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sostenibles y biodegradables
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packaging
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Resumen

El uso excesivo de polimeros sintéticos
en productos desechables, como bolsas vy
envases, genera acumulacion en vertederos
y cuerpos de agua, afectando la salud del
ambiente y los seres vivos. Los bioplasticos
son una alternativa sostenible, destacando el
almidén por su bajo costo y biodegradabilidad,
aungue con limitaciones como baja resistencia
al agua y propiedades mecanicas pobres. El
succinato de polibutileno (pes) complementa
estas propiedades, pero su alto costo vy
biodegradabilidad limitada lo hacen menos
accesible. Las mezclas de almiddn y PBS buscan
combinar sus ventajas, mejorar la degradacion
del PBSy reducir costos, ofreciendo una solucion
mas sostenible frente a la contaminacion
plastica.
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Abstract

The excessive use of synthetic polymers
in disposable products, such as bags and
containers, leads to accumulation in landfills
and water bodies, impacting the health of the
environment and living organisms. Bioplastics
offer a sustainable alternative, with starch
standing out for its low cost and biodegradability,
though it has limitations like low water resistance
and poor mechanical properties. Polybutylene
succinate (pss) complements these properties,
but its high cost and limited biodegradability
make it less accessible. Starch and PBS blends
aim to combine their advantages, enhance PBS
degradation, and reduce costs, providing a more
sustainable solution to plastic pollution.

Keywords: bioplastics, plastic  pollution,
biodegradable materials, synthetic polymers,
sustainability.
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Problemas ambientales causados por el uso excesivo de
plasticos de un solo uso

Durante décadas, la fabricacion de empaques se ha realizado a partir de plasticos
derivados de recursos fosiles, como el petroéleo, debido a su facil procesamiento,
bajo costo y excelentes propiedades funcionales. Sin embargo, su uso excesivo
y disposicion inadecuada, ha detonado en graves problemas de salud y de
contaminacion ambiental a nivel mundial. Un referente para tener una idea
de la gravedad del problema es el incremento en la demanda de los plasticos
elaborados de petrdleo: en el afio 2008 se produjeron 245 millones toneladas,
mientras que para el 2019 se incrementd a 368 millones de toneladas a nivel
globaly, tan sélo un afio después, en el 2020, la demanda incrementd en un 40%
(Nanda et al., 2022).

Uno de los riesgos (figura 1) es la acumulacion de empaques de un solo uso
y sus desechos en el suelo: con el paso del tiempo los plasticos se descomponen
en particulas muy pequefias, casi dificiles de distinguir a simple vista y se liberan
otros compuestos toxicos, asi como metales pesados que pueden permanecer
en la superficie causando cambios en las propiedades del suelo, el crecimiento
de la vegetacion y la actividad de los microrganismos. En cuerpos de agua, como
océanos y rios han provocado la muerte de mas de 1 millén de aves marinas
y 100,000 animales marinos en todo el mundo, lo que pone en peligro la vida
acuatica (Othman et al., 2021).

Del mismo modo, las emisiones a la atmdsfera, como efecto de la
produccion e incineracion de dichos plasticos, provocan la liberacion de gases
toxicos que afectan la calidad del aire contribuyendo negativamente al
calentamiento global y perjudican la salud de las personas (Howard et al., 2021).
Eneldmbito delasalud, laquema de desechos plasticos aumenta potencialmente
el riesgo de enfermedades pulmonaresy cardiacas, padecimientos respiratorios,
nauseas, dolores de cabeza, erupciones en la piel, cancer, defectos de nacimiento,
asi como dafio severo en el sistema nervioso y reproductivo en humanos. En la
agricultura, las sustancias toxicas se pueden incorporar en los cultivos y en el
agua, e ingresar al cuerpo humano a través del consumo de alimentos
(Rosenboom et al., 2022).
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Frente a esta situacion, se han promovido alternativas que permiten
enfrentar la problematica ambiental. Una de las propuestas que han surgido,
es el uso de materiales biodegradables o biopolimeros, y quizas te preguntas
iqué es un material biodegradable?, pues bien, este proviene del concepto
biodegradacion, que es la capacidad que tiene un material o sustancia de
degradarse por la accion de microorganismos. El proceso de biodegradacion
inicia cuando el material comienza a fragmentarse en pedazos cada vez mas
pequefios, debido a factores ambientales como el sol, el agua o el oxigeno, y
por agentes bioldgicos, entre los que se encuentran las acciones de insectos,
lombrices, hongos y bacterias.

Una vez que el material esta lo suficientemente degradado, los
microorganismos pueden asimilarlo y utilizarlo como fuente de alimentacion; al
final del proceso se genera una transformacion total de los materiales por
moléculas simples como agua, didxido de carbono, metano y biomasa, los cuales
puedenreintegrarse al medio ambiente paralaformacion de recursos renovables
(figura 2). La biodegradacion de estos materiales representa una opcion para
reducir la acumulacion y los consecuentes problemas de contaminacion
ambiental.
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Estos materiales biodegradables o biopolimeros, pueden ser fuentes
renovables (origen natural) como las proteinas (zein, seda), los polisacaridos
(almiddn, quitosano, celulosa) y los lipidos (acidos grasos); o sintetizados a partir
de materia prima obtenida de la naturaleza, como el acido polilactico (pta) o el
succinato de polibutileno (pes); 0 de fuentes no renovables como el alcohol de
polivinilo (pva), la policaprolactona (pcL), polibutilen adipato-co-tereftalato (peat) y
el ps (Shaikh et al.,, 2021; Cheng et al.,, 2021) (tabla 1).
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Tabla 1. Materiales
biodegradables o biopolimeros:
nombre comun, fuente de
obtencion y propiedades.

Figura 3. Formas de

los grénulos de almidon
dependiendo su fuente de
obtencion. Crédito: elaboracion
propia.
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Nombre

Nombre

De dénde se obtiene

Propiedades

Proteinas -

comun

Piel, microrganismos,
huevo, leguminosas, etc.

De origen natural, bajo
costo, resistentes

Polisacaridos -

Plantas, exudados de
plantas, caparazon de
crustaceos, etc.

Abundantes, bajo costo,
renovables, versatiles

Acido polil4ctico PLA

Fermentaciéon de almidén
de maiz o cafia de azlcar

Transparencia, dureza,
resistencia, rigidez,
biocompatibles

Succinato de

Fermentacién de azUcares

Alta rigidez, flexibilidad,

polibutileno PBS y/o fuentes fosiles estabilidad térmica
— . Alta elongacion y
FelllsFINISET ke PBAT Fuente fésil/no renovable flexibilidad, resistencia al
co-tereftalato 0 P
agua, estabilidad térmica
Polihidroxialcanoatos PHA Microorganismos Flexible, resistente,

biocompatible

Almidén: polisacarido transformado a plastico

El almidén es un biopolimero que se encuentra en la naturaleza en forma de
estructuras conocidas como granulos, los cuales pueden ser extraidos de
diversas fuentes botanicas como: maiz, papa, arroz, trigo, y otras no
convencionales como malanga, platano, yuca, sorgo, mango, jicama, frijol o
chicharo, entre otras (Adewale et al., 2022). El tamafio y forma de los granulos de
almidon depende de la fuente botanica de donde se obtenga (figura 3). Se
pueden encontrar de forma ovalada y eliptica (entre otras formas), y tamafios
desde 1 um (amaranto)hasta 100 pm (papa) (Agamaetal., 2017). Este polisacarido
es la reserva energética de las plantas y es considerado la fuente primaria de

energia para el ser humano.

Amaranto

Papa
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El almidon termoplastico (1ps) se obtiene mediante el uso de calor
y la incorporacion de plastificantes como el glicerol y agua, confiriéndole
caracteristicas y propiedades similares a los plasticos. Entre los métodos
tradicionales utilizados para producir Tpes, se encuentran la formacion de pelicula
por solucion (casting) y técnicas de procesado de plasticos. El tps es altamente
biodegradable, de bajo costo, afin al agua y biocompatible. No obstante, en
afios recientes, se han desarrollado tecnologias mas avanzadas para desarrollar
materiales biodegradables innovadores a base de almidon que permitan su uso
y aplicacion en la vida cotidiana.

A través de técnicas como el electrohilado se obtienen fibras que son
utilizadas, principalmente, como filtros para aire y agua, en la administracion
controlada de medicamentos para heridas y en la regeneracion de tejidos
(nervios, tendones); mediante la impresion 3D se pueden obtener piezas con
aplicacion para las areas médica, automotriz, aeronautica, etcétera. Por medio
de la extrusion reactiva se pueden unificar varios procesos tipicos de la industria
de los polimeros en una Unica etapa para la obtencion de filamentos y peliculas;
por otra parte, en la nanotecnologia para la obtencion de nanoparticulas y
materiales con aplicacion en el area de alimentos, cosmetologia y envasados
(Cheng et al., 2021).

Materiales basados en almidén termoplastico para la
elaboracion de empaques

En la actualidad se requiere implementar el uso de materiales biodegradables
como alternativa para reducir la problematica ambiental mencionada. Sin
embargo, materiales como el PLA, PVA, PCL, PBAT Yy PBS, presentan costos elevados
hasta tres veces mas que, por ejemplo, el polietileno de baja densidad (Lore)
(Beluci et al., 2023), o que hace dificil su uso y aplicacion en el mercado, ademas,
su produccion se concentra en Asia, Europa y Estados Unidos, lo que incrementa
los costos de importacion y logistica, asi como limita su disponibilidad en el
territorio nacional.

Una alternativa para contrarrestar dichas desventajas es el desarrollo
de mezclas con otros materiales de menor costo, como es el caso del almiddn
termoplastico que tiene diversas ventajas, entre las que destaca su produccion a
nivel nacional. Las mezclas a base de almidon podrian incrementar la velocidad
de biodegradacion, reducir la dependencia de proveedores extranjerosy mejorar
la disponibilidad de materias primas nacionales a través de la generacion de
tecnologfa nacional para la elaboracién de empaques. Asimismo, se podria
promover el uso de fuentes de almidén no convencionales, como son los
provenientes de desechos agricolas o agroindustriales.

enero e febrero 2025



Figura 4. Biodegradacion del
PBSy el almidon en diferentes
medios. Crédito: elaboracion

propia.
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Biodegradacion de los biopolimeros

Existen diferentes medios o condiciones en las que se puede llevar a cabo la
biodegradacion de los biopolimeros, tal y como se observa en la figura 4. Sin
embargo, no todos los materiales son biodegradables en todos los medios, tal es
el caso del pes, que Unicamente se degrada en composta industrial, mientras que
el almidon termoplastico se desintegra en medios marinos, suelos, vertederos,
composta casera, digestion anaerobia y compostaje industrial.

Los materiales compostables como el pes deberian exhibir un alto grado de
biodegradabilidad y desintegracion en una escala de tiempo limitada en
condiciones de compostaje; es por ello que se considera que la adicion de un
componente altamente degradable en diversos medios, como el almidon,
aumentara la velocidad de biodegradacion del pes.

~ e
-
- - ~ )y o~ 73 =

Ambiente Suelo y Composta Digestion Composta
marino vertederos casera anaerdbica industrial

- 9|0 9 9 ©
© 0 0 0 9

Normativa en México para la biodegradabilidad y
compostabilidad

PBS

En México, los procedimientos para evaluar la biodegradacion y/o compostabilidad
se habfan definido mediante la aplicacion de normas internacionales (atw, I1so), sin
embargo, mas recientemente, la normativa en México busca regular la produccion,
uso, disposicion y tratamiento de los plasticos para empaques, con el objetivo
de reducir el impacto ambiental en el planeta, mediante el desarrollo de normas
nacionales. Por lo tanto, se han definido normas para evaluar la biodegradabilidad
y compostabilidad de estos materiales, teniendo en cuenta que un material puede
ser biodegradable, pero no necesariamente es compostable.

Un material (plastico o polimero) biodegradable es aquel que se degrada
o fragmenta como resultado de la accion del sol, la lluvia, el aire, bacterias,
hongos y algas, lo que puede ocurrir en un periodo de tiempo extenso (Mas
de 1 afio), debido a que no existen condiciones definidas de temperatura y
humedad para llevarse a cabo la biodegradacion de manera controlada. En
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este proceso se generan dioxido de carbono, agua y biomasa. Por otro lado, un
plastico compostable es aquel que se somete a una degradacion bioldgica en
condiciones especificas (58°Cy 55% de humedad) en un sistema de compostaje
y del se obtienen productos como dioxido de carbono, agua y composta, que
puede ser usada como fertilizante sin producir residuos toxicos. Es importante
destacar que para este tipo de materiales plasticos degradables, el tiempo de
compostaje suele ser mas rapido, de 3 a 6 meses (Lamberty Wagner, 2017).

En la actualidad, la normativa en México que establece los requisitos que
deben cumplir los materiales y productos plasticos de un solo uso, para ser
considerados como materiales biodegradables y/o compostables, se define bajo los
criterios de la norma mexicana NMX-E-273-NYCE-2019. Esta norma describe una
secuencia de procedimientos para la evaluacion de la capacidad de desintegracion
de los materiales (iso 20200), Biodegradacion inherente (iso 14855 / astm D5338), asi
como la evaluacion del impacto ambiental o ecotoxicidad (oecp 208).

Entre estas, la norma 1s0-20200, constituye una norma internacional
aplicable en México, la cual especifica el método de prueba para determinar
el grado de desintegracion de los materiales plasticos, simulando condiciones
de compostaje a nivel de laboratorio durante un periodo de 3 meses. La
norma 1s0-20200 permite la determinacion del grado de desintegracion de los
materiales plasticos compostables a nivel laboratorio, debido a que se tiene un
mayor control de las condiciones de compostaje tales como la temperatura,
contenido de humedad y proporciones de los componentes de la composta, lo
que es favorable para la reproducibilidad y evaluacion de diferentes materiales
poliméricos. Esta norma se limita a la evaluacion de un primer criterio descrito
en la norma nvx antes mencionada, puesto que para cumplir con los demas se
requiere de equipos mas sofisticados lo que encarece su aplicacion y evaluacion.

Deigual forma, la norma nmx, ademas de garantizar la biodegradacion en un
tiempo no mayor a 6 meses (1so 14855 / astv D5338), especifica que un material
biodegradable y el producto de su degradacion no debe tener impacto adverso
en plantas. Por ello en especifico, bajo la norma mexicana se debe cumplir con
los siguientes criterios:

1. El material debe desintegrarse (degradacion fisica y microbioldgica) en
un 90% en fragmentos menores a un tamano especifico (aprox. 2 mm),
dentro de un plazo determinado (3 meses).

2. Debe cumplir con un nivel de conversion del carbono organico en
diéxido de carbono (CO,), dentro de un plazo determinado de 6 meses
(degradacion quimica y microbioldgica).

3. Su ecotoxicidad (efecto en las plantas), se establece mediante la
evaluacion del contenido de metales y otros componentes toxicos,
asi como mediante la comparacion del crecimiento de plantas en un
compost control (residuos organicos que no contiene el material de
la prueba), con una muestra de compost del mismo residuo organico
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que contiene 10% de material de ensayo, afiadido al comienzo del
compostado. No deben presentarse diferencias en el crecimiento y
desarrollo de las plantas en los dos medios.

Mezclas base-almidén y succinato de polibutileno
(eBs), una alternativa para la produccion de empaques
ecolégicos

La mezcla de TPS y PBS es atractiva en la industria de empaques debido a que
ambos son materiales biodegradables y su combinacion podria acelerar la
biodegradabilidad del pes y bajar su costo, mientras que mejora la procesabilidad
y las propiedades mecanicas del almidon (Suchao et al,, 2014).

El p8s es un polimero considerado uno de los candidatos mas atractivos
para la fabricacion de empaques debido a sus excelentes propiedades como
biodegradabilidad, resistencia mecanica, alta flexibilidad, buena estabilidad
térmica y resistencia quimica similar a la del polietileno (pe) (Suchao et al., 2014;
Zhang et al., 2019).

Sin embargo, si se compara con otros materiales similares como el
polipropileno (pp), el pes posee un alto costo econdmico que restringe sus
aplicaciones. En la figura 5 se presentan las ventajas del pss, el almidon y las
caracteristicas favorables de la mezcla de estos biopolimeros.

Almidon PBS Mezcla

PBS/TPS
-,

+ [~
« Abundante - Buenas propiedades | = | * Menor costo
« Bajo costo mecanicas ~ . gﬂazor taci
« Renovable » Buena estabilidad lodegradacion
« Altamente térmica » Menor dependencia
Figura 5. Ventajas técnicas del \ s Eani ) s bepsasfies TS
almidon, el ees y la mezcla base biodegradable Facil procesamiento p

o 2o - extranjeras
almidon/rss. Crédito: elaboracion

propia.

Bajo este contexto, se han desarrollado mezclas a base de almidon y s,
con el objetivo de aprovechar el uso del almidén, como fuente biodegradable
y de alta disponibilidad en México, e incrementar la biodegradabilidad del pss,
disminuir su costo, para finalmente mejorar la aplicacion de estos biopolimeros
en la industria del empaque. Derivado de lo anterior, se elaboraron mezclas de
pes y almidon, incorporando un 10%, 30% y 50% de almiddn, glicerol y agua (las
mezclas fueron nombradas como PBS90/TPS10, PBS70/TPS30 y PBS50/TPS50,
respectivamente, de acuerdo a la composicion).
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LaspruebasdebiodegradabilidadbasadasenlaNormaiso20200, mostraron
que la incorporacion de 1ps al pes incrementd el porcentaje de desintegracion
hasta un 90% en la mezcla PBS50/TPS50, y la adicion de un 10% y 30% de 1ps a
la mezcla, aumento el porcentaje de desintegracion del pes desde un 2% hasta
el 12% y 36%, respectivamente (después de 3 meses, como se presenta en la
figura 6). Ademas, se observo una disminucion del tamafio de los fragmentos
recuperados de las muestras después del proceso de biodegradacion, a mayor
incremento de almiddn en la composicion de las mezclas.

De acuerdo con la normativa, Unicamente la muestra pas50/1ps50 y el Tps
son materiales biodegradables debido a que el porcentaje de desintegracion
cumplié con el minimo del 90%. Se considera que las muestras PBS90/TPS10
y pes podrian alcanzar el porcentaje de desintegracion que se requiere, en un
lapso de tiempo mayor a los 3 meses de duracion de la prueba, aun asi, el
tiempo de desintegracion de las mezclas es menor al tiempo de desintegracion
de los plasticos de origen fosil o sintético (e, LDPE, PP). EStos resultados se deben
a la mayor velocidad de biodegradacion del Tps respecto al pes, resultante de su
afinidad al agua y una mayor actividad de los microorganismos que favorece la
desintegracion del material en menor tiempo.

De acuerdo con los resultados, la mezcla con 50% de almidén podria
presentar beneficios al medio ambiente y a la industria, debido a que los
empaques de un solo uso que se produzcan con esta mezcla se desintegrarian
casien sutotalidad, lo que contribuiria principalmente a disminuir la acumulacion
de materiales plasticos. Adicionalmente, al provenir de fuentes naturales no se

Figura 6. Tasa de generarian sustancias toxicas que afecten los diferentes ecosistemas. Por otro
biodegradacion del pas, Tes y lado, para laindustria la adicion de mayores cantidades de almidon representaria
mezclas pes/almidon. Crédito: una disminucion en los costos de produccion de materiales de empaques y una

elaboracion propia. reduccion en la dependencia de materias primas extranjeras como el pss.
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Heidi Andrea Fonseca Florido, Wendy Sartillo Bernal y Antonio Serguei Ledezma Pérez

La adicion del almidon al pes aumento la tasa de desintegracion respecto al
pBS puro. La mezcla pes50/7ps50 cumple con los criterios para considerarse como
un material biodegradable debido a que la tasa fue mayor al 90%. Se observo
que las mezclas PBS90/TPS10 y PBS70/TPS30, al tener menor contenido de
almidon, el tiempo podria llegar a ser mayor a 3 meses.

Las mezclas pes/Tps, representan una alternativa potencial para sustituir alos
polimeros sintéticos en la fabricacion de empaques de un solo uso, debido a que
muestran propiedades funcionales similares a estos y exhiben la caracteristica
de ser biodegradables, lo que ayudaria en gran medida a contrarrestar la
problematica ambiental causada por la acumulacion de los plasticos.

Finalmente, las mezclas base almidon representan una opcion interesante
para reducir la dependencia de materias primas extranjeras y costos, gracias
a que el almidon es una materia renovable que se puede obtener de diversas
fuentes botanicas e inclusive de desechos agricolas y/o agroindustriales.
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