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RESUMEN

La contaminacion pléstica se ha convertido en un serio problema medioambiental a causa del
incremento en la generacion y acumulacion de plésticos provenientes del petréleo. En este contexto, los
bioplasticos se han presentado como unaopcion sustentable, dado que se fabrican a partir de recursos
renovables como el almidon, la celulosa y el acido polilactico (PLA). Este estudio analiza
investigacionesrecientes con el propdsito de evaluar la viabilidad de los bioplasticos como sustitutos
de los polimeros tradicionales, considerando su impacto ambiental, propiedades y aplicaciones
industriales. Para ello, se recopilaron datos a través de bases cientificas reconocidas como Scopus,
ScienceDirect y SpringerLink, priorizando publicaciones entre 2020 y 2025. Se escogieron
investigaciones con validacion experimental entorno a biodegradabilidad, ciclo de vida y
procedimientos de fabricacion de bioplasticos. La informacion fue organizada en tablas comparativas
para resaltar las diferencias clave entre bioplasticos y plasticos convencionales. Los resultados indican
que los bioplasticos poseen beneficios en cuanto a biodegradabilidad y disminucion de emisiones de
carbono, a pesar de que enfrenta ciertos obstaculos como altos costos de fabricacion y algunas
restricciones mecanicas. Sin embargo, su desarrollo continua, recalcando la relevancia de optimizar su
produccion y expandir su aplicacion disminuyendo el impacto ecoldgico de los plasticos

convencionales.
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Bioplastics and their environmental impact: production from renewable
sources and comparison with conventional plastics

ABSTRACT

Plastic pollution has become a serious environmental problem due to the increase in the generation and
accumulation of petroleum-based plastics. In this context, bioplastics have emerged as a sustainable
option, since they are made from renewable resources such as starch, cellulose and polylactic acid
(PLA). This study analyzes recent research with the purpose of evaluating the viability of bioplastics as
substitutes for traditional polymers, considering their environmental impact, properties and industrial
applications. For this purpose, data were collected through recognized scientific databases such as
Scopus, ScienceDirect and SpringerLink, prioritizing publications between 2020 and 2025. Research
with experimental validation on biodegradability, life cycle and manufacturing processes of bioplastics
was selected. The information was organized into comparative tables to highlight key differences
between bioplastics and conventional plastics. The results indicate that bioplastics have benefits in
terms of biodegradability and reduced carbon emissions, although they face certain obstacles such as
high manufacturing costs and some mechanical constraints. However, their development continues,
emphasizing the relevance of optimizing their production and expanding their application while
decreasing the ecological impact of conventional plastics.
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, la modernizacion de los procesos industriales hatenido como objetivo la creacion de
productos que satisfagan las necesidades humanas (Malik et al., 2023), un ejemplo de ello es la
produccion de plasticos que ha ido en aumento con el paso del tiempo, en los Gltimos 65 afios ha
superado a cualquier otro material producido por el hombre (Riofrio et al., 2022). Segun da Silva
Fernandesetal. (2023) a nivel mundial se desechan 52 kg de plasticos por persona; a nivel nacional en
Ecuador se estima que los plasticos generan mas de 500 toneladas de residuos cada afio (Riofrio etal.,
2022). Estas cifrassonpreocupantes, y sino se modifican los habitos de consumoni se mejorala gestion
de residuos, para el afio 2050 se habran generado aproximadamente 12.000 millones de toneladas de
desechos plasticos (Zambrano-Monserrate & Alejandra Ruano, 2020).

La produccion de pléastico representael 4% de las emisiones mundiales totales de dixido de carbono
(CO2), estos pléasticos no biodegradables ponen en riesgo la seguridad humana y la de los ecosistemas
(Schmaltz et al., 2020). A medida que el plastico se degrada se producen micro y nanoplasticos que
puedenactuar comovectoresde contaminacionorganicay transferir su toxicidad a los organismosvivos
(Raietal., 2021). El aumento de los residuos plasticos se ha intensificado debido al consumo excesivo
en paises industrializados y a la pandemia de COVID-19 (Yuan et al., 2021). Debido a las propiedades
del plastico como resistencia, durabilidad y versatilidad son esenciales en el sector de la salud, donde
se emplean en la fabricacion de herramientas y equipos médicos desechables (Chen et al., 2020).
Ademas, su uso en empaques es fundamental, siendo la aplicacién mas extendida a nivel mundial, el
embalaje de alimentos (Parashar & Hait, 2021).

Una alternativa sostenible a la contaminacion generada por los plasticos convencionales son los
biopolimeros que pueden obtenerse a partir de fuentes renovables como plantas, animales y
microorganismos (Swetha etal., 2024), lo cual permite lograr su produccionsin causar dafios o impactos
negativos al medio ambiente. Los biopolimeros representan una opcion ecoldgica y sustentable para
reemplazar a los plasticos convencionales derivados del petréleo, los cuales se acumulan en suelos, rios
y océanos y tardan siglos en degradarse (David et al., 2021). La produccion mundial de bioplasticos en
el 2020 llegb a 2,22 Mty se espera que en los proximos afios pueda alcanzar una produccién de 6,30

Mt por afio (Bracciale et al., 2024).
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Los bioplasticos pueden ser la clave paraunatransicion hacia una economia més sostenible y circular,
donde se aprovechen los recursos de mejor manera y se reduzca la generacién de residuos. Ademas, se
resalta el impacto positivo en la creacion de nuevas industriasy en la disminucion de la dependencia de
los combustibles fosiles (Jasso Ibarra et al., 2024). Navasingh et al. (2023) menciona que los
biopléasticos permiten reducir las emanaciones de gases con efecto invernadero, debido a que estos son
bastante faciles de descomponer en el ambiente natural, dependiendo del tipo de suelo y del medio
ambiente en donde se descompongan.

Actualmente se estan investigando diferentes compuestos biodegradables a base de almidén de plantas
como maiz, papay arroz para la produccion de bioplasticos (Phadke & Rawtani, 2023), los mismos que
pueden ser utilizados como envases para alimentos, sin causar ningin impacto perjudicial para la salud
del consumidor (Silva et al., 2020). De igual manera se siguen realizando investigaciones para utilizar
ciertos desechos organicos como la cascarade maracuya, el almidén de aguacate, de yuca (Henao-Diaz
et al., 2021) y los residuos de soja a escala industrial (Bagnani et al., 2024) en la produccion de
bioplasticos que puedan degradarse en un menor tiempo.

La materia prima para la produccion de bioplasticos se puede dividir en tres generaciones. La primera
generacion incluye plantas con alto contenido de carbohidratos, especialmente aquellas ricas en
almidén, como el maiz (Vink et al., 2003). La segunda generacion abarca cultivos no destinados al
consumo humano, como la celulosa derivada de cascaras o la melaza de cafiade azlcar (Brizga et al.,
2020). En la tercera generacion, la materia prima se basa en la combinacion de biomasa de algas y
residuos industriales, los cuales se procesan mediante métodos fisicoquimicos (J6gi & Bhat, 2020).
La conversion de desechos alimenticios en bioplasticos representa una via prometedora para enfrentar
los retos ambientales y la gestion de residuos. No obstante, se destaca la ausencia de metodologias
estandarizadas paraevaluar la biodegradabilidad de los biopolimeros, lo que subraya la necesidad de
intensificar la investigacion en este campo. Esto permitira optimizar el uso de desechos organicos y
asegurar una mayor sostenibilidad ambiental (Ramadhan & Handayani, 2020). El objetivo de esta
revision es explorar el estado actual de la investigacion sobre bioplasticos elaborados a partir de
biopolimeros naturales, evaluando su impactoambiental y su viabilidad como alternativa a los plasticos

convencionales. Se examinan las propiedades de estos materiales, su potencial para reducir la
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contaminacion plastica, las opciones mas sostenibles disponibles y su aplicabilidad en la industria

METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta revision, se realiz6 un analisis detallado de la literatura cientificadisponible,

enfocéandose en la produccion de bioplasticos a partir de fuentes renovables y su impacto ambiental en

relacion conlos plasticos convencionales. Elobjetivo fuerecopilary evaluar informacionrelevante para

comprender el estado actual de estos materiales y su potencial como alternativa sostenible. El proceso

metodoldgico se estructurd en tres etapas: seleccion de fuentes, definicion de criterios de se leccion, y

anélisis de la informacidn recolectada.

Fuentes de informacion

Para garantizar la calidad y fiabilidad de los estudios revisados, la busqueda de informacion se llevo a

cabo en bases de datoscientificas ampliamentereconocidas, como Scopus, ScienceDirect, SpringerLink

y Google Scholar. Se dio prioridad a articulos publicados en revistas indexadas y trabajos con revision

por pares que abordaran temas clave como la produccion, caracterizaciony biodegradabilidad de los

bioplasticos.

Criterios de seleccion

«  Se seleccionaron articulos publicados entre los afios 2020 al 2025, con el propésito de incluir
investigaciones actualizadas sobre bioplasticos y sus aplicaciones.

» Estudiosen inglésy espafiol fueron seleccionados para una mayor amplitud de informacion.

« La seleccion incluyd estudios enfocados en la produccion de bioplasticos a partir de fuentes
renovables, su impacto ambiental, propiedades fisicoquimicas y comparacién con plasticos
convencionales.

»  Se dio prioridad a investigaciones que presentaran experimentos de laboratorio, analisis de ciclo
de vida (LCA), estudios de biodegradabilidad y caracterizacion de materiales.

» Para los resultados fueron usados estudios de revision y se reafirmé la informacion con
investigaciones de validacién experimental.

Proceso de andlisis

La informacion recopilada fue organizada y analizada a través de un enfoque comparativo que integré

tanto una revision narrativacomo un analisis sistematico. Para facilitar la comprension y evaluacién de
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los bioplasticos, estos fueron clasificados en tres categorias segin la materia prima utilizada:
Almidon: Se analizaron sus propiedades estructurales, su facilidad de procesamiento y sus limitaciones
mecanicas. Se incluyeron estudios sobre su uso en empaques biodegradables y su tasa de degradacion
en diferentes ambientes.

Celulosa: Se evaluaron sus aplicaciones en la industria de los bioplasticos, los avances recientes en su
procesabilidad y las mejoras en su resistencia estructural.

Acido polilactico (PLA): Se reviso su aplicacion en la fabricacion de empaques sostenibles, tomando
en cuenta su contribucion a la reduccidn de residuos plasticos y su factibilidad econdmica en relacién
con los polimeros sintéticos.

Plastico convencional: Se examinaron estudios sobre plasticos derivados del petréleo, los datos
recopilados fueron clasificados segin parametros clave como su composicién, procesamiento,
aplicaciones y limitaciones.

La informacion obtenida fue organizada en tablas comparativas para facilitar la identificacion de
tendenciasy diferenciasentre los distintostipos debioplasticosy plasticos convencionales. Este analisis
permitié comprender el estado actual de estos materiales, su potencial como alternativaa los plasticos
derivados del petrdleo y los retos que alin deben superarse para avanzar hacia una transicion efectiva
hacia soluciones més sostenibles.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los plasticos biodegradables que se producen a partir de almidon proveniente de fuentes renovables
como maiz, papa, trigo o yuca, pueden ser una alternativa prometedora para reemplazar o reducir el uso
excesivo de los plasticos convencionales (George et al., 2020). El almidon es el biopolimero més
utilizado para la fabricacion de bioplasticos especialmente el de maiz, aproximadamente el 85% de
almidén quese produce a nivel mundial provienede esta planta. Otras fue ntesde almidén como la papa,
el trigo y el arroz también son empleados en la industria, pero en menor porcentaje (Erensteinetal.,
2022). Los almidones son una materia prima atractiva debido a sus caracteristicas, como su bajo
consumo energético durante la produccion, su potencial para agregar valor a subproductos, su
biodegradabilidad, y su capacidad de renovacién anual, entre otros beneficios (Adamcovaetal., 2019).

A pesar de que los biopléasticos a base de almidon han demostrado ser exitosos en su implementacion,
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principalmente debido a sus ventajas ambientales, todavia enfrentan desafios significativos para
reemplazar a los plasticos convencionales. Entre estos desafios destacan su sensibilidad a la humedad
y sus limitadas propiedades mecénicas. Sin embargo, estos inconvenientes pueden mitigarse mediante
tratamientos comolairradiacion UV o el uso de rayosionizantes (rayos gamma) (Shahabi-Ghahfarrokhi
etal., 2019). Otra formade mejorar las caracteristicas de los biopolimeros provenientes de almidén es
utilizando plastificantes, estos ayudan a debilitar la atraccion de los enlaces de hidrogeno del almidén,
amilosa y amilopectina; ademéas permiten mejorar la flexibilidad y rigidez del bioplastico. Algunos de
los plastificantes mas utilizados en la fabricacion de biopolimeros incluyen a la fructosa, glucosa,
sacarosa, urea, glicerol, trietanolamina, glicol, sorbitol y xilitol (Abotbina et al., 2021).
Adiferenciade losalmidones, la celulosa es unbiomaterial con alta resistenciay propiedades mecanicas
superiores (Ray etal., 2021); en un estudio realizado por Renddn-Villalobos et al. (2022), se utiliz6 el
desecho de mango para obtener almidény microcelulosa para la produccion de bioplasticos; ademas,
serealizd un anélisis debiodegradacion aerobia dando comoresultados que laadicionde celulosaayuda
a mejorar las propiedades mecanicas del biopolimero. Otro estudio realizado por Tan et al. (2022),
sefiala que el bioplastico de almiddn reforzado con quitosano presenta una mayor estabilidad térmicay
resistenciaalaguaen comparacionconel bioplasticode almidonpuro. Asimismo, este material muestra
una degradacion del 50% de su peso inicial tras 28 dias, lo que evidencia su superior sostenibilidad
frente a los plasticos derivados del petréleo.

Los estudios sobre la biodegradabilidad de los biopolimeros son fundamentales para su desarrollo.
Segun Rendon-Villalobos et al. (2022), para que un bioplastico sea considerado biodegradable, debe
experimentar un cambio en su estructura quimica en un periodo menor a seis meses. Actualmente, mas
del 99% de los plasticos utilizados en envases y bolsas son fabricados a partir de polimeros derivados
del petréleo (Owi etal., 2019). En este contexto, la biodegradabilidad, renovabilidad y abundancia del
almidon lo convierten en un candidato ideal para su uso, especialmente en bioplasticos destinados al
embalaje (Yang et al., 2022).

Segun Colzi et al. (2022), los bioplasticos merecen especial atencion no solo en la fabricacién de
envases para el sector alimentario, sino también en la agricultura. Una de sus aplicaciones mas

relevantes en suelos cultivables son las peliculas de mantillo, elaboradas principalmente a partir de
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bioplasticos a base de almidon. Su uso constituye una valiosa contribucién para reducir la
contaminacion plastica residual en los suelos agricolas. Una investigacion desarrollada por Kundu &
Payal (2022) demostro que los bioplasticosa base de almiddn de papa pueden degradarse de forma
exitosa en presencia de bacterias cultivas y con a-amilasa fungica de formacompleta en un periodo de
tiempo de 96 h y 48 h respectivamente.

El &cido polilactico (PLA) se obtiene mediante la fermentacion de azicares provenientes de cultivos
como el maiz, la cafia de azucary la remolacha; estos azlcares se transforman en acido lactico, que
luego se polimeriza para generar PLA (Campozano & Riera, 2022).

Lacapacidadde produccion mundial de PLA ha demostrado unaumento considerable en afiosrecientes,
en 2019, la produccion de PLA alcanz6 cerca de 290.000 toneladas (Consultancy, 2023).
Adicionalmente, en 2022, las formas primarias del PLA llegaron a un volumen de comercio mundial
de $664 millones, lo que sefiala un aumento en su disponibilidad en el mercado (Observatory of
EconomicComplexity,2024).Pese aque los progresos tecnoldgicos hanayudado a disminuir los gastos
de fabricacion del PLA, este biopolimero continia siendo mas caro que los plasticos provenientes del
petroleo. Elementos como el costo de los insumos y los procedimientos de produccion afectan su costo
final (Naser et al., 2021).

Investigaciones actuales han evidenciado que el PLA no se degrada totalmente en ambientes naturales,
en particular en entornos acuéticos, lo que podria conducir a la creacion de microplasticos que suponen
peligros para la biota expuesta. No obstante, bajo condiciones de compostaje industrial, con altas
temperaturas y un control de la humedad, el PLA puede desintegrarse de forma maés eficaz; estas
circunstancias intensifican la hidrolisis del PLA, promoviendo su biodegradacion total (Ali et al., 2023)
El Acido Polilactico (PLA) es un polimero termoplastico que se puede modificar a través de extrusion,
inyeccionde moldeoe impresiénen 3D, durante el proceso de procesamiento, experimentadegradacion
térmica, lo que puede impactar sus caracteristicas mecanicasy térmicas; factores como la temperatura,
la duraciondel alojamiento y la humedad deben ser regulados para reducir estos impactos adversos
(Velghe etal., 2023). Por otro lado, este polimero puede tener estructuras amorfas o semicristalinas, y
sus caracteristicas pueden ser modificadas alterando la proporcion sus isomeros, asi como del peso

molecular y la copolimerizacion esto posibilita obtener una extensa variedad de propiedades mecanicas
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y térmicas, ajustandose a diversas demandas industriales (Zuluaga, 2023).

Una investigacidn reciente resalta su aplicacién en la industria de empaques para producir botellas,
peliculas y contenedores compostables, en el &mbito biomédico se utiliza en suturas reabsorbibles,
sistemas de liberacion controlada de medicamentosy andamios para la ingenieria de tejidos gracias a
su biocompatibilidad (Chen et al., 2020).

El uso de plasticos convencionales, obtenidos principalmente de fuentes fosilescomo el petréleoy el
gas natural, han mostrado un notable aumento en las Ultimas décadas. En América Latina, el consumo
per capita ha pasado de 7 kg por persona al afio en 1980 a méas de 30 kg en la actualidad en los siete
paises mas poblados de la region (Bianco et al., 2021). Este crecimiento evidencia la elevada
disponibilidad de estos materiales y su fuerte presencia en distintos sectores industriales y comerciales.
La produccion de plasticos tiene un costo relativamente bajo, sin embargo, no considera los efectos
ambientales y sociales que resultan de su fabricacion, uso y disposicién final. Un informe de (WWF,
2021) estimd que en 2019 los costos sociales, ambientales y econémicos del ciclo de vida del plastico
alcanzaron los 3,7 billones de délares, superando el PIB de India; si no se implementan acciones
correctivas, estos gastos podrian incrementarse para 2040, lo que resalta la importancia de evaluar tanto
los costos directos como los impactos adversos a largo plazo en el medio ambiente y la sociedad.
Los plasticostradicionales, talescomo el polietileno y el polipropileno, muestran unanotable resistencia
a la biodegradacién gracias a su composicion quimica, resistente a la descomposicion microbiana lo
que les facilita sobrevivir en el entorno durante siglos (Arbelaez et al., 2024). En cuanto a su
procesamiento, se lleva a cabo mediante técnicas como la extrusion, el moldeo por inyeccién y el
moldeo porsoplado, las cuales permiten la produccion de una amplia gama de productos con distintas
formas y propiedades; para optimizar su rendimiento y adaptabilidad, es comun la incorporacion de
aditivos quimicos que mejoran aspectos como la flexibilidad, durabilidad y resistencia a factores
externos (Centro de Actividad Regional Para el Consumo y la Produccion Sostenible, 2020).

El polietileno y el polipropileno se caracterizan por su elevada ligereza y resistencia mecanica a la
compresion, un elevadonivel de transparenciay brillo,ademasde unanotable resistencia frente a varios
disolventes quimicos, asi como frente a alcalis y acido (Casas et al., 2022). El polietileno se empleaen

la fabricacién de productos como envases, bolsas, tuberias y componentes para la construccion; el
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polipropileno se utiliza en aplicaciones técnicas, incluyendo piezas para la industria automotriz, textiles

y envases paraalimentos (Posada & Montes, 2022). Estos plasticos tienen restricciones importantes en

cuanto a sostenibilidad, su capacidad para biodegradarse, su fabricacion se basa en gran parte en

recursos fasiles no renovables, lo que supone retos para la sostenibilidad en el largo plazo

Estas restricciones resaltan la importancia de crear opciones mas sustentables y de aplicar tacticas

eficaces para atenuar los efectos adversos vinculados al empleo de plasticos tradicionales.

Tabla 1. Comparacion de Materiales para la Produccion de Plasticos: Almidon, Celulosa, PLA'y
Plasticos Convencionales

Categoria Almidén Celulosa PLA Plastico
Convencional
Fuente principal Maiz, papa, yuca, Plantas Maiz, cafia de Se derivan de
etc. lignoceluldsicas azlicar y remolacha, fuentes fosiles

(residuos agricolas)

que se polimerizan

como el petroleo y
el gas natural.

Disponibilidad Amplia, se renueva Abundante, se En 2019 se El consumo per
de forma anual encuentra presente produjeron 290.000 cépitaaumentd de 7
en gran variedadde toneladas, y en kgen1980amasde
recursos vegetales 2022 alcanz6 $664 30 kg en la
millones en actualidad,
comercio mundial.  mostrando su
elevada
disponibilidad
Costo Relativamente bajo Moderado, depende  Costoso en Laproduccion tiene
del tipo de comparacion con un costo bajo, pero
extraccion plasticos derivados no considera los
del petroleo efectos sociales y
ambientales.
Biodegradabilidad Alta Alta No se degrada Baja
biodegradabilidad, biodegradabilidad, completamente en biodegradacion,
depende de las puede depender de ambientesnaturales debido a su
condiciones las modificaciones composicion
naturales y tipo de realizadas quimica.
suelo
Procesamiento Facil de procesar a Requiere de un Procesado por Se procesan
bajas temperaturas ~ mayor extrusion, moldeo mediante la
procesamiento por inyeccion e  extrusion, el
quimico y/o fisico  impresion 3D moldeo por
inyeccion y el
moldeo por
soplado.
Propiedades Sensible a la Mejor resistencia Sus  propiedades Son ligeros,
humedad y con mecanica y mecanicas y resistentes
propiedades resistencia al agua  térmicas  pueden mecanicamente,
mecanicas ajustarse mediante tienen alta
limitadas isdbmeros y transparencia, brillo
copolimerizacidén y resistencia a
disolventes
quimicos, alcalis y
acidos
Aplicaciones Envases, peliculas Peliculas, fibras, Botellas, suturas Envases, bolsas,
de mantillo, recubrimientos, reabsorbibles, tuberias y
entre otros liberacion de construccion,
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Categoria Almidén Celulosa PLA Plastico
Convencional
utensilios medicamentos, textiles y envases
desechables ingenieria de alimenticios
tejidos
Impacto Contribuye al Promueve el usode En entornos  Significativo
ambiental aprovechamiento recursos no naturales puede debido a su baja
de recursos comestibles como generar biodegradabilidad,
renovables y ayuda los residuos microplasticos, contribuyendo a la
areducirel impacto  agricolas afectando la biota acumulacion  de
ambiental residuos y la
contaminacidén por
microplasticos
Limitaciones Alta sensibilidad a Requiere de un Baja resistencia al Persistencia en el
la  humedad y mayor nimero de impacto, lenta medio ambiente, su
estabilidad térmica  procesos para cristalizacion y resistencia a la
mejorar sus limitada estabilidad descomposicion
propiedades térmica restringen microbiana y su
hidrofébicas y susaplicaciones dependencia de
mecanicas recursos fosiles no
renovables.
CONCLUSIONES

El estudio comparativo entre bioplasticos y plasticos convencionales muestra que los biopolimeros

tienen el potencial de ser una alternativa viable para disminuir la contaminacion generada por el uso

excesivo de plasticos sintéticos.

Materiales como el acido polilactico (PLA), el almiddny la celulosa presentan beneficios ambientales

importantes, ya que son biodegradables y no dependen en gran medida de fuentes fésiles. Sin embargo,

su produccion enfrenta limitaciones, como costos elevados, menor resistencia mecanicay exigencias

especificas en su procesamiento.

Por otro lado, los plasticos convencionales siguen siendo los mas utilizados debido a su bajo costo,

amplia disponibilidad y versatilidad en distintas aplicaciones industriales. A pesar de estas ventajas, su

lento procesode degradaciony acumulacion en el ambiente agravan la crisis de contaminacion plastica,

generando serios problemas ecoldgicos y sociales.

Aunque los bioplasticos representan una opcién mas sostenible, ain requieren mejoras en su resistencia

y costos de produccion. Ademas, es fundamental impulsar politicas publicas y regulaciones que

fomenten su uso y promuevan una transicion efectivahacia materiales biodegradables, con el fin de

mitigar el impacto ambiental generado por los plasticos tradicionales.

&
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