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ABSTRACT 

 

Food industry contributes around 40% of the containers and 

packaging used and discarded until 2020 worldwide. Social, 

environmental, and political interest towards the development of 

biodegradable containers is growing, as is the demand of consumers 

for fresh and quality food products. Bioplastics are classified 

according to their chemical composition, origin and synthesis 

process. Polyhydroxyalkanoates (PHA) are materials of microbial 

origin, while polylactic acid (PLA) is obtained from lactic acid and 

the chemical reaction of lactide that produces the biomaterial. This 

work explores, through a bibliographic review, the principles and 

production of bioplastics made from polylactic acid (PLA) and 

polyhydroxybutyrate (PHB) and their application in food packaging. 

These materials constitute particularly interesting materials due to 

their potential in a wide range of applications. Physical-chemical 

properties of the biomaterials requested to make food packaging are 

permeability to moisture, oxygen permeability and mechanical 

properties. The requirements established for the different types of 

packaging used in the food industry can be achieved by these 

biomaterials. In the same way, the environmental, economic, and 

industrial advantages and the challenges encountered for their 

massive use have been estimated. It was identified that the reduction 

of manufacturing costs can be achieved through the use of 

agricultural biomass residues as a source of substrate for 

fermentation processes. PLA and PHB are particularly interesting 

materials due to their potential in a wide range of applications in the 

food industry due to their biodegradation capacity and efficiency. 
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RESUMEN  

 

La industria alimentaria aporta con alrededor del 40% de envases y 

embalajes utilizados y desechados hasta el 2020 alrededor del 

mundo. El interés social, ambiental y político hacia el desarrollo de 

envases biodegradables es creciente, de igual forma la demanda de 

los consumidores por productos alimenticios frescos y de calidad. 

Los bioplásticos se clasifican según su composición química, origen 

y proceso de síntesis. Los polihidroxialcanoatos (PHA) son 

materiales de origen microbiano, mientras que el ácido poliláctico 

(PLA) se obtiene a partir del ácido láctico y de la reacción química 

de la lactida que produce el biomaterial.  Este trabajo explora 

mediante una revisión bibliográfica los principios y la producción de 

los bioplásticos fabricados a partir de Ácido poliláctico (PLA) y 

Polihidroxibutirato (PHB) y su aplicación en el envase de alimentos. 

Estos materiales se constituyen como materiales particularmente 

interesantes por su potencial en un amplio rango de aplicaciones. Se 

ha visto que las principales propiedades físico-químicas de los 

biomateriales solicitados para realizar empaques alimenticios son: la 

permeabilidad a la humedad, permeabilidad al oxígeno y las 

propiedades mecánicas. Los requisitos establecidos para los 

diferentes tipos de empaques y envases utilizados en la industria 

alimentaria pueden ser alcanzados por los biomateriales. De igual 

manera se han estimado las ventajas a nivel ambiental, económico e 

industrial y los retos encontrados para su masificación. Se identificó 

que la reducción de los costos de su fabricación puede ser lograda 

mediante el uso de residuos de biomasa agrícola como fuente de 

sustrato para los procesos de fermentación. El PLA y PHB se 

constituyen como materiales particularmente interesantes por su 

potencial en un amplio rango de aplicaciones en la industria 

alimentaria por su capacidad de biodegradación y eficacia.   

 

Palabras clave: empaques biodegradables, biomateriales, 

empaques para alimentos, biomateriales de fermentación. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los elevados porcentajes de contaminación plástica derivada de la industria alimentaria por 

la utilización de envases y embalajes ha iniciado un interés social, ambiental y político hacia 

el desarrollo de envases biodegradables. En el año 2020 el 39.6% de plástico producido se 

usó en el envasado primordialmente de alimentos (Plásticos Europa, 2020). Esto se 

comprende por la demanda de los consumidores al querer tener acceso a los productos 

alimenticios empaquetados ya sea procesados o frescos. En la actualidad los esfuerzos de los 

países en el sector ambiental están dirigidos a minimizar la utilización del plástico 

convencional debido a que ciertos estudios sugieren que las bolsas de plástico y recipientes 

de espuma de poliestireno pueden tardar hasta 1000 años en descomponerse (ONU Medio 

Ambiente, 2018). La finalidad de este trabajo es explorar los principios y la producción de los 

bioplásticos fabricados a partir de Ácido poliláctico (PLA) y Polihidroxibutirato (PHB) y su 

aplicación en el envase de alimentos. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

La información a utilizarse en el estudio se obtuvo a partir de un 80% de material bibliográfico 

de artículos publicados en un tiempo de antigüedad de no mayor a 5 años a la fecha de 

publicación de este trabajo. La búsqueda bibliográfica de revistas científicas, reportes 

oficiales, folletos y libros se realizó en las bases de datos electrónicas de e-books y journals 

proporcionadas por la Universidad Técnica de Ambato: eLibro, Proquest Ebook Central, 

Digitalia HISPANICA, Springer, Wiley Online Library, Scopus, Taylor & Francis, Scielo, 

Dialnet, Google académico, ScienceDirect. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Producción global de los bioplásticos 

Los bioplásticos representan apenas el uno por ciento de los más de 368 millones de toneladas 

de plástico que se generan anualmente. En el año 2020 alrededor de 2.111 millones de 

toneladas de bioplásticos fueron fabricados y partir del año 2021 se prevé un incremento en 

la producción de bioplásticos en especial de PLA y PHB (Figura 1). El area de envases y 

empaques es el sector con más demanda con el 47% del costo global (Figura 2) (Plásticos 

Europa, 2020).  
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3.2 Bioplásticos obtenidos por fermentación para envasar alimentos  

Los plásticos tradicionales provienen de derivados de petróleo, por otro lado, los bioplásticos 

se generan a partir de materiales de origen biológico llamados biopolímeros, los mismos que 
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Figura 1. Producción Global de bioplásticos 2020-2025 (Bioplástico Europeo, 2020)..  

Nota: PBS (Polibutileno succinato), PBAT (Poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato)), PLA (Ácido 

poliláctico), PHA (Polihidroxialcanoatos). 

Figura 2. Aplicaciones Globales de los bioplásticos en el año 2020 (Bioplástico Europeo, 

2020). 
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son sintetizados y acumulados en condiciones de estrés (Sillanpää & Ncibi, 2017) (Candia & 

Simón, 2015) Los bioplásticos tienen la posibilidad de clasificar según su composición 

química, origen y proceso de síntesis. Una de estas categorías comprende a los polímeros 

microbianos, siendo la familia de los polihidroxialcanoatos (PHA) su representante más 

sobresaliente (Katiyar, Gupta, & Ghosh, 2019). Estos se obtienen por fermentación bacteriana 

o de hongos utilizando fuentes de carbono (glucosa, fructosa, sacarosa) o sustancias de 

desecho de otro tipo de industrias como ácidos orgánicos y desperdicios lignocelulósicos 

(Colombo et al., 2019). En la categoría de los derivados por síntesis química está el ácido 

poliláctico (PLA), que es un poliéster obtenido en dos etapas, la primera es la obtención del 

ácido láctico mediante fermentación de trigo, maíz, arroz o remolacha y, en una segunda etapa, 

la reacción química de la lactida produce el biomaterial. El uso de microorganismos es una de 

las mejores herramientas para la producción de polímeros con el potencial de solucionar la 

problemática de la gestión de residuos agropecuarios. En la Tabla 1 Ehman, N., & Area, M. 

C. (2021) indican los bioplásticos que son de interés en el área industrial. Destacan los que se 

utilizan como embalajes en el sector alimentario, son biodegradables y de origen biológico: 

ácido poliláctico (PLA) y los de la familia de los Polihidroxialcanoatos (PHA) (Bioplástico 

Europeo, 2020) & (Urbanek et al., 2020).  

Tabla 1. Descripción de los bioplásticos más usados actualmente a nivel industrial 

(Modificado de Ehman & Area, 2021). 

Biopolímero Materia 

prima 

Tipo de 

descomposició

n 

Ciclo de vida Aplicación 

BioPP 

Bio 

polipropileno

/ Bio basado 

polipropileno 

Caña de 

azúcar 

No 

biodegradabl

e 

Reciclables 
Embalaje, industria 

textil 

BioPE 

Biopolietilen

o/ Bio basado 

polietileno 

Granos de 

trigo, caña 

de azúcar, 

remolacha 

No 

biodegradabl

e 

Reciclables 

Embalaje para todo 

tipo de producto, 

botellas, tubos. 

BioPE

T 

Bio 

polietileno 

tereftalato 

Caña de 

azúcar 

No 

biodegradabl

e 

Reciclables 

Embalaje, industria 

textil, películas 

delgadas para 

condensadores. 

PA 

Biopoliamida

/ Poliamida 

de base 

biológica 

Aceite de 

resino 

No 

biodegradabl

e 

Reciclables 
Industria textil, 

impresión 3D 
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PLA 
Ácido 

poliláctico 

Caña de 

azúcar, 

maíz, 

microorga

nismos. 

Hasta 180 

días (en 

abono) 

Compostables 

Película de envase 

de alimentos, 

bandejas de 

espuma, botellas, 

impresión 3D. 

PHA 
Polihidroxial

canoatos 

Caña de 

azúcar, 

microorga

nismos 

60-365 días 

(en suelo) 

14-90 días 

(agua de mar) 

Biodegradable 

Impresión 3D para 

uso médico, 

película de envase 

de alimentos. 

Base en almidón 

Papa, 

arroz, 

trigo, maíz 

14-110 días 

(en suelo) 
Biodegradable 

Película de envase 

de alimentos, 

productos médicos. 

Base en celulosa 

Caña de 

azúcar, 

madera 

Hasta 154 

días (en suelo 

y abono) 

Biodegradable 

Película de envase 

de alimentos, fibras 

textiles, etc. 

 

3.3 Ácido poliláctico-PLA 

El PLA (ácido poliláctico) pertenece a los biopolímeros termoplásticos más elegidos para 

empacar y envasar alimentos de vida útil corta, como frutas y vegetales, de la misma forma, 

ciertos productos como yogures, agua embotellada y jugos por sus propiedades mecánicas 

cercanas a los polímeros convencionales (J. Ahmed & Varshney, 2011a). La producción de 

este biomaterial puede verse afectada de forma notable por las variaciones de temperatura en 

el proceso, siendo este un punto crítico que conlleva a la perdida de estabilidad térmica 

(Urbanek et al., 2020). El PLA únicamente se biodegrada en determinadas condiciones de 

compostaje, es decir es compostable y biocompatible.  

Este compuesto es una molécula quiral que tiene dos enantiómeros y que existe de dos formas 

ópticas: L-lactida y D-lactida (Wei, Guo, Gong, Gou, & Qian, 2011). En el proceso de 

fermentación se genera primordialmente un 99.5% del isómero L y un 0.5% del isómero D. A 

partir de la obtención de los monómeros bioderivados, el PLA se obtiene por síntesis química 

en donde la pureza de los isómeros es fundamental para establecer las características físicas 

del PLA (M. S. Singhvi, Zinjarde, & Gokhale, 2019). El ácido poliláctico tiene tres estructuras 

diferentes: poli (L-lactida) (PLLA), poli (D-lactida) (PDLA) y poli (D, L-lactida) (Tang et al., 

2004), siendo la última de importancia en el área de envases y presentando un 90% de L-

lactida. Por otro lado, si la concentración de D-lactida se incrementa, además aumentará su 

precio de venta ya que se producen polímeros de PLA con mejores características que 

aumentan la calidad de los materiales para usos que lo requieran: una composición más 

cristalina y películas con mejor estabilidad térmica, resistencia mecánica y propiedades de 
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barrera (Ikada, Jamshidi, Tsuji, & Hyon, 1987) Este biopolímero es el primer biomaterial de 

base biológica y biodegradable en ser comercializado en gran escala (Sin & Tueen, 2019).  

Para su procesamiento tienen la posibilidad de emplearse casi cada una de las técnicas como: 

moldeo por inyección, extrusión de películas, soplado, termoformado, entre otras. Sobre todo, 

la extrusión es la técnica más usada en la producción de un biomaterial (Murariu & Dubois, 

2016). 

3.4 Polihidroxibutirato-PHB  

Dentro de la familia de los polihidroxialcanoatos (PHAs) esta el biopolímero termoplástico 

polihidroxibutirato (PHB o PH3B) que fue el primero en ser aislado y caracterizado. Hasta la 

fecha se han identificado 150 moléculas diferentes producidas y encontradas en las células 

como reserva de carbono de una extensa variedad de cepas bacterianas como las 

bacterias grampositivas, gramnegativas, aerobias, anaerobias, bacterias fotosintéticas capaces 

de acumular PHA intracelular (Pal et al., 2020) & (McAdam, Brennan Fournet, McDonald, & 

Mojicevic, 2020).  Una limitante para su venta extensiva es el elevado costo de producción 

del PHB en comparación con los plásticos derivados de la petroquímica (Raza, Abid, & Banat, 

2018). Como respuesta a esta problemática, una de las estrategias es usar residuos agrícolas 

para reducir el costo del sustrato. 

 

3.5 Fuentes de sustratos usados en la fermentación para obtener PLA y PHB 

El elevado costo de producción de los bioplásticos es un limitante para su uso masivo, el valor 

de los biopolímeros oscila entre los 6 a 15 USD/kg, que es bastante elevado en comparación 

con polímeros como el polietileno (PE) y el polipropileno (PP), que cuestan 0,23–0,48 

USD/kg respectivamente (Sirohi, Prakash Pandey, Kumar Gaur, Gnansounou, & Sindhu, 

2020). Investigadores como (Raza et al., 2018) indican que el costo de producción de los 

bioplásticos puede llegar a ser entre cinco a diez veces más alto que el plástico común. El 

sustrato representa alrededor del 50% total del costo de producción (Ciesielski, Mozejko, & 

Pisutpaisal, 2015) & (Koller, Maršálek, de Sousa Dias, & Braunegg, 2017). Como respuesta 

a esta problemática se ha dado impulso a la investigación de fuentes reutilizables, baratas, 

renovables, accesibles a nivel local y que cumplan con criterios de sostenibilidad, como los 

residuos agrícolas, agropecuarios y agroindustriales que permitan obtener biopolímeros por 

medio de fermentación como el PLA y PHB (Al-battashi et al., 2018). El costo de adquisición 

de algunos residuos agropecuarios o industriales en el Ecuador puede llegar a tener un valor 
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nulo, en donde las empresas alimenticias están dispuestas a destinar los residuos que se 

generen en los procesos de producción de alimentos. El Atlas Bioenergético del Ecuador 

realizado por el Ministerio de Ambiente (Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 

Ministerio Coordinador de Producción, & Instituto Nacional de Preinversión, 2014) indica 

que el país dispone de tres fuentes de biomasa que predominan en volumen: desperdicios 

agrícolas, pecuarios y forestales. Los desperdicios agrícolas comprenden los subproductos 

que se generan durante los procesos de recolección y transformación de las cosechas 

generando alrededor de 18 millones de toneladas por año en el país. Los desperdicios 

pecuarios provienen de actividades avícolas, porcinas y vacunas, los residuos de estas 

actividades superan el millón de tonelada por año. Los desechos forestales provienen de las 

plantaciones de bosques del país como los residuos foresto industriales llegando a las 216.157 

toneladas por año. Los residuos agropecuarios son los que más se generan y los que tienen 

mayor potencial para aportar fuentes de carbono utilizable (Fredi & Dorigato, 2021) La 

biomasa agrícola lignocelulósica contiene celulosa (35%-50%), hemicelulosa (15%-30%) y 

lignina (20%-30%) y su composición depende del tipo de residuo y la especie de cultivo 

(Zhang, Luo, Ding, & Jaffrin, 2015;  Assi & King, 2007; Bhardwaj et al., 2020; Bhuyan et al., 

2020; Birania et al., 2022; El-Tayeb, T. S., Abdelhafez, A. A., Ali, S. H., & Ramadan, E. M, 

2012; Javed, Ahmad, Tahir, & Shabbir, 2019; Llanos Páez, Ríos Navarro, Augusto Jaramillo 

Páez, & Fernando Rodríguez Herrera, 2016; Mahmud & Anannya, 2021; Mamma & 

Christakopoulos, 2014; Singh Nee Nigam, Gupta, & Anthwal, 2009)   (Tabla 2). En (M. 

Singhvi & Gokhale, 2013) señalan que la celulosa es el biopolímero más abundante que se 

encuentra en la naturaleza y consta de microfibrillas largas que son dímeros de molécula de 

glucosa. Estas biomoléculas poseen dominios cristalinos y son degradadas por ácidos o 

enzimas denominadas celulasas a su monómero la glucosa que se fermenta para la obtención 

de biomateriales o en combustible. El segundo compuesto lignocelulósico es la hemicelulosa 

que es polímero heterogéneo que varía según su origen y está compuesta principalmente por 

pentosas, hexosas y ácidos de azúcar. La hidrolisis del polímero requiere varias enzimas como 

xilanasa, mananasa, entre otras. Por último, la lignina es un polímero que en realidad funciona 

como un pegamento entre la celulosa y la hemicelulosa y los tres juntos le dan fuerza a la 

planta haciendo que la pared celular vegetal sea resistente a degradaciones mecánicas y 

biológicas.  
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Tabla 2. Residuos agrícolas lignocelulósicos  del Ecuador adecuados para la obtención de 

PLA y PHB. 

Fuente 

natural 

Tipo de residuo 

agricola/procesamie

nto 

Composición química (% w/w) Fuente 

Celulosa 
Hemi-

celulosa 
Lignina  

Caña de 

azúcar 
Bagazo  26-47 19-33 14-23 

 

(Mahmud & 

Anannya, 

2021) 

Remolacha 

azucarera   
Bagazo  26.3 18.5 2.50 

(El-Tayeb et 

al., 2012) 

Banana  Cáscara  13.2 14.8 14 

(Birania et al., 

2021) 

 

Maíz  Tallo 61.20 19.30 6.90 
(El-Tayeb et 

al., 2012) 

Naranja  Cáscara  9.21 10.50 0.84 
(Birania et al., 

2021) 

Piña Cáscara  20.80 17.20 8.90 
(Birania et al., 

2021) 

Plátano Cáscara  
 

12.17 

 

10.19 

 

2.88 

(Birania et al., 

2021) 

Arroz 

Panca (pajilla) 25-35 32-37 6-10  

(Llanos Páez 

et al., 2016) & 

(Bhardwaj et 

al., 2020) 

Cáscara 41.2 21 22.4 

Cebada Paja  33.8 21.90 13.80 

(Singh nee’ 

Nigam et al., 

2009) 

Coco Cáscara  27.80 13.60 36 
(Bhuyan et al., 

2020) 

Limón Cáscara  23.10 8.09 7.60 

(Mamma & 

Christakopoul

os, 2014) 

Papa Cáscara  21 12.50 --- 
(Javed et al., 

2019) 

Tomate Orujo  31 11.50 --- 
(Assi & King, 

2007) 

Zanahoria  Orujo  32.20 15.50 --- 
(Bhardwaj et 

al., 2020) 

Forestal Aserrín 45.10 28.10 24.20 
(El-Tayeb et 

al., 2012) 
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3.6 Microorganismos productores de PLA y PHB 

El polihidroxibutirato (PHB) se produce utilizando sustratos sintetizados por microrganismos 

en particular por bacterias. El poliéster se halla dentro de la estructura intracelular almacenado 

en forma de gránulos blancos como reserva de energía y de carbono (Sillanpää & Ncibi, 2017). 

El porcentaje de biomaterial extraído depende de parámetros como el tipo de microorganismo 

utilizado, las condiciones de fermentación y el residuo utilizado. (Aljuraifani, Berekaa, & 

Ghazwani, 2018) en su investigación para obtener biopolímeros a partir de fuentes sostenibles 

de bajo costo sugiere que una elevada relación carbono/nitrógeno tiene un efecto profundo 

con el crecimiento celular y la acumulación de PHB.  El bloque básico de construcción para 

la producción de PLA es el ácido láctico (S. Ahmed, 2020). La producción de ácido láctico se 

puede hacer mediante procesos químicos, aunque el 90% se produce por fermentación 

bacteriana que se cultivan en condiciones anaeróbicas y con baja producción de energía. 

Existen más de 20 géneros del phylum Firmicutesque incluyendo a Lactococcus, 

Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Aerococcus, Carnobacterium, entre 

otros, que producen ácido láctico. Los Lactobacillus son los más significativos y existen 80 

géneros que producen ácido láctico (Sin & Tueen, 2019). Del mismo modo, existen más de 

80 cepas bacterianas que fermentan azúcares o lípidos para producir polihidroxibutirato 

(PHB), destacan los géneros: Bacillus, Azotobacter, Pseudomonas, Rhizobium, 

Rhodospirillum y Alcaligene por la acumulación del biopolímero (Li & Wilkins, 2020).  

3.7 Parámetros físico-químicos que requieren los biomateriales PLA y PHB para usarse 

en el envasado de alimentos 

Un estudio llevado a cabo por (Coppola et al., 2021b) indican que las principales propiedades 

físico-químicas de los biomateriales solicitados para realizar empaques alimenticios son: la 

permeabilidad a la humedad, permeabilidad al oxígeno y las propiedades mecánicas (Coppola 

et al., 2021a; Rapisarda et al., 2020a) (Tabla 3). La importancia de estos parámetros se 

relaciona con la seguridad microbiológica requerida por los alimentos para inhibir el 

crecimiento de patógenos anaerobios y aerobios (J. P. Kerry, 2012).  La permeabilidad al 

oxígeno en los biomateriales es admisible obteniendo una valoración media, esta propiedad 

es fundamental para prevenir la oxidación de los lípidos y la proliferación de 

microorganismos. El oxígeno también es responsable de la decoloración, cambios en la 

textura, ranciedad, malos olores y problemas de sabor (U. , R. S. , D. N. , & K. M. R. Hebbar, 

2020). La permeabilidad a la humedad previene la alteración de humedad de los alimentos ya 
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sea por la pérdida de agua al exterior como la ganancia de humedad (Labeaga Viteri, 2018). 

Esta propiedad en el caso del PLA y PHB puede ser considerada satisfactoria principalmente 

en los biomateriales a base de ácido poliláctico (Coppola et al., 2021b). Por otro lado, la 

exposición a la humedad de los biopolímeros afecta de manera negativa el rendimiento de los 

compuestos, mientras que el agua tiene tendencia a plastificar la fibra natural y el biopolímero 

y, por consiguiente, disminuye la rigidez del material compuesto (Aaliya, Sunooj, & Lackner, 

2021). Las características mecánicas de los biopolímeros indican la resistencia del bioplástico 

para moldearlo y el impacto que este puede soportar a golpes que se presenten a lo largo del 

transporte y venta de los alimentos (S. Ahmed, 2020). Por ejemplo, el PLA tiene alta fuerza 

de tensión, módulo de tensión y alongamiento a la rotura, permitiendo tener diversas 

funciones para lograr moldear y diseñar envases. Otra propiedad que muestran los 

biopolímeros de interés para el estudio es la característica de ser termoplásticos y 

termoestables, la primera propiedad le posibilita fundirse a altas temperaturas y darle diversa 

forma, mientras la segunda propiedad le posibilita adoptar la forma después de haber sido 

moldeado (Aaliya et al., 2021).   

 

Tabla 3. Comparación entre los principales plásticos y bioplásticos utilizados en el envasado 

de alimentos (Raspisarda et al., 2020 & Coppola et al., 2021). 

Polímero  Permeabilidad 

a la humedad 

Permeabilidad 

al oxígeno  

Propiedades 

mecánicas  

Biodegrabilidad/ 

Desintegración  

PHB Medio  Medio  Satisfactorio  3-12 meses 

PLA  Medio Alto  Satisfactorio 3-meses 

PP Alto Muy alto  Moderado >500 años  

LDPE Bajo Muy alto Moderado  >150 años  

HDPE Medio Medio Satisfactorio >150 años 

PET Medio Medio Satisfactorio >300 años 

PS Alto  Muy alto  Moderado >500 años 

 

La Tabla 4 (Cherpinski, Torres-Giner, Cabedo, & Lagaron, 2017; Misra, Pandey, & Mohanty, 

2015) muestra las propiedades mecánicas de los principales bioplásticos y plásticos 

convenciones de interés en el empaquetado. El PLA puede suplir al polietileno de alta 
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densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), PET (tereflatalato de polietileno) y 

PS (poliestireno) como material de embalaje debido a sus propiedades mecánicas apropiadas 

para el uso como material de envase (Jabeen, Majid, & Nayik, 2015a). Del mismo modo 

McAdam et al. (2020) indican que generalmente el PHB es de naturaleza rígida con un alto 

grado de cristalinidad, sus propiedades mecánicas son semejantes al polímero PP 

(polipropileno), PE (polietileno), LDPE (polietileno de baja densidad), y HDPE (polietileno 

de alta densidad). Por otro lado, los biopolímeros además poseen ciertas limitantes como: la 

baja resistencia a la humedad, la temperatura de descomposición térmica, el fuego, los rayos 

UV y la resistencia biológica en comparación con los plásticos tradicionales (Aaliya et al., 

2021). Para mejorar las propiedades mecánicas como la rigidez y resistencia de los 

biopolímeros se puede desarrollar una etapa extra de refuerzo con fibras de origen animal o 

vegetal. (Aaliya et al., 2021) recopilaron información del refuerzo aplicado al ácido 

poliláctico con fibra de gusano de seda, fibra de pluma de pollo, fibra de paja de arroz y fibra 

de yute. Los resultados mostraron incremento en la elasticidad y estabilidad térmica en la 

primera mezcla, en la segunda mezcla incrementó el módulo de tracción y la estabilidad 

térmica, en la tercera incrementó la hidrofobicidad, la resistencia a la tracción y la estabilidad 

térmica y en el último incrementó el módulo de tracción y en la resistencia al impacto. 

Tabla 4. Propiedades mecánicas de los polímeros usados en envases para alimentos. 

Polímero 
Densidad 

(𝒈/𝒄𝒎𝟑) 

Fuerza de 

tensión 

(MPA) 

Módulo 

de tensión 

(MPa) 

Alongamiento 

a la rotura 

(%) 

Punto de 

fusión (ºC) 
Fuente 

PHB 1.18-1.26 25-40 3500 5-8 168-182 
(Cherpinski 

et al., 2017). 

PLA 1.21-1.25 48-60 3500 30-240 150-162 
(Misra et 

al., 2015). 

PP 0.9-1.16 30-40 
1100-

1600 
20-400 161-170 

(Cherpinski 

et al., 2017). 

LDPE 0.94  8-20  300-500  100-1000  98-115  
(Misra et 

al., 2015). 

HDPE 0.97 10 177 700 110 
(Cherpinski 

et al., 2017). 

PET 1.38 56 
2800-

4100 
30-300 262 

(Misra et 

al., 2015). 

PS 1.05 34-50 
2300-

3300 
1.2-2.5 70-115 

(Misra et 

al., 2015). 
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3.8 Envasado de carnes crudas  

Se han realizado estudios como el que se utilizan dos materiales diferentes para el envasado 

para carne de res fresca (ácido poliláctico de base biológica y polietileno amorfo de base fósil 

combinación de tereftalato/polietileno + PVC). Los resultados de los análisis microbiológicos 

relacionados con el tiempo de vida útil (recuento de psicrófilos viables totales, Pseudomonas 

spp. y recuentos de especies de Lactobacillus viables totales) mostraron el mismo 

comportamiento en carne envasada en PLA frente a carne almacenada en sistema de envasado 

convencional. El análisis sensorial del color indicó que el envasado con PLA es un material 

adecuado para conservar el color rojo cereza en carnes rojas refrigeradas. De la misma forma, 

la puntuación de acidez también se consideró más baja en la carne envasada en PLA (Panseri 

et al., 2018). El valor de acidez y pH, son indicadores de retención de agua, resistencia 

microbiana, los cuales influyen en el sabor y el color de las carnes. Estos parámetros son los 

que determinan el grado de aceptabilidad por parte del consumidor (Safaei & Roosta Azad, 

2020). 

3.9 Envasado de frutas y verduras 

La elección de un adecuado material de embalaje es difícil ya que los diferentes alimentos 

tienen distintas tasas de respiración y transpiración. En las frutas y vegetales la 

impermeabilidad al gas y al agua conducen al deterioro del alimento ya que se lleva un proceso 

de fermentación dentro del empaque (S. Ahmed, 2020).  Las estrategias de protección de las 

frutas y verduras después de la cosecha apuntan a mantener la calidad del alimento sin que 

esto signifique incrementar la cantidad de materiales utilizados ni los daños al ambiente. La 

evaluación de envases compostables a base de poliláctida y celulosa para tomates cherry 

recién cortados indican que el envase biodegradable tiene la capacidad de actuar como una 

barrera para el oxígeno manteniendo casi sin cambios el alimento. Esta evaluación demostró 

que las películas y bandejas pueden ser reemplazadas de manera efectiva por el empaque 

tradicional sin comprometer la calidad y la vida útil del producto. Adicionalmente al cambiar 

la concentración de gas dentro del empaque evita la presencia de acetato de etilo que es el 

responsable de conducir a la maduración de frutas y verduras (Rapisarda et al., 2020c) . 

El EMAP (envasado en atmosferas modificadas en equilibrio) prolonga la vida útil de 

productos frescos y es una técnica que se puede combinar con el envasado con biomateriales. 

Un estudio en tomates Cherry y en melocotones fue realizado para probar el sistema de 

embalaje a base de ácido poliláctico (PLA) demostrando ser un material versátil para el diseño 
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que además permite el control de la atmósfera en el interior del empaque (Mistriotis, 

Briassoulis, Giannoulis, & D’Aquino, 2016). 

3.10 Envasado de quesos  

El queso al ser un producto rico en proteínas y al tener un alto contenido de agua respira 

continuamente y produce dióxido de carbono, lo que hace que el uso de materiales de base 

biológica sea una opción interesante. Los polímeros PHA y PLA ya sea por separado o 

combinados se pueden aplicar en el envase de estos alimentos ya que estos materiales tienen 

buena permeabilidad al oxígeno, característica que es esencial para proteger la calidad del 

queso (S. Ahmed, 2020). 

3.11 Envasado de jugos  

Los envases de PLA se han utilizado para envasar alimentos como agua embotellada BiotaTM 

PLA, jugos embotellados NobleTM PLA y yogures DannonTM. Estudios sugieren la 

incorporación de bacteriocinas en el polímero PLA como un sistema de envasado 

antimicrobiano para alimentos líquidos. Se han evaluado películas de PLA/Nisina para 

fabricar botellas o recubrir la superficie de la botella para envasar líquidos como jugos. La 

nisina incorporada controla los patógenos transmitidos por los alimentos. Los estudios fueron 

realizados en jugo de naranja y clara de huevo demostrando una inhibición de crecimiento 

contra Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7 y Salmonella enteritidis. Esta 

investigacion demostró que la combinación de un biopolímero y una bacteriocina natural 

tienen potencial para fabricar envases antimicrobianos usados en alimentos (Jin & Zhang, 

2008). 

3.12 Ventajas de los biopolímeros PLA y PHB obtenidos por fermentación 

Los polímeros biodegradables han recibido mucha atención en las últimas décadas debido a 

sus potenciales aplicaciones, su protección al medio ambiente, a las ventajas económicas, 

industriales y legales resumidas en la Tabla 5 (Al-Battashi et al., 2019; Arun et al., 2020; 

Coppola et al., 2021a; Luís, Domingues, & Silva, 2020; Rapisarda et al., 2020b). 
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Tabla 5.  Resumen de las ventajas de biopolímeros PLA y PHB 

Sector Ventajas Referencias 

Legal-

Normativa 

- Los biopolímeros PLA y PHB están 

certificados por la FDA como 

biomateriales biocompatibles y de baja 

toxicidad. 

- Los materiales de envasado a base de PLA 

se han considerado seguros (GRAS), lo 

que los coloca en una posición única para 

aplicaciones alimentarias 

(Arun et al., 

2020) 

Económico 

- Recursos renovables abundantes y 

disponibles anualmente. 

- Aprovechamiento de los residuos 

agrícolas reduciendo el costo de 

producción hasta el 50% en todo el 

proceso. 

(Al-battashi et 

al., 2018). 

Industrial 

- Las propiedades mecánicas del PLA y 

PHB son aceptables para envasar carne 

empacadas al vacío o en atmósferas 

modificadas. 

- Control de la migración intercomponente 

de humedad y gases. 

- Se requiere una menor cantidad de energía 

en la producción de plástico 

biodegradable. 

(Coppola et al., 

2021) & (Luís, 

Domingues, & 

Silva, 2020). 

Ambiental 

- Los biopolímeros PLA y PHB son 

compostables, biodegradables y de origen 

biológico 

- Periodo de biodegrabilidad no mayor a un 

año. 

- Reducción del volumen, peso y 

desperdicio de envases 

- Bacterias del suelo pueden biodegradarlo. 

- La descomposición de plásticos 

biodegradables en el suelo mejora la 

eficacia nutricional liberando compuestos 

extracelulares y por lo tanto mejora la 

fertilidad del suelo. 

(Rapisarda et 

al., 2020), 

(Luís, 

Domingues, & 

Silva, 2020)  & 

(Coppola et al., 

2021) 
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3.12.1 Ventajas Económicas  

En su estudio (Khalil et al., 2016) informan que la reducción en el precio de los bioplásticos 

como el PLA se debió al aprovechamiento de nuevos recursos biotecnológicos y de sustratos. 

En 1990 el PLA se vendía a tres dólares la libra, pero a partir del 2010 su precio oscila los 90 

centavos la libra. Del mismo modo el costo del sustrato proveniente de recursos nuevos como 

la glucosa tiene un costo de 0,493 USD/kg, mientras el costo de sustratos proveniente de 

residuos agrícolas como la melaza de caña tiene un valor de 0,22 USD/kg. El suero de queso 

también tiene un valor inferior a 0,071 USD/kg. Todos estos son factores favorables para la 

reducción de los costos del proceso de elaboración del PLA y PHB.  En la Tabla 12 se pueden 

comparar el precio de la glucosa como biomasa natural y la biomasa residual del suero 

(Coppola et al., 2021b) & (McAdam et al., 2020). 

3.12.2  Ventajas Industriales  

FoodsServiceWareHouse establece que se necesita menos energía en la producción de 

bioplástico biodegradable en comparación con los plásticos comunes (Labeaga Viteri, 2018).  

El alto costo de la producción de PHA es el resultado de la alta demanda de energía 

relacionada con el proceso de esterilización y la aireación intensiva, la baja conversión de 

sustratos de carbono en productos PHA, el lento crecimiento de microorganismos y los 

procesos discontinuos. Como respuesta a esta problemática los estudios se centran en el uso 

de bacterias extremófilas que son resistentes a la contaminación acompañada de técnicas de 

ingeniería metabólica y biología sintética para manipulaciones moleculares (Chen & Jiang, 

2017). El pretratamiento previo a un proceso de fermentación es importante porque permite 

reducir el tamaño de los sustratos, extraer compuestos químicos más pequeños y simples y 

eliminar materiales inertes que no son adecuados para los siguientes procesos, este 

procedimiento se lo puede observar en la producción del PLA (Figura 2) y PHB (Figura 4) 

(Tsang et al., 2019). 
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Biomasa

Pretratamiento 

químico

Celulosa

Hemi-celulosa

Celobiosa

Glucosa

Xilosa

Ácido láctico D-lactida
Ácido poliláctico 

(PLA)

Lactobacillus spp

Proceso de 

moldeado

Extrucción 

Inyección

Moldura

 

 

 

Biomasa

Pretratamiento Hidrolisis

Ácido

Álcali

Enzima

Batch

Fed-Batch

Continuo

PHB

Fermentación

Proceso de 

moldeado

Residuos 

lignocelulósicos

Residuos de la 

industria láctea

Sustratos a base de 

sacarosa

Físico

Químico

Físico-químico

Biológico

Biotecnológico

Bacillus, , 

Azotobacter, 

Pseudomonas, 

Rhizobium, 

Rhodospirillum, 

Alcaligene 

*Microorganismos

 

 

 

3.12.3 Ventajas Ambientales  

La producción de plástico convencional cada año alcanza más daños ambientales a nivel 

global, incentivando a realizar estudios para la producción de bioplásticos. Debido al alto 

costo de producción de estos biomateriales se está usando desechos orgánicos como una 

respuesta a la problemática económica y ambiental porque de esta manera se reduce el 

Figura 3.  Representación esquemática de la producción de PLA (Singhvi et al., 2019). 

Figura 4. Representación esquemática de la producción de PHB (Sirohi et al., 2020). 

*Nota: Se podría utilizar biología sintética. 
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volumen de desecho y de subproductos agroalimentarios generados, y se incentiva a las 

prácticas de una economía circular (Jõgi & Bhat, 2020). Otra ventaja ambiental de los 

biopolímeros es su biodegradabilidad. La biodegradación tiende a realizarse en condiciones 

aerobias o anaeróbicas en escenarios naturales o industriales. Las condiciones aeróbicas 

incluyen el suelo, compost y algunos entornos acuáticos, dando como resultado de esta 

descomposición: biomasa, dióxido de carbono y agua. Mientras que en condiciones 

anaerobias se utiliza digestión con plantas y hábitats acuáticos obteniendo como productos 

resultantes; biomasa, dióxido de carbono, metano y agua (Jõgi & Bhat, 2020) & (Dilkes-

Hoffman, Ashworth, Laycock, Pratt, & Lant, 2019). Sin embargo, la biodegradación de los 

bioplásticos comerciales (PLA y PHB) en condiciones naturales o en vertederos es muy lenta, 

por lo que se puede considerar como contaminación ambiental porque da a lugar emisiones 

de metano no controladas, por esta razón se considera como una mejor opción el uso de 

plantas de compostaje (Fredi & Dorigato, 2021). Específicamente el biopolímero PLA debería 

ser referido técnicamente como compostable ya que requiere de condiciones específicas de 

mayor temperatura y humedad en presencia de microorganismos apropiados. El bioplástico se 

descompone completamente a gran escala a una temperatura de 50-60 °C en 90 días 

(Lamberti, Román-Ramírez, & Wood, 2020). Los microorganismos que degradan el PLA se 

encuentran significativamente en menor cantidad en el medio ambiente en comparación con 

otros degradadores. El porcentaje de microorganismos que degradan el PLA en el suelo es 

solo del 0-0,04 % (Tokiwa & Calabia, 2007), mientras que los microorganismos que degradan 

el PHB están entre el 0.2 y el 11.4 % (Jõgi & Bhat, 2020). En el caso del PHB debido a su 

alta biocompatibilidad tiene una mayor tasa de degradación en ambientes marinos. Después 

de un año en un ambiente marino a 30 ºC, el PLA solo se biodegrada aproximadamente en un 

8%, mientras que PHB en aproximadamente un 80% (Lamberti et al., 2020)(Wang et al., 

2018) indican que el PHB se biodegrada fácilmente en compost, suelo y ambientes marinos 

siendo estable en ausencia de microorganismos. En condiciones anaeróbicas y a temperatura 

ambiente, el PHB experimenta una conversión del 62,9 % de su carbono en gas en solo 85 

días. Bajo condiciones aeróbicas de agua de mar a temperatura ambiente, el mismo 

copolímero tiene una pérdida de carbono gaseoso del 83% en 195 días. 

3.12.4 Alimentos empacados en envases PLA y PHB 

Los empaques biodegradables o ecológicos deben cumplir con los requisitos básicos para ser 

usados en alimentos que incluyen: propiedades de barrera (vapor de agua, gases, luz y aroma), 

propiedades ópticas (transparencia), resistencia, propiedades de soldadura y moldeo, 
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propiedades de impresión, resistencia a la migración, propiedades químicas y de resistencia a 

la temperatura, requisitos de eliminación, propiedades antiestáticas, propiedades sensoriales 

de retención y, sobre todo, siga estrictamente la seguridad alimentaria (J. Ahmed & Varshney, 

2011a). Actualmente, los materiales de envasado basados en PLA se utilizan para productos 

de supermercados en Europa y América del Norte para envasar agua embotellada, jugos y 

yogures y productos frescos (J. Ahmed & Varshney, 2011b; Jabeen, Majid, & Nayik, 2015b) 

(Tabla 6) ya que sobresale en resistencia a las manchas en pruebas estándar con café, té, 

refrescos de cola, salsa de tomate y otros productos alimenticios. 

Tabla 6.  Usos y propiedades del PLA y PHB como material de empaque en varios tipos de 

alimentos  

Bioplástico Tipo de comida 
Molde 

 
Propiedades de película 

Fabricante 

comercial 

PLA 

Agua embotellada Botellas 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 
Biota 

Jugo embotellado Botellas 

Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases, inerte a la 

migración del sabor 

Noble 

Leche Películas 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

Cadbury 

Schwepps 

Yogur Tarros 

Resistencia mecánica, 

barrera de oxígeno, dióxido 

de carbono, humedad y 

grasa. 

Dannon 

Queso Bandejas 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

Supermercados 

Iper (Italia) 

Coop Italia 

Mantequilla/Margarina Bandejas 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

Supermercados 

Iper (Italia) 

Coop Italia 

Champiñón Bandejas 

Resistencia mecánica, 

barrera equilibrada contra 

gases y 

humedad; protección contra 

aplastamiento/magulladuras 

Mosburger 

(Japón) 

Café y té 

Vasos de 

cartón 

recubiertos 

con PLA 

Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases, inerte a la 

migración del sabor 

 

KLM 

 

Ensaladas frescas Cuencos 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

 

Mc Donald's 

 

Frutas y verduras 

recién cortadas 

Bandejas y 

packs de 

PLA rígido 

Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

 

Asda 

(minorista) 
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Patatas fritas Bolsas 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

Frito-lay de 

PepsiCo 

Pan de molde 

Bolsas de 

papel con 

ventana 

PLA 

Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

 

Delhaize 

(minorista) 

PHB 

kiwi 

Bandejas 

de base 

biológica 

envueltas 

con film de 

celulosa 

Resistencia mecánica, 

barrera equilibrada contra 

gases y 

humedad; protección contra 

aplastamiento/magulladuras 

Walmart 

Patatas fritas Película 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 
Cañón de roca 

Dulces Película 
Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

Calle de 

calidad, 

Thomton 

Pastas orgánicas 

 

Envases 

 

Barrera contra la humedad, 

la luz y los gases 

 

Birkel 

 

Fuente: (Modificado de J. Ahmed & Varshney, 2011; Jabeen et al., 2015). 

 

4. CONCLUSIONES 

Los amplios beneficios que ofrecen los bioplásticos hacen que los objetivos a nivel de la 

investigación y de la industria estén encaminados hacia una transición de los plásticos 

derivados del petróleo a los biomateriales. Tan pronto como los costos de obtención lleguen 

a ser competitivos, la industria alimentaria puede revolucionar la manera en que se realiza el 

empaquetado de sus productos. La complejidad de las materias primas propuestas como 

sustrato para el proceso de fermentación de los compuestos, hace que las metodologías del 

pretratamiento y de la producción deban ser evaluadas continuamente. Esto es especialmente 

necesario en función de lograr estandarizar y garantizar las características de los biomateriales 

de cada lote de producción. En el corto plazo se prevé que las tecnologías que permitan que 

estos materiales puedan establecerse como comercialmente competitivos van a estar 

disponibles para la producción industrial. El PLA y PHB se constituyen como materiales 

particularmente interesantes por su potencial en un amplio rango de aplicaciones, su 

capacidad de biodegradación y eficacia. La fabricación de este tipo de bioplásticos podría ser 

posible en el Ecuador al ser un gran generador de biomasa agrícola. 
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