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1. Introducción y trayectoria histórica de los polímeros 

Conforme la sociedad ha progresado en el ámbito tecnológico, se ha puesto de 

manifiesto la necesidad de desarrollar y optimizar nuevos materiales que sean 

capaces de satisfacer nuestras necesidades. Los polímeros o los materiales basados 

en polímeros han sido unos de los más investigados ya que sus propiedades físicas y 

químicas los hacen adecuados para muy diferentes usos. 

Los polímeros han sido empleados desde la antigüedad, aunque no se denominasen 

como tal; por ejemplo, los egipcios ya usaban resinas naturales desde antes del año 

2000 a.c. para embalsamar a sus muertos.  

También el caucho, polímero del isopreno obtenido con el látex del árbol evea 

brasilensis, era empleado por los indígenas americanos, como los aztecas o los 

mayas, para fabricar pelotas o zapatos. 

Posteriormente, durante el siglo XIX, este polímero dio lugar una auténtica revolución 

cuando se descubrió su vulcanización por accidente gracias a Charles Goodyear, 

quien al dejarlo caer sobre una estufa caliente observó que el caucho natural se 

convertía en un material muy resistente y elástico, un elastómero termoestable. 

Prosiguiendo con la trayectoria histórica de los polímeros en la sociedad, unos años 

más tarde se creó el celuloide. Este polímero procede de la celulosa y fue sintetizado 

por John Wesley Hyatt, en 1869, como un sustituto del marfil para hacer bolas de billar 

y teclas de piano. Este material aún se utiliza para fabricar películas fotográficas y de 

filmación. Otro plástico también derivado de la celulosa, el celofán, fue creado en 

1912, y también se sigue utilizando de forma habitual actualmente.1 

La baquelita fue el primer polímero completamente sintético y recibe este nombre 

debido a su inventor, el químico Leo Baekeland, que lo sintetizó por primera vez en 

1909. Es una resina de fenol formaldehído que se obtiene cuando se combinan fenol y 

formaldehído en presencia de un catalizador. 

El avance en la síntesis de plásticos derivados del petróleo fue mucho mayor y 

desplazó rápidamente a la investigación en plásticos obtenidos a partir de polímeros 

naturales. Los plásticos derivados del petróleo son más económicos y adecuados para 

una producción masiva, además de que, por lo general, poseen mejores propiedades 

mecánicas. Es así que en la primera mitad del siglo surgieron muchos de los plásticos 

que empleamos hoy en día.  Por ejemplo, en la última mitad de los años 30 se 

desarrollaron el policlorudo de vinilo (PVC ,1936), el poliuretano (PU, 1937) y el 
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poliéster insaturado (PET, 1942). Este último ha sido desde ese momento la principal 

materia prima para elaborar botellas de plástico. 2 

Sin embargo, el coste derivado de la producción masiva de plásticos obtenidos a partir  

del petróleo no tardó demasiado en hacerse evidente. Durante la segunda mitad del 

siglo XX, en plena crisis del petróleo de los años 70, fue cuando se retomó la 

investigación en el desarrollo de bioplásticos.  

Se denomina bioplástico al material que se obtiene a partir de fuentes renovables, que 

suelen ser vegetales como por ejemplo maíz, aceite de soja o fécula de patata, 

aunque también existen otros de origen bacteriano. Estos materiales incluyen al ácido 

poliláctico (PLA); poli-3-hidroxibutirato (PHB), la poliamida 11 (PA-11) o el polietileno 

(PE) obtenido a partir de la caña de azúcar. Por lo tanto, el término bioplástico se 

relaciona exclusivamente con el origen del material y, como veremos más adelante, no 

es sinónimo de biodegradable, aunque en muchas ocasiones se confundan ambos 

conceptos. 

En 1976 la compañía británica Imperial Chemical Industries creó el primer producto 

que se comercializaría como bioplástico, el polihidroxibutirato (PHB) sintetizado a partir 

de bacterias,y, en 1983, Biopol fue presentado como el primer plástico totalmente 

biodegradable, sin embargo, no tuvo demasiada repercusión en el mercado debido a 

que su precio todavía era muy elevado en comparación con los plásticos derivados del 

petróleo. 3 

A partir de la década de los noventa, la cuestión ambiental comienza a ganar 

importancia a nivel social y gubernamental; en consecuencia, el interés por los 

bioplástico creció de nuevo. Hoy en día, el mercado de los bioplásticos es una realidad 

y es posible encontrar productos elaborados a partir de estas materias primas.  

La capacidad mundial de producción de bioplásticos se ha incrementado muy 

rápidamente. En 2014 se produjeron 1,7 millones de toneladas de estos polímeros y 

se estima que en 2019 se alcance una cifra de alrededor de 8 millones de toneladas. 

Este crecimiento en la producción de los bioplásticos se debe a sus cada vez más 

numerosas aplicaciones, que van desde el envasado hasta la fabricación de juguetes, 

alfombras y componentes electrónicos. Los bioplásticos se convierten en una 

alternativa sostenible e irá aumentando su presencia en diversos sectores industriales.  

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el consumo mundial de plásticos en 2015 

ya estaba estimado en alrededor de 322 millones de toneladas4, siendo la mayoría 

materiales sintetizados a partir del petróleo. De hecho, este es el mayor campo de uso 
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de este combustible, que por otra parte se trata de una fuente de energía de origen 

fósil y de carácter no renovable. 

Los polímeros más empleados actualmente en el mundo son el polietileno (PE), 

polietilentereftalato (PET), cloruro de polivinilo (PVC), polipropileno (PP), poliestireno 

(PS) y poliamida (PA), debido a sus buenas propiedades mecánicas y a su bajo coste 

de producción. 

1.1. Clasificación de los polímeros 

Un polímero puede definirse como una macromolécula que se forma por la unión de 

moléculas más pequeñas, llamadas monómeros, a través de enlaces covalentes. 

Conviene aclarar, ya que a menudo se emplean de forma indistinta, la diferencia entre 

un polímero y un plástico. Un plástico es un polímero que se deforma tras aplicársele 

un esfuerzo mecánico y no recobra posteriormente su forma original. De acuerdo con 

esto, se puede afirmar que todos los plásticos son polímeros; pero no todos los 

polímeros son plásticos.  

Debido a la gran diversidad de polímeros existentes pueden clasificarse de muchas 

maneras: según su origen, en función de su estructura interna o de la clase de 

monómeros que los conforman, en función de sus propiedades mecánicas o químicas, 

o por sus propiedades térmicas, etc 

Por ejemplo, atendiendo a su estructura podemos distinguir entre polímeros amorfos y 

semicristalinos. Los polímeros amorfos son polímeros que no poseen orden en su 

estructura; mientras que los polímeros semicristalinos son aquellos que poseen 

regiones con un ordenamiento periódico. Todos los polímeros que cristalizan tienen 

una parte amorfa y una parte cristalina en su estructura, por lo que no se puede hablar 

de polímeros cristalinos sino semicristalinos. La temperatura de transición vítrea (Tg) 

es aquella temperatura a la que las cadenas que conforman la parte amorfa de los 

polímeros adquieren movilidad. La temperatura de fusión (Tf o Tm) de un polímero es 

aquella en la que la parte cristalina de un polímero pasa de estado sólido a un líquido 

con mayor o menor viscosidad. 

Una segunda clasificación puede hacerse en función de su estructura química, 

englobándose en homopolímeros y copolímeros. Los homopolímeros son aquellos que 

están formados por una sola clase de monómero, mientras que los copolímeros son 

los materiales que en su estructura están presentes distintos tipos de monómeros.  

Se puede hacer una tercera clasificación de los polímeros atendiendo a su 

comportamiento frente al calor; así, se distingue entre: 
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- Polímeros termoplásticos: es el grupo de polímeros que tras aplicárseles 

calor y fundirse o ablandarse, son capaces de volver a recuperar sus 

propiedades originales, es decir, no sufren un cambio químico.  

Por lo general estos polímeros presentan una estructura lineal por lo que no 

son muy rígidos. También son menos resistentes y su temperatura de fusión y 

su dureza son bajas. No son buenos conductores ni térmicos ni eléctricos y 

suelen ser solubles en disolventes orgánicos. Ejemplos de este tipo de 

polímeros son el polietileno, polipropileno, PVC o las poliamidas.  

- Polímeros termoestables: son polímeros que presentan una estructura 

entrecruzada, formando una red a base de uniones covalentes. Este tipo de 

polímero sólo se moldea cuando se conforma, ya que tras este primer 

enfriamiento no puede volver a alterarse su estructura mediante la aplicación 

de calor o presión. Sus características generales son: su alta estabilidad 

térmica, rigidez y dureza. Además, suelen ser insolubles y aislantes tanto 

térmicos como eléctricos. 

1.2. Polímeros biodegradables. Ventajas y desventajas sobre los polímeros 

convencionales 

A lo largo de la introducción se ha definido qué es un bioplástico. Dado el tema central 

de este trabajo, también se hace indispensable diferenciar el término bioplástico del de 

polímero biodegradable. 

Un polímero biodegradable es aquel que puede ser degradado completamente por el 

medio ambiente, reduciendo así el impacto ambiental que estos materiales producen. 

Por lo tanto, de acuerdo con esta definición, cuando un envase plástico biodegradable 

es desechado al final de su vida útil, comienza a transformar su estructura molecular, y 

por lo tanto sus propiedades físicas y químicas, debido a la influencia de agentes 

ambientales. Así, el polímero es transformado en sustancias simples o en 

componentes menores como agua, dióxido de carbono y biomasa que finalmente se 

asimilan al medio ambiente. 

Atendiendo a su origen, se pueden clasificar los polímeros biodegradables en: 

- Polímeros de origen natural: se extraen de animales marinos, vegetales e 

incluso bacterias. Ejemplos de este tipo de polímeros son el almidón, celulosa, 

polisacáridos, proteínas, polihidroxialcanoatos. 

- Polímeros naturales modificados: como el acetato de celulosa  
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- Polímeros sintéticos: los más importantes son el ácido poliláctico y la 

policaprolactona, tanto por su facilidad de obtención y procesabilidad, como por 

su versatilidad y obtención relativamente económica. 

- Combinaciones de los anteriores: son aquellos materiales que están 

formados por un polímero natural y un polímero sintético. Por ejemplo, una 

mezcla de almidón y poliestireno. Estos materiales son muy interesantes ya 

que sus costes de producción son menores, se pueden obtener propiedades 

mecánicas muy notables y además controlar la velocidad de degradación del 

polímero. 

Estos materiales presentan una serie de claras ventajas respecto a los plásticos 

tradicionales. La primera de ellas es que se evita la dependencia del petróleo como 

materia prima para su producción. 

La segunda ventaja que presentan es que son susceptibles de degradarse 

completamente en un lapso de tiempo relativamente corto (en comparación con los 

plásticos típicos), y los subproductos obtenidos de su degradación son por lo general 

agua, dióxido de carbono y biomasa. 

Por último, estos biomateriales han abierto una puerta a la investigación médica, ya 

que muchos de los avances realizados en medicina han sido gracias al descubrimiento 

de algunos polímeros biodegradables, que son compatibles con el organismo humano 

y que, tras cumplir su función, desaparecen sin necesidad de intervenciones 

quirúrgicas. 

Sin embargo, los polímeros biodegradables también presentan desventajas frente a 

los polímeros tradicionales. 

La mayor desventaja es que, en general, el coste de producción de un polímero 

biodegradable es considerablemente superior al coste de producción de un plástico 

derivado del petróleo. 

Además, en muchos casos, las propiedades mecánicas de los polímeros 

biodegradables son inferiores a las de los plásticos típicos, presentando menor 

resistencia física. 
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2. Vías de degradación de polímeros 

La degradación de un polímero es el proceso por el que se produce un cambio en su 

estructura química, observándose un cambio apreciable en sus propiedades. Estos 

procesos pueden ser físicos, químicos o darse ambos tipos de forma simultánea. 

Para estudiarlos, hay que tener en cuenta que, para que las propiedades mecánicas 

de un polímero sean óptimas, generalmente se les suele añadir diferentes aditivos 

como pueden ser antioxidantes, plastificantes, estabilizantes, agentes espumantes, 

pigmentos…entre otros compuestos. Todas estas sustancias pueden afectar a la 

velocidad de degradación del polímero, aunque también hay otros factores que 

influyen en la velocidad de degradación como:5  

- El tipo de polímero: si tiene enlaces hidrolizables, su temperatura de fusión, su 

temperatura de transición vítrea o su microestructura (si es amorfo o cristalino). 

El medio en el que se encuentra el material: temperatura, pH, humedad, cantidad de 

luz… 

- Los microorganismos que se encuentran en el ambiente: cantidad, tipo, 

actividad, fuente de alimento… 

A continuación, se describen con mayor detalle las distintas vías de degradación y su 

mecanismo de reacción: 

2.1 Degradación térmica 

Es un proceso en el que, al aplicar elevadas temperaturas a un polímero, este sufre 

cambios químicos en su estructura.  

Normalmente esta degradación se produce conjuntamente con la degradación 

oxidativa si el material se encuentra en presencia de oxígeno. 

La degradación térmica se basa por lo tanto en la ruptura de los enlaces covalentes o 

de los grupos funcionales del polímero como consecuencia de un aumento de la 

temperatura. Que se rompan unos enlaces u otros dependerá de la reactividad de los 

radicales presentes en el polímero.   

La termodegradación ocasiona cambios en la temperatura de transición vítrea (Tg), 

peso molecular e índice de fluidez del polímero; así, cuando un polímero se degrada 

por ruptura de la cadena principal, su peso molecular y viscosidad se reducen y el 

índice de fluidez aumenta. 
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Se considera que existen dos mecanismos de degradación de cadenas poliméricas 

que están directamente relacionados con la temperatura. El primer mecanismo de 

degradación es el de la eliminación de los grupos laterales formando grupos de bajo 

peso molecular que se volatilizan a la temperatura de degradación. El segundo 

mecanismo consiste en la despolimerización con la consecuente reducción del peso 

molecular. Este mecanismo predomina a altas temperaturas. 

Como ejemplo, a continuación, se muestra un esquema de las reacciones que tienen 

lugar durante la degradación térmica del polivinilalcohol (PVA)6. 

 

Figura 1: Degradación térmica PVA 

En la primera reacción se eliminan los grupos hidroxilo del polivinilalcohol (figura 1, a) 

En la segunda reacción se muestra cómo se produce la ruptura de la cadena del 

polímero y cómo se forman los subproductos de menor peso molecular que el 

polímero original (figura 1, b). 

Las reacciones de termodescomposición o degradación térmica se pueden producir en 

ausencia de oxígeno (pirólisis) o en presencia de éste (termo-oxidación).  

En general, la tendencia de los polímeros a experimentar reacciones de tipo pirolítico 

tiene relación con las energías de enlace asociadas a su composición química y es 

necesario alcanzar temperaturas relativamente elevadas, por lo que no suelen tener 

lugar cuando se procesa un polímero, ya que las temperaturas alcanzadas no son tan 

altas. 
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Sin embargo, hay algunos polímeros muy sensibles a los efectos de la temperatura, 

como el policloruro de vinilo (PVC) que puede experimentar termodescomposición a 

temperaturas inferiores a 200ºC. Por esta razón, durante su procesado, se le añaden 

sustancias plastificantes para que pueda ser transformado a temperaturas dentro del 

intervalo 100–200ºC.  

Estos procesos de descomposición son característicos de los polímeros obtenidos 

mediante un proceso de polimerización por adición y pueden ocurrir al azar, o en 

cadena (iniciándose en un extremo de ésta). 

En la fragmentación al azar (figura 2) se obtiene una mezcla de fragmentos 

poliméricos de tamaños muy diferentes como, por ejemplo, en la degradación del 

poliestireno (PS)5. Estos fragmentos siguen siendo mucho mayores que los 

monómeros que conforman el polímero.  

A continuación, se esquematizan las reacciones de ruptura del polímero por acción del 

calor: 

 

Figura 2: Termodescomposición del poliestireno 

Por el contrario, en la descomposición en cadena (figura 3) la ruptura radical de 

enlaces tiene lugar en un extremo de la cadena del polímero y se produce la liberación 

sucesiva de unidades de monómero; este es el caso del polimetacrilato de metilo 

(PMMA). 7 

Estos dos tipos de reacciones pueden ocurrir separadamente o en combinación, y 

pueden ser iniciadas térmicamente, aunque también pueden producirse en las 

fotodegradaciones y en las degradaciones oxidativas, procesos que se explicarán a 

continuación. 
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Figura 3: Descomposición polimérica en cadena del PMMA 

2.2 Degradación oxidativa 

Este tipo de degradación puede darse simultáneamente con otros mecanismos de 

degradación, generalmente tiene lugar junto con la degradación térmica. El proceso 

consiste en un ataque del oxígeno activo sobre el polímero, originando radicales libres 

en el polímero que dan lugar a reacciones de degradación secundarias. 

Este tipo de degradación ha sido muy estudiada en poliolefinas y poliésteres. A 

continuación se presenta un posible mecanismo de degradación termooxidativa que 

tiene lugar durante el procesamiento de poliéster.8 

 

Figura 4: Degradación termooxidativa del poliéster 
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2.3 Degradación hidrolítica 

Este tipo de degradación, al igual que en el caso anterior, también suele darse junto 

con otros procesos degradativos, como por ejemplo la biodegradación. 

Cuando se pone en contacto un polímero hidrofílico con agua, esta penetra en la 

matriz polimérica y provoca hinchamiento, ruptura de puentes de hidrógeno 

intermoleculares, hidratación de las moléculas y finalmente la hidrólisis de los enlaces 

inestables. La ruptura por hidrólisis de los grupos funcionales puede ocurrir tanto en 

los grupos de la cadena principal como en los sustituyentes laterales.  

Como ya se ha comentado, esta degradación tiene lugar en polímeros que poseen 

grupos funcionales hidrofílicos como los hidroxilo, ésteres, amida y carbonatos. Son 

especialmente sensibles a la degradación hidrolítica aquellos polímeros que se 

obtienen por reacciones de condensación como los poliésteres, poliamidas, 

policarbonatos y algunos poliuretanos. 

Cuando la hidrólisis tiene lugar en grupos que se encuentran en la cadena principal del 

polímero, este se reduce a oligómeros; en cambio, si la hidrólisis tiene lugar en 

cadenas laterales, se ven afectadas otras propiedades como la solubilidad. Sin 

embargo, el cambio más evidente que se produce en un polímero tras una hidrólisis es 

su resistencia mecánica. 

Otro factor importante en la degradación hidrolítica es la estructura interna del 

polímero, es decir su grado de cristalinidad. Si el polímero es amorfo, es decir, las 

cadenas se disponen de manera aleatoria en el espacio, el agua es capaz de penetrar 

en la matriz con mayor facilidad que si posee una estructura con un gran porcentaje de 

cristalinidad. 

Una forma de acelerar la degradación hidrolítica es la adición de distintas sustancias 

(ácidas, básicas, plastificantes…) que incrementan la velocidad de hidrólisis del 

polímero. 

2.4  Fotodegradación 

La fotodegradación se refiere al proceso de cambios físicos y químicos que sufre un 

polímero tras ser irradiado con luz en diversos intervalos del espectro 

electromagnético, como, por ejemplo: el ultravioleta (entre 280 y 400nm), visible (entre 

400 y 700nm), rayos X, rayos β o rayos γ. El efecto de la radiación es mayor cuanto 

menor es su longitud de onda ya que el poder energético que posee la radiación es 

mayor. 



14 
 

En general, la mayor parte de la radiación solar es absorbida por la atmósfera, sin 

embargo, la que está en el intervalo entre 280 y 400 nm (UV) llega a la superficie 

terrestre. Este intervalo de radiación implica una energía de entre 72 y 100 kcal/mol, 

por lo que es suficiente para romper algunos tipos de enlaces covalentes y degradar 

algunos polímeros. Por ejemplo, el polietileno, PVC, poliestireno, los poliésteres y el 

propileno se degradan cuando se someten a longitudes de onda de 300, 310, 319, 325 

y 370 nm, respectivamente. Por esta razón, la mayoría de estos polímeros se fabrican 

con una gran cantidad de aditivos para evitar la descomposición por fotodegradación, 

por ejemplo, el negro de humo es uno de los rellenos fotoestabilizantes más 

empleados.5  

Si, por el contrario, lo que se pretende es fabricar un polímero que sea degradable por 

la radiación para facilitar su eliminación al final de su vida útil, este puede obtenerse 

introduciendo en su estructura grupos funcionales sensibles a la radiación ultravioleta 

(grupos carbonilo, peróxido o insaturaciones), o bien introduciendo aditivos y 

catalizadores fotosensibles que aceleren el mencionado proceso de degradación. 

Estos aditivos que absorben la radiación solar se denominan cromóforos y pueden 

incorporarse durante la síntesis del polímero o bien estar presentes en el polímero de 

manera intrínseca. 

2.5 Biodegradación y degradación enzimática 

Como ya se ha mencionado anteriormente, una de las vías más prometedoras para la 

eliminación de plásticos es la biodegradación. Mediante mecanismos que pueden 

darse en presencia de oxígeno (aerobios) o no (anaerobios), algunos microorganismos 

como bacterias, hongos, levaduras etc. son capaces de romper los enlaces de algunos 

polímeros, acelerando así su transformación en sustancias más sencillas como dióxido 

de carbono, agua y biomasa. 

La biodegradación de un material puede ser parcial (donde se altera la estructura 

química y se pierden algunas propiedades físicas del material), o total, donde se 

produce una mineralización completa del material con la producción de moléculas más 

simples como agua, sales minerales, CO2 (en condiciones aerobias) o metano (en 

condiciones anaerobias). 

La biodegradación es el resultado de una serie de reacciones que causan una 

alteración en la estructura física y química de la cadena polimérica y que son llevadas 

a cabo por el ataque de microorganismos (bacterias, hongos o algas). Dichos 

microorganismos producen una gran variedad de enzimas que son capaces de 



15 
 

reaccionar con polímeros sintéticos y naturales. El ataque enzimático del material es 

un proceso químico inducido por la necesidad de encontrar alimento por parte de los 

microorganismos (la cadena principal de los polímeros es una fuente de carbono). 

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica con estructura globular, de vital 

importancia en todas las reacciones bioquímicas. Todos los seres vivos necesitan 

enzimas específicas para llevar a cabo reacciones biológicas específicas, por ejemplo, 

en los animales herbívoros es necesaria la presencia de celulasa en su organismo 

para que sean capaces de asimilar la celulosa presente en los vegetales. 

Cada enzima tiene un sustrato específico, que se determina por su sitio activo. La 

disposición de los aminoácidos en el sitio activo es tal que resulta ser específica para 

el reconocimiento de un solo tipo de sustrato. 

Al explicar las etapas de una reacción química simple (que implica sólo un sustrato), la 

molécula del sustrato se une al sitio activo de una enzima en particular, formando un 

complejo enzima-sustrato. En la siguiente imagen se representa un mecanismo de 

degradación enzimática de un poliéster: 
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Figura 5: Degradación enzimática de un poliéster 

El proceso que tiene lugar es el siguiente: la enzima (E) se une con el substrato (S), 

formando un complejo enzima-sustrato (ES). Después de la formación del complejo 

ES, se lleva a cabo la interacción del sustrato de la enzima, lo que da lugar a un 

producto de la enzima (EP) complejo. En el último paso, el producto (P) sale del sitio 

activo de la enzima (E). La enzima puede ser liberada, luego se recicla y se combina 

con otro sustrato para formar un producto.  

Esta biodegradación a menudo tiene lugar en medios acuosos, ya que es necesaria la 

presencia de agua para la vida de estos organismos; por tanto, además de degradarse 

el polímero por la acción de las enzimas segregadas por los microorganismos, a 

menudo también es degradado por un mecanismo de hidrólisis. 

Los polímeros que son susceptibles de ser biodegradados pueden ser naturales o 

sintéticos, aunque en el caso de estos últimos esto se debe a aditivos que se les 

añade. 
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También la morfología del polímero es un factor importante que influye en la 

biodegradación, ya que los grupos funcionales hidrolizables han de ser accesibles 

para las bacterias u hongos que colonizan el polímero. Los polímeros de alto peso 

molecular y estereoregulares son menos propensos a la biodegradación.9 En el caso 

de los polímeros entrecruzados, el grado de reticulación del polímero también influye, 

a mayor entrecruzamiento menor degradabilidad, ya que la enzima tiene menor 

acceso a los enlaces de las cadenas del polímero. 

Ya se ha comentado que los polímeros naturales son más susceptibles a la 

biodegradación que los sintéticos, así, uno de los mecanismos de biodegradación más 

estudiados ha sido el del almidón. En la biodegradación del almidón, las amilasas 

atacan los enlaces α14 de la amilopectina y las glucosidasas atacan a los enlaces 

α16 (figura 6).10 También se ha estudiado el tipo de enzimas que degradan otros 

polímeros naturales como la celulosa, la cual es atacada por las peroxidasas que 

secretan algunos hongos, y por endo y exoenzimas producidas por bacterias, y la 

quitina, que es degradada por la quitinasa.  

 

Figura 6: Estructura de la amilopectina 

De los polímeros sintéticos, el polímero biodegradable más importante es el ácido 

poliláctico (PLA), que se obtiene a partir del almidón. La biodegradación del PLA tiene 

lugar a través de la hidrólisis de los enlaces éster que posee el polímero y 

posteriormente por degradación enzimática. Actualmente la comunidad científica 

investiga el potencial de diferentes microorganismos para su eliminación, 

especialmente con familias de pseudomonas y con medios de compostaje, 

obteniéndose resultados de hasta un 27% de degradación del polímero en tan solo 15 

días.11 

El ciclo de síntesis y posterior degradación del PLA puede esquematizarse de la 

siguiente manera:12 
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Figura 7: Ciclo de degradación del PLA 

Otro de los ejemplos más recientes de aplicación de degradación enzimática puede 

observarse en algunas clases de redes interpenetradas (IPN). Las IPN son la 

combinación de dos polímeros, en forma de red, de los cuales al menos uno de ellos 

es sintetizado y/o entrecruzado en presencia del otro sin ningún tipo de enlace 

covalente entre ellos.  

Son redes formadas por la combinación de dos polímeros que en principio son 

incompatibles pero, bajo unas determinadas condiciones, un polímero lineal se queda 

atrapado en la red de otro polímero; por ejemplo, la combinación de poliuretano y 

poliacrilamida con un pequeño porcentaje de celulosa para facilitar la acción 

enzimática. 

La degradación de este polímero es tanto por hidrólisis, en los enlaces uretano y urea 

de la cadena principal, como por enzimas como la papaína y la ureasa, que pueden 

catalizar esta reacción de hidrólisis acelerando la degradación de la red polimérica.  La 

magnitud de esta degradación puede ser medida mediante FTIR midiendo la 

intensidad de la banda del grupo carbonilo del PU, y comparándola con la intensidad 

de la banda de un material que no se haya sometido a la degradación enzimática. Se 

han realizado estudios en los que se han obtenido resultados de un 8% de 

degradación del polímero empleando papaína y hasta de un 20% empleando como 

enzima catalizadora la ureasa, en ambos casos durante 15 días.13  
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3. Polímeros biodegradables 

Los polímeros biodegradables pueden clasificarse, según su origen, dentro de tres 

categorías principales: 

➢ Polímeros naturales: como la celulosa, el almidón y las proteínas 

➢ Polímeros sintéticos: los más prometedores son los poliésteres alifáticos 

como el ácido poliláctico (PLA), el ácido poliglicólico (PGA), la policaprolactona 

(PCL), o el óxido de polietileno (PEO) entre otros. 

➢ Polímeros sintetizados por microorganismos: son polímeros que se 

sintetizan biotecnológicamente con bacterias, como los polihidroxialcanoatos 

(PHA’s) 

3.1 Polímeros naturales 

3.1.1 Almidón 

El almidón es el principal polisacárido de reserva de la mayoría de los vegetales, no es 

realmente un polisacárido, sino la mezcla de dos, la amilosa (20%) y la amilopectina 

(80%). Ambos están formados por unidades de glucosa, en el caso de la amilosa 

unidas entre ellas por enlaces α 1-4 lo que da lugar a una cadena lineal. En el caso de 

la amilopectina, aparecen ramificaciones debidas a enlaces α 1-6.  A continuación, se 

muestran las estructuras de la amilosa y de la amilopectina:14 

 

Figura 8: Estructuras de la amilosa y la amilopectina 
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El almidón natural está compuesto por estas dos moléculas, y el porcentaje en su 

composición es variable, obteniéndose así almidón con diferentes propiedades según 

sea su porcentaje en amilosa y amilopectina. La estructura del almidón es la 

siguiente:15 

 

Figura 9: Estructura del almidón 

Hay polímeros comerciales que están basados en una mezcla entre plásticos 

provenientes del petróleo y almidón como aditivo14. Este almidón puede estar presente 

entre el 10% y el 90% de contenido en el material, porcentaje del que dependerán las 

propiedades finales del material, como por ejemplo su estabilidad en agua o su 

biodegradabilidad. Así, la biodegradación de este polímero, por ejemplo, el resultante 

de la mezcla de polietileno de baja densidad (LDPE) con almidón, se acelera cuando 

el almidón está presente en al menos un 50%.16 

Los plásticos basados en almidón se emplean sobre todo para la elaboración de 

embalajes, como por ejemplo las bolsas de la compra de los supermercados. 

Indudablemente, la aplicación más importante del almidón en el desarrollo de plásticos 

biodegradables es su uso para sintetizar ácido poliláctico a partir de él (más adelante 

se profundizará en esta cuestión). 

3.1.2 Colágeno 

El colágeno es la proteína más abundante en el cuerpo humano ya que forma parte de 

la piel y el tejido muscular. Es un polímero con un peso molecular aproximado de 

300.000 dalton, con más de veintidós variantes solo en el cuerpo humano, siendo los 

más comunes los de tipo I-IV. 

El colágeno tipo I es el más estudiado y está compuesto por tres polipéptidos con una 

composición similar en aminoácidos. Cada polipéptido está compuesto por unos 1050 

aminoácidos, conteniendo aproximadamente un 33% de glicina, 25% de prolina y 25% 

de hidroxiprolina, y una abundancia relativamente alta de lisina. 
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Las cadenas de colágeno se distribuyen formando una triple hélice que a su vez se 

unen para formar fibrillas, que tienen una orientación espacial determinada en los 

tejidos para conseguir la fuerza mecánica que se requiera en cada caso. En la 

siguiente imagen se muestra la estructura tridimensional de la triple hélice de 

colágeno17: 

 

Figura 10. Estructura tridimensional de la triple hélice de colágeno 

Posee unas propiedades físicas y químicas interesantes para el campo de la 

biomedicina. La hélice de colágeno no es soluble en agua, pero sí puede solubilizarse 

mediante acidificación de soluciones acuosas. Puede ser procesado en diferentes 

formatos como hojas, tubos, esponjas, nanofibras, polvo, microesferas, soluciones 

viscosas inyectables…etc. 

Además, es un polímero con unas buenas propiedades mecánicas, está 

especialmente concentrado en aquellos tejidos que soportan peso, fundamentalmente 

los cartílagos y los huesos o en aquellos tejidos que transmiten fuerza, como los 

tendones.18 

El colágeno puede sufrir degradación enzimática por parte de enzimas como la 

colagenasa o metaloproteinasa, presentes en el cuerpo humano, Por este motivo, el 

colágeno se ha estudiado mucho para su aplicación en biomedicina. El tiempo de 

degradación puede ser modificado según la aplicación que se requiera, por ejemplo, 

mediante la adición de agentes de entrecruzamiento que retarden el tiempo de 

degradación por parte de las enzimas. 

Un método de cuantificación de la degradación del colágeno es midiendo el nitrógeno 

amidado ya que, al degradarse los aminoácidos que conforman la hélice de colágeno 

el nitrógeno amidado disminuye, liberándose amoniaco. También puede medirse esta 

degradación observando la longitud de las fibras de colágeno; si la cantidad de haces 

de fibras grandes disminuye y aumenta la cantidad de fibras pequeñas es señal de 

que el polímero se ha degradado.  
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Como ya se ha mencionado, el colágeno es un polímero muy interesante en el ámbito 

de la medicina ya que es compatible con el organismo humano. Entre otras 

aplicaciones, se encuentra la de formar parte de suturas quirúrgicas o de sistemas de 

liberación de fármacos. 

El colágeno es uno de los iniciadores primarios de la cascada de coagulación y por 

tanto puede emplearse como un agente hemostático. Actualmente hay varios agentes 

hemostáticos en el mercado, basados en colágeno y trombina bovinos, empleados en 

cirugía cardiovascular. También se ha sintetizado una esponja con matriz de colágeno 

que contiene celulosa oxidada para tratar úlceras y heridas en personas diabéticas. 

También hay otras “vendas” basadas en matrices de colágeno obtenidas a partir de 

cadáveres humanos, que son comerciales y se emplean actualmente en medicina para 

acelerar la regeneración de los tejidos humanos. 

3.1.3 Celulosa 

La celulosa es el polímero natural más abundante y, a pesar de que su procesado es 

algo dificultoso, puede convertirse en un material biodegradable mediante 

modificaciones químicas que alteren su estructura. Es un homopolímero compuesto 

por moléculas de β-D-glucosa mediante enlaces o-glucosídicos, con un valor mínimo 

de 200 monómeros.19 

 

Figura 11: Estructura de la celulosa 

La celulosa es insoluble en agua y posee regiones con un alto ordenamiento 

(cristalinas), y otras donde el grado de ordenamiento es bajo. Tiene una gran variedad 

de aplicaciones en las industrias del papel, textil, alimenticia, de explosivos y de 

azúcares fermentables, entre otras, además de aplicaciones específicas en medicina y 

biotecnología, así como en la fabricación de membranas usadas como agentes se 

separación.20  
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El proceso de degradación de la celulosa es una combinación entre un proceso 

hidrolítico y un proceso de hidrólisis enzimática. Las enzimas capaces de degradar la 

celulosa son las celulasas, y aparecen en los procesos de fermentación. 

La mayor parte de la celulosa utilizada en la industria es de origen vegetal, que se 

encuentra asociada a lignina y hemicelulosa; sin embargo, en los últimos veinte años 

la celulosa de origen bacteriano ha tomado importancia debido a sus propiedades 

mecánicas, de pureza y alto grado de cristalinidad, entre otras, que la hacen atractiva 

para aplicaciones específicas.21 

Esta celulosa de origen bacteriano se sintetiza por bacterias pertenecientes a los 

géneros Acetobacter, Rhizobium, Agrobacterium y Sarcina. Los productores más 

eficientes son las bacterias Gram-Negativas del género Acetobacter, Acetobacter 

xylinum (reclasificadas como Gluconoacetobacter xylinus), que se usan como 

microorganismos modelo en los estudios básicos y aplicados sobre este producto.  

Una de las características más importantes de la celulosa bacteriana es su pureza, 

que la distingue de la celulosa vegetal. Otra característica es su alto grado de 

cristalinidad (mayor a 60 %). Una vez purificada, la celulosa bacteriana es no tóxica, 

no alergénica, biocompatible y biodegradable. Además, posee una buena resistencia a 

la tensión y al impacto, por lo que se emplea en algunas aplicaciones interesantes. 

Un ejemplo de estas aplicaciones es la fabricación de envases para la industria 

alimentaria ya que hay estudios que demuestran que la celulosa puede ser útil como 

antimicrobiano si se combina con nanopartículas inorgánicas o si se emplea la 

celulosa en forma de películas funcionalizadas con grupos catiónicos de carácter 

antimicrobiano. 

Otras de las aplicaciones a nivel comercial de la celulosa bacteriana son, por ejemplo, 

en medicina, como productos para tapar heridas (en un material composite con 

nanopartículas de plata) o como material para fabricar implantes dentales. 

También se puede emplear la celulosa bacteriana en los transductores acústicos ya 

que, tras someterse a un tratamiento químico, el polímero adquiere una gran 

resistencia mecánica. 

3.1.4 Quitina y quitosano 

La quitina es un polisacárido muy abundante en la naturaleza (el segundo tras la 

celulosa) encontrándose principalmente en crustáceos, insectos y hongos. Posee una 

estructura lineal de alto peso molecular constituida por unidades de N-acetil-D-
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glucosamina unidas por enlaces β-(1,4). Para obtener la quitina de manera industrial 

se emplean las cáscaras de los crustáceos, disponibles en grandes cantidades como 

desperdicios en las factorías de procesado de mariscos.  

Sin embargo, la quitina tiene algunos inconvenientes, entre ellos es un polímero 

altamente insoluble y presenta baja reactividad. La desacetilación parcial de quitina, 

cuya estructura molecular se muestra en la figura 12a, da lugar al quitosano 

(estructura molecular en la figura 12b, un derivado con mejores propiedades de 

reactividad y solubilidad.22 

 

Figura 12: a) Estructura de la quitina b) Estructura del quitosano 

El quitosano se obtiene por la reacción de desacetilación de la quitina en medio 

alcalino. Está compuesto por las unidades monoméricas β–(1→4)–2–amino–2–

desoxi–D–glucosa y β–(1→4)–2–acetamida–2–desoxi–D–glucosa y posee una 

estructura cristalina altamente organizada. Tiene una amplia variedad de aplicaciones 

en las industrias biofarmacéutica, biomédica y cosmética, así como en la agricultura y 

en el tratamiento de aguas residuales entre otras.  

Es un polímero muy versátil debido a su solubilidad en ácidos diluidos y la presencia 

de grupos hidroxilo y amino libres en la cadena polimérica, lo cual le confiere una gran 

capacidad para atrapar iones de metales pesados. No es tóxico, es biodegradable y 

biocompatible, sin embargo, todas estas aplicaciones se ven limitadas por la baja 

solubilidad en disoluciones acuosas neutras y su degradación a largo plazo.  

Se ha demostrado que las propiedades del quitosano dependen de su tamaño; si el 

polímero posee una masa molecular alta también presenta una alta viscosidad en 

soluciones acuosas ligeramente ácidas, lo que puede limitar su uso. Por el contrario, el 

quitosano de baja masa molecular presenta viscosidades bajas y, además, tiene una 

mayor solubilidad en disoluciones acuosas neutras, lo que amplía sus aplicaciones por 

ejemplo, en antibióticos, antifúngicos y agentes antitumorales. 
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Para producir este quitosano de baja masa molecular se emplea la despolimerización 

química (ácida u oxidativa) o enzimática del quitosano de alto peso molecular. 

El quitosano puede ser degradado por vía enzimática por enzimas como la 

quitosanasa, o lisozimas principalmente, mediante la hidrólisis de los residuos 

acetilados. La velocidad de degradación depende inversamente del grado de 

acetilación y cristalinidad del polímero; el polímero más altamente deacetilado exhibe 

las velocidades de degradación más bajas, pudiendo durar hasta varios meses. 

Además de esto, la modificación química del quitosano puede afectar de forma 

significativa a su solubilidad y velocidad de degradación. Algunos estudios en vivo han 

atribuido este aumento de la velocidad de degradación al grado de sustitución y a la 

deformación de los enlaces de hidrógeno presentes en el quitosano.23 

La degradación enzimática puede llevarse a cabo a pequeña escala, ya que hay más 

de 30 tipos de enzimas que pueden emplearse, sin embargo, en procesos industriales 

a gran escala, presentan dificultades. Por esta razón, se ha estudiado la posibilidad de 

degradación empleando un medio ácido como por ejemplo clorhídrico, sulfúrico, 

acético o fluorhídrico, pero las condiciones de reacción son tan fuertes que ha sido 

difícil obtener quitosano con masas molares de 10.000–100.000 g/mol y altos 

rendimientos sin emplear grandes cantidades de reactivos. 

Así pues, se ha estudiado la reducción de peso molecular del quitosano mediante su 

oxidación, empleando para ello agua oxigenada.24 El agua oxigenada, además de ser 

barata y no presentar demasiados riesgos en su manipulación, es un compuesto 

amigable con el medio ambiente ya que, tras emplearse para oxidar al quitosano, sólo 

tiene como subproducto de reacción el agua.  

El primer intento de preparar fibras de quitina se debe a Kunike en 1926, sin embargo, 

el éxito de las fibras sintéticas, preparadas por primera vez en los años 30, desvió el 

interés de la quitina como material formador de fibras.25 No obstante, entre 1977 y 

1986, se realizaron nuevos estudios. También en este periodo se procedió a la 

modificación de la quitina en xantato. 

Más tarde se estudió la síntesis de fibras de quitosano, y se ha demostrado que los 

vendajes fabricados con base de fibras de quitina o de quitosano pueden acelerar el 

curado de las heridas hasta un 75 %, y además su gran capacidad de quelación 

permite la posibilidad de incorporar iones metálicos beneficiosos para la curación de 

las heridas. 



26 
 

Debido a los grupos amino de su estructura, el quitosano se puede emplear para 

purificar por coagulación los coloides presentes en el agua o para construir columnas 

cromatográficas para separar y purificar proteínas.26 

También se emplea en industrias como la alimentaria (evitar la turbidez y mejorar la 

conservación de zumos), textil (aumenta la resistencia de las fibras) o cosmética (es 

un buen humectante). 

3.2 Polímeros sintéticos 

3.2.1 Ácido poliláctico: 

El PLA es un poliéster alifático que se obtiene a partir de ácido láctico (ácido 2-

hidroxipropanóico) proveniente del almidón y que se ha convertido en el material 

biodegradable más importante debido a sus versátiles propiedades, siendo empleado, 

sobre todo, como un material absorbible en el entorno médico y farmacéutico. 

No es un polímero nuevo, fue descubierto en 1932 por Carothers (Dupont) y desde 

entonces se ha seguido investigando en nuevas formas de obtención y optimización 

de sus propiedades.  

El PLA puede ser preparado de dos formas muy distintas, por policondensación o por 

polimerización por apertura de anillo. El primer método es relativamente simple y 

barato, pero sólo se obtienen polímeros de bajo peso molecular. Si se desea obtener 

PLA de alto peso molecular es necesario emplear una polimerización por apertura de 

anillo.27 

- Polimerización por condensación: es el método más barato, pero es muy 

complicado obtener un PLA de alto peso molecular y libre de disolvente por esta ruta,  

además de tener lugar muchas reacciones paralelas. El proceso tiene lugar en tres 

etapas; en primer lugar, ha de eliminarse el agua obtenida al producirse los oligómeros 

a partir de los monómeros de ácido láctico. La segunda etapa, el paso determinante, 

es la reacción química entre los oligómeros, que dependiendo del catalizador que se 

emplee, dará lugar a un PLA de un peso molecular determinado. Por último, en la 

tercera etapa ha de eliminarse nuevamente el agua que se ha vuelto a producir en la 

condensación de los oligómeros. Por último, el polímero obtenido ha de ser enfriado 

por debajo de su temperatura de fusión para favorecer su cristalización. 

- Polimerización por apertura de anillo (ROP): este método es el más 

empleado para obtener PLA de alto peso molecular. El proceso también consta de tres 

etapas; policondensación, despolimerización y por último la polimerización por 
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apertura de anillo. Requiere varios pasos de purificación lo que encarece el método, 

pero las propiedades finales del PLA obtenido son mejores. 

En la imagen que se muestra a continuación se esquematizan posibles rutas de 

obtención de los diferentes isómeros del PLA, tanto por condensación como por 

polimerización por apertura de anillo:28 

 

Figura 13: Mecanismos de obtención del PLA 

La razón de que el PLA sea un polímero tan versátil es que posee átomos de carbono 

asimétricos por lo que pueden obtenerse tres isómeros distintos, el L (PLLA), el D 

(PDLA) (ópticamente activos) y la mezcla racémica de los dos isómeros DL (PDLLA) 

(ópticamente inactiva). A continuación, se muestran las estructuras de los posibles 

isómeros y se hace un breve resumen de sus propiedades químicas:29 
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Figura 14: Isómeros del ácido láctico 

- PLLA: el isómero L posee una estructura muy cristalina lo que hace que tenga 

una temperatura de fusión bastante alta (en torno a los 180ºC), mejores 

propiedades mecánicas que los otros isómeros, y es más difícil de hidrolizar. El 

PLLA de alto peso molecular puede aguantar hasta 5 años sin ser reabsorbido 

cuando se implanta en un organismo vivo, por lo que se emplea por ejemplo 

como fijador de huesos (comercializado bajo el nombre de Fixsorb).30 

- PDLLA:  la mezcla racémica de los isómeros D y L del ácido láctico da lugar a 

un polímero completamente amorfo y, por lo tanto, se degrada muy fácilmente 

por la acción combinada de procesos de hidrólisis y enzimáticos. Esto hace 

que su tiempo de degradación esté en torno a un año y, por esta razón, se ha 

estudiado su empleo en películas para administrar medicamentos o en 

ingeniería de tejidos. 

- PDLA: también da lugar a un polímero cristalino, pero el isómero D, a 

diferencia del isómero L, no es compatible con el organismo humano, por lo 

que no se ha profundizado tanto en su desarrollo. 

El ácido láctico necesario para sintetizar el PLA puede obtenerse mediante un proceso 

químico o mediante un proceso biotecnológico. La mayor parte del PLA (en torno al 

90%) se obtiene a partir de ácido láctico que ha sido sintetizado mediante este 

segundo proceso, ya que la síntesis química da lugar a la mezcla racémica del ácido. 

El proceso de síntesis de ácido láctico empleando bacterias, dependiendo del tipo de 

microorganismo, conducirá a uno u otro isómero. Por ejemplo, para obtener el isómero 

L del ácido láctico se emplean bacterias de los géneros Aerococcus o Carnobacterium, 

mientras que para producir isómeros D se emplean bacterias del género Leuconostc.31 
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Los procesos de fermentación para obtener ácido láctico a partir de bacterias pueden 

clasificarse en: 

- Procesos heterofermentativos: donde se producen cantidades 

equimoleculares de ácido láctico, ácido acético, etanol y dióxido de carbono a 

partir de la hexosa empleada como materia prima. 

- Procesos homofermentativos: donde a partir de la materia prima se obtiene 

exclusivamente ácido láctico. 

Las aplicaciones más importantes del ácido poliláctico tienen lugar en el área médica, 

tanto para la realización de implantes temporales o suturas quirúrgicas 

autoabsorbibles, como para el desarrollo de dispositivos de administración de 

medicamentos. Es, sin duda, el área de investigación más prometedora ya que la 

versatilidad del polímero y su sencillo procesado le confieren un enorme rango en el 

que poder ser útil. 

Sin embargo, también se emplea en otras áreas como en la industria alimentaria, 

donde puede usarse como conservante o acidulante; en la industria de la pintura 

puede emplearse como disolvente y también tiene una importante aplicación en la 

industria del plástico para la producción de envases. En esta última aplicación, sin 

embargo, han de tomarse precauciones con el tiempo de vida del producto ya que al 

ser un polímero biodegradable es fácil que desarrolle la presencia de hongos o 

levaduras. 

3.2.2 Ácido poliglicólico 

El ácido poliglicólico (PGA), se prepara a partir de ácido glicólico bien por 

policondensación o por polimerización por apertura de anillo.  

- Policondensación: puede hacerse a partir de condensación de ácido glicólico, 

sin embargo, no es un método eficiente ya que se obtienen polímeros de bajo 

peso molecular. 

- Polimerización por apertura de anillo: es el método más común para obtener 

PGA de alto peso molecular, empleando para ello glicólido, el diéster cíclico del 

PGA, altas temperaturas y catalizadores que pueden ser de diversa naturaleza 

(compuestos de cinc, antimonio, calcio o aluminio, entre otros). El mecanismo 

esquematizado se muestra a continuación:32  
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Figura 15: esquema de obtención del PGA por ROP 

El PGA ha sido uno de los primeros polímeros biodegradables investigados para uso 

médico debido a su facilidad para ser degradado y la mayoría de sus aplicaciones 

están enfocadas a esta área. Se emplearon desde 1970 en suturas biodegradables, 

como DEXON o Biofix, aunque en la actualidad se suele emplear también el PLA. 

Debido a su buena capacidad para formar fibras con un alto grado de cristalinidad, lo 

que las hace insolubles en agua.33 Su degradación es “rápida” debido al grupo éster 

de su estructura molecular. El primer paso es la erosión de la parte cristalina del 

polímero seguido de un ataque hidrolítico a la región amorfa del polímero, combinado 

generalmente con el ataque de enzimas esterasas para degradarlo completamente. En 

el organismo humano el tiempo de degradación está en torno a 6 meses ya que la 

gran variedad de enzimas presentes hace que se acelere el proceso. Además, 

también se emplea en ingeniería de tejidos o implantes temporales, en solitario y 

formando copolímeros con otros materiales como el PLA o la PCL. 

Además de en el campo médico, se han investigado otras posibles áreas de utilización 

del PGA de alto peso molecular por ejemplo en el desarrollo de envases alimentarios. 

3.2.3 Policaprolactona 

La policaprolactona (PCL) fue uno de primeros polímeros biodegradables sintetizados, 

ya en los años 30 por el grupo Carothers, siendo comercializado en el ámbito médico. 

Sin embargo, el descubrimiento de los poliglicoles de cadena corta como el PGA hizo 

que cayera en el olvido, y no fue hasta los años 80, con el resurgimiento del interés 

científico en los polímeros biodegradables, cuando se avanzó en la síntesis de más 

materiales fabricados a partir de la PCL y sus copolímeros. 

Es un poliéster semicristalino que posee un punto de fusión bastante bajo, en torno a 

los 60ºC. Su carácter hidrofóbico hace que sea muy soluble en disolventes orgánicos. 

Su obtención es bastante sencilla y permite obtener polímeros con propiedades físicas 

y químicas “a medida”, especialmente en lo referente al tiempo de degradación, con la 

introducción de grupos funcionales que lo hacen más soluble en agua. 
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La PCL puede ser sintetizada a partir de la ε-caprolactona por varias rutas, que se 

esquematizan a continuación:34 

- Condensación directa: 

 

Figura 16: Mecanismo de obtención de la PCL por condensación 

 

- Polimerización ROP con catalizador aniónico: 

 

Figura 17: Mecanismo de obtención de la PCL por ROP 

- Polimerización por coordinación e inserción empleando catalizadores 

organometálicos como el isopropóxido de aluminio: 

 

Figura 18: esquema de polimerización por coordinación 

La PCL tiene un tiempo de biodegradación mayor que el resto de polímeros 

anteriormente descritos (entre 2 y 3 años) ya que puede ser degradado por 

organismos como bacterias u hongos, pero no se degrada en el organismo humano ya 

que en él no se encuentran las enzimas adecuadas. Esto no significa que no termine 

desapareciendo, sino que el proceso es mucho más lento ya que la degradación se 
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produce por hidrólisis, y esta es más complicada debido a la alta cristalinidad del 

polímero.34 No obstante, sus propiedades reológicas y mecánicas son superiores por 

lo que se emplea en aplicaciones como implantes dentales. 

3.3 Polímeros naturales obtenidos por procesos biotecnológicos 

Esta categoría engloba a polímeros tan importantes como la familia de los 

polihidroxialcanoatos, más conocidos como PHA’s. Estos polímeros son poliésteres 

biodegradables que pueden ser producidos tanto químicamente como biológicamente.  

Los PHA de cadena media son sintetizados por una amplia variedad de 

microorganismos (especialmente bacterias de la familia pseudomonas), y son los más 

interesantes desde el punto de vista industrial ya que poseen unas buenas 

propiedades mecánicas, son biocompatibles y biodegradables. 

A menudo se clasifica a los PHA por la longitud de su cadena, pudiendo encontrar 

PHA de cadena corta (monómeros de 3 a 5 átomos de carbono), de cadena media 

(monómeros de 6 a 14 átomos de carbono) y mixtos (se componen de los dos 

anteriores). Según el microorganismo empleado para su síntesis se obtendrá un tipo u 

otro, siendo pocos aquellas familias que producen los PHA mixtos. Los que poseen un 

mayor interés industrial son los PHA de cadena media.35 

A continuación, se hace un breve resumen de los polímeros más representativos de 

esta familia: 

3.3.1 Polihidroxibutirato 

El poli-3-hidroxibutirato (PHB) es el polímero más empleado de los PHA’s, se trata de 

un polímero semicristalino e isotáctico (es decir, presentan una secuencia única y 

ordenada). Su estructura se muestra a continuación:36 

 

Figura 19: Estructura del PHB 

En 1920, se descubrió que el PHB era producido por la bacteria “Bacillus Megaterium”, 

y desde entonces la comunidad científica ha encontrado que no sólo estas familias de 
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microorganismos eran capaces de sintetizarlos, sino que el PHB puede ser producido 

por diferentes familias de bacterias como las pseudomonas. 37 

Es muy hidrofóbico, y por lo tanto se disuelve muy bien en disolventes orgánicos. Para 

explicar su degradación se ha aceptado un mecanismo que tiene una iniciación por 

erosión mecánica y así, posteriormente, el enlace éster del polímero puede ser 

susceptible de ser hidrolizado. Como producto de esta degradación se obtiene el ácido 

D-3-hidroxibutírico, que es un componente habitual en la sangre, con lo cual el PHB es 

compatible para su introducción en el organismo humano sin que se produzca una 

respuesta de rechazo. Debido a su tiempo de degradación bastante elevado a causa 

de su alta cristalinidad, no empieza a perder masa molecular hasta pasados los seis 

meses de su implantación en el organismo. Se emplea en ingeniería de tejidos para la 

fabricación de implantes. 

Para su síntesis, además de las rutas bacterianas, se están investigando mecanismos 

de síntesis química, ya que a menudo el mayor problema de las rutas bacterianas es 

su coste económico. Un ejemplo de ruta de síntesis del PHB por cyanobacterias se 

muestra a continuación:38 

 

Figura 20: Ciclo de síntesis del PHB empleando microorganismos 

Este proceso consiste básicamente en dos etapas, una etapa de fermentación donde 

se alimenta a los microorganismos en reactores que contienen ácido butírico o 
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fructosa. Estos microorganismos metabolizan los azúcares disponibles y acumulan en 

su interior el PHB como fuente de energía. El segundo paso del proceso es la etapa de 

extracción del polímero del interior de los microorganismos, y su purificación con los 

disolventes adecuados hasta obtener el producto final.  

Esta segunda etapa es la que causa más problemas y encarece el proceso, por ese 

motivo la producción de PHB no puede compararse todavía con la producción de 

polímeros convencionales como el PE.39 

El PHB puede ser degradado por una gran variedad de microorganismos, incluidas 

bacterias, enzimas y hongos. Posee un tiempo de degradación bastante rápido si se 

compara con los polímeros tradicionales que se obtienen a partir del petróleo, de 

apenas unos meses, por lo que es interesante para aplicaciones como la fabricación 

de envases alimentarios, o para la fabricación de materiales de aplicación médica que 

necesiten un intervalo medio de tiempo en el organismo, implantes o dispositivos para 

la liberación de medicamentos de larga duración. 

 

3.3.2 Copolímero de poli-3-hidroxibutirato-3-hidroxivalerato 

Este copolímero, comúnmente conocido como PHBV fue fabricado por primera vez en 

1983 por la empresa Imperial Chemical Industries y comercializado con el nombre de 

Biopol.  

A continuación, se presenta la estructura química del polímero:40 

 

Figura 20: estructura del PHBV 

EL PHBV puede ser sintetizado por bacterias como la E.coli bajo determinadas 

condiciones ambientales a partir de glucosa y propionato, o por síntesis química 

empleando como reactivos butirolactona y valerolactona empleando como catalizador 

compuestos de aluminio.41 

El PHBV presenta unas propiedades mejores si se comparan con las del PHB ya que 

posee mayor resistencia mecánica, una menor temperatura de fusión y un rango más 
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amplio de métodos para su procesamiento, por ello ha atraído el interés de la 

comunidad científica tanto por sí mismo como para obtener nanocomposites.  

El PHBV se sintetiza por un proceso similar al anteriormente descrito para el PHB, la 

única diferencia es que como materia prima se emplea ácido propiónico y glucosa. Se 

ha demostrado que la cantidad de ácido propiónico con que se alimente a los 

microorganismos es la responsable de la concentración en hidroxivalerato final que 

poseerá el copolímero PHBV. Cuanto mayor es la cantidad de hidroxivalerato en el 

polímero, tanto la cristalinidad como las temperaturas de fusión y de transición vítrea 

del polímero disminuyen, obteniéndose así un material con unas mejores propiedades 

físicas y químicas.39 

El mayor obstáculo para la producción del PHBV es el coste económico de las fuentes 

de carbono que emplean los microorganismos para sintetizarlo, suponiendo 

aproximadamente entre el 28 y el 50% del coste total de su producción durante la 

producción microbiana, por ello es necesario buscar sustratos baratos como el ácido 

levulónico que puede obtenerse a partir de madera, residuos de papel etc.42 

Al igual que el PHB, es un material que puede tener interés para aplicaciones 

temporales ya que su degradación es rápida. 
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4. Aplicaciones de polímeros biodegradables 

Como se ha comentado antes, en los últimos años se ha incentivado la investigación 

en el desarrollo de nuevos materiales “eco-amigables” en prácticamente todas las 

áreas industriales debido a la conciencia social de proteger el medio ambiente; en este 

aspecto, los polímeros biodegradables encajan a la perfección con ese objetivo. En el 

presente capítulo se va a profundizar en las posibilidades de aplicación de los 

polímeros biodegradables, centrándonos en los campos de la medicina, el embalaje y 

la alimentación. 

4.1 Aplicaciones en medicina 

Los polímeros naturales, como por ejemplo el colágeno, se han empleado desde hace 

muchos años en medicina; sin embargo, los polímeros biodegradables sintéticos no 

empezaron a utilizarse hasta los años 60, y es en este campo, sin duda, donde la 

aplicación de estos polímeros es más prometedora. Se han obtenido grandes avances 

con el empleo de polímeros sintéticos, especialmente en cirugía y en la realización de 

prótesis, implantes, ingeniería de tejidos o dispositivos de administración de 

medicamentos. 

Para garantizar el éxito de estos polímeros es necesario que cumplan algunas 

características fundamentales como son: 43 

- Que no provoquen una respuesta inflamatoria al introducirlos en el organismo, 

es decir, que sean biocompatibles. 

- Que el tiempo que tarden en degradarse sea adecuado a la función para la que 

se van a emplear. 

- Que las propiedades mecánicas del polímero se adecuen al uso. Por ejemplo, 

en el área de ingeniería de tejidos, los materiales empleados han de ser 

flexibles para adecuarse al crecimiento de los tejidos mientras que, en 

implantes óseos han de ser rígidos para garantizar la función mecánica. 

- Que los productos obtenidos en su degradación sean excretables y no tóxicos 

para el organismo receptor.  

- Que puedan esterilizarse, para evitar la introducción de microorganismos 

patógenos en el cuerpo en el que se van a implantar. 

 



37 
 

 

 4.1.1 Polímeros usados como suturas en cirugía 

Indudablemente, la mayor aplicación de polímeros en cirugía se ha realizado en el 

desarrollo de suturas absorbibles. Su importancia radica en que evitan segundas 

intervenciones necesarias para eliminar esas suturas del organismo. 

Sin embargo, no todos los polímeros son adecuados para este uso ya que han de 

combinar dos propiedades: poseer una resistencia a la elongación adecuada y un 

tiempo de degradación que no sea muy elevado, para que cuando la herida se haya 

cerrado, la sutura desaparezca. 

Es imprescindible mencionar al ácido poliglicólico, al ácido poliláctico y a la 

policaprolactona en la evolución en este campo de la medicina, aunque actualmente 

son más estudiados los copolímeros obtenidos entre ellos ya que se ha demostrado 

que mejoran aún más las propiedades que presentan por separado.44 

Por ejemplo, el PGA, que posee una temperatura de fusión bastante alta (en torno a 

200ºC) y una resistencia a la tensión muy alta, fue una de las primeras suturas 

degradables comercializadas ya en los años 70 bajo el nombre de DEXON. Su 

degradación es bastante rápida, mediante un proceso de hidrólisis y posteriormente 

por degradación enzimática, y da como subproducto ácido glicólico, un compuesto que 

no es nocivo para el organismo y que se elimina en las células mediante el ciclo del 

ácido cítrico. Sin embargo, si se produce un exceso de ácido glicólico, el órgano en el 

que se implanta la sutura puede presentar inflamación en respuesta a este 

compuesto.30 

La popularidad adquirida posteriormente por el ácido poliláctico hizo que se investigara 

en la posible aplicación del PLA para fabricar suturas absorbibles. Sin embargo, la alta 

cristalinidad de este polímero le proporciona tiempos de degradación en el organismo 

muy elevados (de hasta 5 años), por lo que no es adecuado para este tipo de 

aplicación. 

El siguiente paso fue el desarrollo de nuevos polímeros basados en los copolímeros 

de los dos anteriores (PLGA). Este material ha suscitado un gran interés ya que sus 

propiedades pueden ajustarse a medida, especialmente su velocidad de degradación, 

dependiendo de la proporción de PLA y PGA que se emplee. 

Existen varios productos comerciales empleados para la realización de suturas que se 

diferencian en la proporción de PLA y PGA. El más conocido es el Vicryl (con de 90% 
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de PGA y 10% de PLA), aunque hay otros como el PuraSorb (80% de PGA y 20% de 

PLA), que posee una velocidad de absorción un poco mayor que el Vicryl.36 

4.1.2 Aplicaciones de polímeros como dispositivos de liberación de 

medicamentos 

La administración controlada de fármacos en el organismo también es un aspecto 

extensamente investigado por la comunidad científica. El objetivo es mejorar el efecto 

que los medicamentos tienen en el organismo al ser administrados, ya que muchas 

veces su efecto no está focalizado en donde realmente es necesario y, como 

consecuencia, aumenta tanto la cantidad de fármaco que se administra como el 

tiempo de curación. Si se consigue optimizar este proceso se evitan muchos de los 

efectos secundarios adversos que provoca el consumo de medicamentos. 

Así pues, se ha investigado en el desarrollo de nuevos polímeros adecuados para esta 

función, y para ello los materiales han de cumplir varias características:45 

- La matriz polimérica que contiene el principio activo ha de ser biodegradable 

para que, cuando el fármaco haya cumplido su función, esta desaparezca del 

organismo. 

- El polímero debe ser biocompatible, es decir, el organismo no debe presentar 

signos de rechazo cuando sea introducido. 

Los más adecuados para esta aplicación son los poliésteres, especialmente el PLA, 

PLGA o la PCL. 

En cuanto al PLA, suele emplearse el PDLLA ya que, como es un polímero amorfo, su 

velocidad de degradación es muy rápida, y además el producto obtenido en su 

degradación es ácido láctico, que se metaboliza en agua y dióxido de carbono por el 

ciclo del ácido cítrico en las células. La pérdida de sus propiedades mecánicas se 

empieza a producir en aproximadamente un mes y la pérdida de masa ocurre entre los 

doce y dieciséis meses.30 

En cuanto a la PCL al ser un polímero que necesita un largo tiempo de degradación 

(entre dos y tres años), se emplea para la fabricación de dispositivos a largo plazo 

como la liberación de anticonceptivos o ciclosporinas.46 

Por último, otro tipo de polímeros muy estudiados han sido los polianhídridos, que 

comenzaron a desarrollarse en los años 80 y fueron aprobados por la FDA en 1996, ya 

que al ser hidrolíticamente muy inestables, se degradan con rapidez. Un ejemplo es el 
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ácido policarboxifenoxipropanosebácico (PCPP-SA) que se emplea para administrar 

agentes quimioterapéuticos en tratamientos contra el cáncer. 

 

4.1.3 Polímeros empleados en ingeniería de tejidos 

Polímeros naturales, como el colágeno, han sido empleados desde hace muchos años 

en el área de ingeniería de tejidos, también llamada medicina regenerativa. La función 

de estos polímeros es reemplazar de manera total o parcial tejidos dañados en el 

organismo como pueden ser huesos, tendones, cartílago o válvulas cardiacas.47 

De nuevo, para esta aplicación se puede citar a los ácidos poliláctico y poliglicólico, 

que se emplean como matrices para células cuya misión es la regeneración de estos 

tejidos. Un ejemplo es el fijador de huesos basado en PLA, comercializado bajo el 

nombre de Fixsorb.  

También es muy empleado el PLGA ya que existe la posibilidad de ajustar sus 

propiedades mediante la proporción de los monómeros empleados en su síntesis y, 

además, es apto para la impresión en 3D, lo que le otorga un amplio abanico de 

posibilidades de aplicación.48 

4.2  Polímeros empleados en la fabricación de envases alimentarios 

Otra de las aplicaciones más prometedoras de los polímeros biodegradables es la 

fabricación de envases destinados a contener alimentos. Indudablemente, los 

polímeros tradicionales con los que actualmente se envasan la mayoría de los 

productos alimentarios, como el polietileno o el poliestireno, supone un gran coste 

ambiental debido al enorme volumen de residuos que se generan. Además, no pueden 

emplearse como envases alimentarios productos reciclados ya que se contaminan y 

su limpieza es complicada. 

Por esta razón, se ha incrementado el desarrollo y empleo de plásticos biodegradables 

para esta aplicación, y en la actualidad supone el consumo del 50% de los polímeros 

biodegradables en el mundo.49  

De entre todos los polímeros biodegradables, el almidón, el ácido poliláctico y los 

polihidroxialcanoatos son los más interesantes desde el punto de vista comercial para 

esta aplicación, ya que no solo poseen las propiedades adecuadas, sino que además 

se pueden obtener de una manera relativamente económica. 
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Para que el material sea útil, ha de poseer ciertas propiedades mecánicas para ser 

capaz de contener y proteger al alimento, y además ha de poseer otras características 

como:50 

- No afectar a las propiedades organolépticas del producto que contenga 

- Poseer propiedades barrera frente al vapor de agua, para evitar la variación de 

humedad del alimento, tanto la pérdida de agua hacia el exterior como la 

ganancia de humedad proveniente del exterior. 

- Poseer propiedades barrera para el oxígeno, ya que la presencia de oxígeno 

en el interior del envase puede oxidar al alimento y favorecer el desarrollo de 

microorganismos. 

- Ser impermeable al dióxido de carbono, ya que muchos productos se envasan 

con atmósfera inerte para evitar que en el interior del envase se desarrollen 

microorganismos como mohos o levaduras. 

4.2.1 Almidón para la fabricación de embalajes 

La fabricación de embalajes para productos alimenticios y “films” comestibles son las 

mayores aplicaciones del almidón y de sus combinaciones con otros polímeros. 

Además, se puede procesar de manera sencilla por extrusión, con lo que su obtención 

y posterior transformación industrial es relativamente económica. Por ejemplo, uno de 

los objetos más producidos basado en el almidón son las bolsas degradables de los 

supermercados. 

Uno de los problemas que puede presentar el almidón es que no es totalmente inerte y 

puede migrar y alterar el alimento que contiene, por lo que es necesario asegurar que 

este hecho no va a ocurrir. Para ello se han desarrollado polímeros compuestos de 

almidón con otros materiales, como por ejemplo los nanocomposites de almidón y 

arcilla, que ofrecen una buena resistencia mecánica y una baja migración al alimento. 

51 

También se ha estudiado la combinación de almidón con polímeros que 

tradicionalmente se extraen del petróleo para obtener un material que se degrade más 

rápido, sin embargo, esto se consigue cuando la proporción de almidón en la mezcla 

es superior al 60%, viéndose disminuidas las propiedades mecánicas del material. Un 

ejemplo comercial de este tipo de materiales es la mezcla de polietileno de baja 

densidad (LDPE) con almidón, presente en el mercado con el nombre de Novon o 

Bioplast. 
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Otra posibilidad es la de convertir el almidón en un material esponjoso, empleando 

para esta transformación vapor de agua. Se obtiene así un material que puede 

reemplazar a la espuma de poliestireno como material de embalaje. También puede 

prensarse en bandejas o platos desechables que terminan disolviéndose en agua en 

aproximadamente 10 días, dando como subproductos únicamente dióxido de carbono 

y agua. Las marcas comerciales de estos materiales son, entre otras, Biopur, Eco-

foam y Envirofill. 52 

4.2.2 Ácido Poliláctico como material de embalaje 

El PLA de alto peso molecular ha sido certificado por la FDA como un material 

biocompatible y de baja toxicidad, adecuado para el contacto directo con los alimentos, 

por lo que es un candidato apto para la fabricación en envases. Además, posee una 

buena barrera al olor, una buena resistencia química a la mayoría de las grasas y una 

resistencia mecánica similar a la del poliestireno. 

El PLA amorfo, que contiene aproximadamente un 12% del enantiómero D, es fácil de 

procesar por extrusión, y es comercializado por varias empresas bajo diferentes 

nombres, como por ejemplo Natureworks. 

Se usa especialmente en la fabricación de embalajes para productos de vida útil corta, 

como alimentos frescos, y también para botellas de agua, ya que sus propiedades 

para conservar organolépticamente el producto son buenas (a temperatura ambiente 

se comporta de forma similar al polietileno o al poliestireno). Además, su índice de 

migración es bajo y los productos que pueden traspasarse al alimento provenientes de 

su degradación son inofensivos (ácido láctico). Sin embargo, en cuanto a las 

propiedades barrera frente al vapor de agua o al oxígeno son bastante mediocres y es 

un polímero bastante frágil, por lo que para mejorar estas propiedades a menudo se 

mezcla con otros polímeros. 

4.2.3 Quitosano para envases antimicrobianos 

El quitosano, como ya hemos mencionado previamente, es un polisacárido catiónico 

muy abundante en la naturaleza que posee enlaces glucosídicos. Posee un gran 

potencial en el sector del embalaje alimentario por su actividad antibacteriana, además 

no es tóxico y se puede procesar fácilmente para obtener films.  

El quitosano de alto peso molecular es muy insoluble en agua, solo puede disolverse 

en medio ácido; sin embargo, sus derivados de amonio cuaternarios son solubles en 

agua y poseen una mayor actividad antibacteriana. Entre ellos el N-2-hidroxi-propil-3-
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trimetil-cloruro de amonio quitosano (HTCC) es un prometedor candidato para fabricar 

embalajes antimicrobianos debido a su fácil procesado y bajo coste.53  

Esta potencial aplicación del quitosano está todavía siendo investigada y en proceso 

de desarrollo, pero se espera que, en un futuro, la fabricación de films y envases 

alimentarios realizados con quitosano sea una realidad. 

4.2.4 Polihidroxialcanoatos en embalajes 

El desarrollo en la tecnología de fabricación de los polihidroxialcanoatos, 

especialmente el PHB y el PHBV, ha abaratado sus costes de producción y esto 

posibilita que puedan ser empleados como materiales para la fabricación de envases. 

El PHB se emplea para la fabricación de envases para productos de vida corta, como 

por ejemplo mayonesa, ensaladas o carne. Esto se debe a que sus propiedades 

barrera frente al oxígeno y al vapor de agua no son especialmente buenas y en 

aproximadamente 10 días se puede observar el crecimiento de microorganismos en el 

interior del envase. 

También se ha estudiado el desarrollo de mezclas de PHB con PLA, ya que al mezclar 

los dos polímeros (25% PHB-75% PLA), se obtiene un material reforzado y con unas 

propiedades barrera frente al oxígeno y al vapor de agua mejoradas con respecto a las 

que presentan los dos polímeros por separado, haciéndolo apto para contener 

alimentos. El tiempo de degradación de este material es de aproximadamente 35 días 

en compost, mientras que el de un envase de PLA es de aproximadamente 30 días, 

aunque puede variar en función de los aditivos que se le añadan para su 

procesamiento y de la proporción en isómeros D y L. Por el contrario, en un tiempo 

similar, no se observan cambios apreciables en la degradación de un film de PHB.54 

4.3  Polímeros empleados en la industria alimentaria 

En el apartado anterior, se han comentado algunos polímeros biodegradables que 

pueden emplearse para fabricar envases destinados a contener alimentos, pero 

además, también hay polímeros que se añaden a los mismos para mejorar sus 

propiedades, pudiéndose ser comestibles. Los más empleados son los polímeros 

naturales como los alginatos, el almidón, el colágeno o el quitosano. 

4.3.1 Alginatos  

Los alginatos son polisacáridos lineales formados por ácido manurónico, ácido 

manopiranosilurónico y ácido gulopiranosilurónico, que se extraen de las algas pardas. 
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Es un tipo de polímero muy versátil ya que puede formar distintos tipos de sales, 

especialmente con metales alcalinos y alcalinotérreos como sodio, potasio o calcio. 

Se ha empleado en la industria alimentaria desde hace tiempo para formar geles 

comestibles, como aglutinante o espesante, y como estabilizador de emulsiones.55 

Su capacidad como espesantes se debe a que, al disolverlos en agua, aumentan la 

viscosidad de la disolución en la que se encuentran; suelen emplearse para la 

fabricación de salsas o jarabes. 

También pueden emplearse como aglutinantes ya que poseen una alta capacidad de 

retención de agua. 

Se emplean como estabilizadores, por ejemplo, en la fabricación de helados, ya que 

reducen la formación de cristales de hielo cuando se congelan. 

Los geles de alginato pueden ser de dos tipos diferentes, solubles en disolventes 

polares como el agua, empleando alginato de sodio, o en disolventes apolares, 

empleando alginato de calcio. Estas películas pueden emplearse para conservar 

alimentos muy poco procesados, por ejemplo, productos hechos a base de pescado 

que contengan aceites, ya que el film impide su oxidación. 

4.3.2 Colágeno 

El colágeno es uno de los polímeros naturales que se han empleado desde hace más 

tiempo, especialmente para la fabricación de gelatinas y salsas, debido a su función 

como estabilizante. También lo podemos encontrar en gominolas o en la tripa artificial 

comestible que se usa para fabricar embutidos. 

El colágeno se extrae a partir de pieles de animales (especialmente vaca y cerdo) y se 

somete a un tratamiento con una base y posteriormente con un ácido, obteniéndose 

así una masa de colágeno que puede procesarse por diferentes métodos. Por ejemplo, 

para la realización de tripa artificial, esa masa se extruye en un tubo de gel que 

posteriormente se coagula con amoniaco para aumentar el entrecruzamiento del 

polímero y otorgarle una mayor resistencia. 

Las gelatinas se fabrican a partir del mismo material pero el procesamiento es distinto. 

Únicamente se hace un tratamiento con ácido y calor, obteniendo directamente la 

gelatina, que puede emplearse para fabricar gominolas o para añadir a alimentos 

como yogures, postres e incluso para fabricar cápsulas de medicamentos. 
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4.3.3 Almidón 

El almidón puede obtenerse a partir de féculas, trigo o maíz, y es sin duda el polímero 

natural más utilizado en la industria alimentaria. Puede emplearse como agente 

gelatinizante, como estabilizante y como espesante en sopas, salsas o productos de 

panadería. También se usa para fabricar pasta y fideos. 56 

Sus propiedades como estabilizante y espesante se deben a que los gránulos de 

almidón poseen una gran capacidad de absorción de agua. Esta capacidad depende 

tanto del tamaño de los gránulos como del origen del almidón, ya que la composición 

en amilosa y amilopectina varía en función de cuál sea la fuente vegetal de la que se 

extrae. 

También se emplea para fabricar películas comestibles que son incoloras, inodoras e 

insípidas y que, además, poseen una permeabilidad al oxígeno muy baja, por lo que 

protegen a los alimentos otorgándoles una mayor vida útil.51 
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5. Conclusiones 

Tras la revisión de artículos científicos y libros que tratan el tema del desarrollo de 

nuevos materiales que ha habido que llevar a cabo para realizar este trabajo, se puede 

extraer la conclusión de que los polímeros biodegradables son de suma importancia 

en muchos ámbitos de nuestra vida cotidiana, desde los avances científicos que se 

producen en medicina con el objetivo de mejorar nuestra calidad de vida hasta los 

envases de los alimentos que consumimos a diario e, incluso, en los mismos 

alimentos. 

A pesar de los enormes avances que se han producido en la caracterización y mejora 

de estos polímeros, no hay que olvidar que, en nuestra actual sociedad, la mayoría de 

los plásticos y materiales basados en polímeros que se utilizan son polímeros 

derivados del petróleo. El petróleo es una fuente de energía de origen fósil, que algún 

día no muy lejano se agotará y, además, conforme la cantidad disponible vaya 

disminuyendo, su precio aumentará, y en consecuencia el precio de sus materiales 

derivados. 

Por otra parte, no hay que olvidar que la mayoría de los polímeros derivados del 

petróleo son muy contaminantes y tardan muchos años en desaparecer del planeta, 

por lo que es fundamental promover la investigación en el desarrollo de los polímeros 

biodegradables, que son una alternativa limpia y eficaz para la sustitución de los 

polímeros tradicionales.  
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