otro
factor relevante es el aumento significativo, afno a
ano, de hasta cinco veces mds de investigaciones
relacionadas con los materiales de empaque de ali-
mentos de origen bio-base. Este aumento en las in-
vestigaciones se presenta por el potencial que tienen
los materiales en cuanto a sus caracteristicas fisicas
y mecdnicas para ser usados como polimeros en la
industria de los empaques (Abdullah et al., 2022).

El segundo sector con mayor niimero de aplica-
ciones es la biomedicina. Esto se debe principalmente
a que los biopolimeros no presentan toxicidad y estdn
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Figura 3. Aplicacion de biopolimeros 2008-2022

CANTIDAD

Retenedor de agua
Proteinas de sangre
Productos quimicos
Productos de higiene
Pantallas
Nanotecnologia
Materiales aero espaciales
Industria de Construccion
Impresidn

Espesante farmacéutico
Envases cosméticos
Dispositivos épticos
Dispositivos fotonicos
Construccion

Carton

Biosensores
Biocombustibles
Anticorrosivo

Agente espumante
Tintes

Plastificante
Nanomedicina
Modificacion alimentos
Empaques asistencia sanitaria
Biorremediacion
Filamentos

Estabilzante

Papel

Empaques comestibles
Alimentos

Textiles

Quimica industrial
Electricidad

Agricultura

Indistria

Industria cosmeética

Empaque farmacé utico
Admin de medicamentos
Empaques

Biomedicina
Empaque De Alimentos

(=]
-
(=]

20

30

40 50 60 70 BO

Fuente: Autores

autorizados para uso médico, segin la Adminis-
tracién de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus
siglas en inglés Food and Drug Administration) de Es-
tados Unidos (Philp et al., 2005). Ademds, estos mate-
riales han ofrecido respuestas para influir en la funcién
metabdlica de las células en una variedad de formas,
dado que pueden servir como sustrato energético, por
su cardcter no cargado y su tamafo pequeno (Philp et
al., 2005). También presentan avances en la ingenieria
de tejidos, como puentes tisulares y resistencia a la ad-
hesién celular (Wang et al., 2007), e incluso pueden
utilizarse como hueso artificial, capaz de ser reabsorbi-
do por el organismo (Pant et al., 2013).

En cuanto al desarrollo de envases para la industria
farmacéutica, el 4cido polildctico (PLA) es el material
con mayor nimero de investigaciones destinadas a su
uso como empaque farmacéutico (véase la tabla 4). La
constancia sobre este material se debe a los efectos fi-
sico-mecdnicos notables para aplicaciones industriales,
lo que le permite avanzar como material de empaque
(Perez-Masia et al., 2015). Ademds, presenta aspectos
de calidad como estabilidad, uniformidad del conteni-
do y liberacién del contenido. Por otra parte, en cuan-
to a la resistencia mecdnica, esta puede verse afectada

durante las operaciones de procesamiento (Abreu et
al., 2015).
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Tabla 4. Biopolimeros utilizados para envases

Material Método Pais Ano Referencias

Celulosa Espectroscopia infrarroja India 2021 Kalyani y Khandelwal

Gelatina Espectroscopia infrarroja Egipto 2021 Ibrahim et al.

Nanocompuestos Mezclas India 2022 Kendre et al.

Nanocompuestos Precipitacién quimica Alemania 2019 Ghanbari Adivi et al.

PHA Mezclas Sur Africa 2022 Ibrahim et al.

PLA Grupo fendlicos Italia 2012 Trombino et al.

PLA Espectroscopia infrarroja Irdn 2020 Karimi et al.

PLA Electrohilado Hungria 2022 Yi et al.

PLA Hidrolisis China 2018 Xian et al.

Pullulano Mic-roscop fa electronica de Pakistdn 2018 Tabasum et al.
barrido

PVA Espectroscopia infrarroja Tailandia 2019 Riyajan

Quitosano Difraccién rayos X Tailandia 2020 Soe et al.

Fuente: Autores

Otro biopolimero que presenta excelente res-
puesta en el empaque de productos farmacéuticos
es el poli(alcohol vinilico) de Pullulan, es un bio-
polimero biocompatible y no téxico que se puede
obtener como solvente y utilizar como material de

embalaje de medicamentos (Tabasum et al., 2018).

CONCLUSIONES

Existe una tendencia marcada en la realizacién de
investigaciones sobre biopolimeros en los tltimos anos.
Por ejemplo, India es el pais con el mayor nimero de
investigaciones de la muestra analizada, donde existe
una fuerte profundizacién académica sobre el tema.
Ademis, se logré identificar dos tipos de biopolimero
de acuerdo a su origen: (1) los de base bioldgica, que
presentan 21 métodos de desarrollo tecnoldgico y de
obtencién —el dcido polildctico (PLA) y el acetato de
polivinilo (PVA) son los de mayor representacién—,
y (2) los de base natural, con 28 métodos, sinedo la

celulosa y el quitosano los mds utilizados.

de la
tre el 2008 y el 2022, las investigaciones sobre

Asimismo, informacién analizada en-

biopolimeros muestran un comportamiento ascen-
dente, en algunos casos con un crecimiento de hasta
5 veces con respecto al ano anterior. Los paises con
mayor nimero de publicaciones son India, China y
Brasil, respectivamente, con una participacién de 60

de los 196 articulos revisados.

En la actualidad, los biopolimeros representan una
posibilidad real para remplazar los plésticos conven-
cionales derivados del petréleo. Esta investigacién de-
muestra que se han utilizado 43 materiales de origen
bio-base para el desarrollo de biopolimeros, con 28
formas de obtencién diferentes, e investigado 41 usos

potenciales.

De acuerdo con la relacién de las posibles aplicacio-
nes de los biopolimeros, se encontré como tendencia
que las investigaciones se orientan a su uso como em-
paques de alimentos y en biomedicina, dadas sus carac-
teristicas fisicas y mecdnicas en estos campos, ademds
de no ser toxicos y presentar posibilidades de bioasimi-

lacién con el cuerpo humano.

Del mismo modo, el dcido polildctico (PLA), con

cuatro aplicaciones como empaque farmacéutico, es
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el biopolimero mds desarrollado hasta ahora, por su
maleabilidad y capacidad de sintesis con otros ma-
teriales para su bioasimilacién, lo que permite refor-
zar sus caracteristicas para maximizar y mejorar sus
usos. Su fabricacién a partir de subproductos agri-
colas garantiza una disponibilidad suficiente para
su desarrollo industrial, no produce contaminacién
atmosférica en su fabricacién y minimiza la genera-

ci6én de residuos por su caracteristica compostable.

En las diferentes investigaciones revisadas, los
biopolimeros se mezclan con otros insumos para
evitar que se interfiera con el propésito del medica-
mento. Por tanto, la clave para determinar cudl es el
material idéneo como envase de medicamentos estd
en las mezclas exitosas de biopolimeros con otros
materiales, que permita la estabilidad del producto

y puedan ser avaladas para este uso.
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