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Resumen: Los pldsticos han transformado la vida moderna por su versatilidad, ya que pueden fabricarse a la medida de cada necesidad. Debido
a sus propiedades, estos materiales han desplazado al vidrio, la madera y los metales en aplicaciones cotidianas como el embalaje y la fabricacion
de piezas. Sin embargo, su produccién masiva y la gestion inadecuada de sus residuos han generado problemas ambientales significativos en el
aire, la tierra y el agua, lo que ha impulsado la busqueda de materiales mas sostenibles. Entre las alternativas destacan los bioplasticos. Estos
materiales se dividen en tres grupos principales: los plasticos biobasados (de origen bioldgico) que no se descomponen en el ambiente; los de
origen petroquimico que si son biodegradables; y aquellos que cumplen con ambas condiciones. Por lo tanto, el término biopldstico no es
equivalente a biodegradable, ya que el origen del material no determina su destino final. En este articulo se presenta la clasificacion general de
los bioplasticos, sus principales materias primas, aplicaciones actuales y perspectivas a futuro. Asimismo, se analizan sus ventajas y limitaciones.
Finalmente, se destaca que, aunque los bioplasticos representan una alternativa prometedora para disminuir el impacto ambiental asociado a
los plésticos convencionales, su contribucién depende de su origen, su proceso de fabricacién, su uso, reutilizacion, reciclaje o biodegradacion.
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Introduccion

En los ultimos cincuenta anos, los plasticos han experimentado un crecimiento industrial sin precedentes. Su alta
resistencia, ligereza y bajo costo los convirtieron en el material ideal para todo, desde el embalaje de alimentos hasta
piezas industriales. Sin embargo, este éxito ha generado importantes consecuencias ambientales.

De acuerdo con datos publicados en el 2022 por la Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OECD,
2022), la produccién mundial de plasticos ronda los 460 millones de toneladas métricas anuales, de las cuales se
generan mds de 350 millones de toneladas de basura. El verdadero problema radica en que apenas el 9% de estos
residuos logra reciclarse. El resto termina incinerado, liberando gases de efecto invernadero o acumulado en
vertederos y océanos, donde se fragmenta en peligrosos micropldsticos que amenazan la salud del planeta. Esta
alarmante crisis se debe, en gran parte, a los plasticos de un solo uso (como el PET, polietileno o poliestireno) y a la
complejidad de reciclar materiales que contienen aditivos quimicos o capas multiples imposibles de separar a escala
industrial.

Ante este panorama, los bioplasticos emergen como una alternativa prometedora, aunque a menudo causan confusion
conceptual. Para entenderlos, el lector debe familiarizarse con términos clave como biopolimero (grandes moléculas
producidas de forma natural por los seres vivos), materiales biobasados (aquellos que se fabrican a partir de biomasa
0 recursos bioldgicos renovables), plasticos biodegradables (capaces de ser asimilados y descompuestos de forma
natural por la accidon de microorganismos) y productos compostables (aquellos que requieren condiciones controladas
de temperatura y humedad para transformarse en abono Uutil). En el mercado actual, ya existen opciones comunes que
van desde los derivados del almiddn o la celulosa, hasta polimeros mas avanzados como el acido polilactico (PLA), los
polihidroxialcanoatos (PHA), el tereftalato adipato de polibutileno (PBAT) o la policaprolactona (PCL).
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Sin embargo, estos materiales no son una solucién magica ni sus beneficios ecoldgicos son automaticos. Aunque se
estima que bajo ciertas condiciones de fabricacién podrian ayudar a disminuir las emisiones de CO,, su impacto real en
el planeta y su velocidad de degradacion dependen por completo de factores criticos como el tipo de materia prima, la
energia utilizada en su produccidn vy, especialmente, la existencia de una infraestructura adecuada de compostaje
industrial en donde se controlan la temperatura, la humedad y el tipo de microorganismos utilizados para su
descomposicion. Para comprender si realmente representan el futuro de la sustentabilidad, este articulo profundiza en
la clasificacion detallada de esta familia de materiales, analiza sus principales fuentes de origen, sus ventajas y
limitaciones técnicas, y evalla el papel que juegan dentro de un modelo de economia circular.

Desarrollo

Definicion y clasificacion de los biopldsticos

El uso de materias primas derivadas de fuentes naturales renovables representa un area de gran interés para la
industria y la investigacion de polimeros. De acuerdo con la Asociacion Europea de Bioplasticos (European Bioplastics
[EUBP], 2025), un material se define como bioplastico si cumple con al menos una de estas dos condiciones: ser
biobasado, ser biodegradable, o presentar ambas caracteristicas. Es fundamental aclarar que estos términos no son
sinénimos y responden a dos ejes completamente distintos, el origen del material y su destino final.

El origen: ¢De qué esta hecho? El término biobasado se refiere a plasticos fabricados a partir de biomasa, es decir,
materia organica renovable como el maiz, la cafia de azlcar, la celulosa de los arboles o incluso subproductos marinos
como los caparazones de los crustaceos.

El destino final: ¢Cémo se descompone? El término biodegradable indica que el material puede ser asimilado y
descompuesto por la accidon de microorganismos en compuestos naturales (agua, didxido de carbono y biomasa nueva)
sin dejar residuos toxicos.

Entre las principales ventajas de los bioplasticos se encuentran la reduccion del impacto ambiental durante su
produccién y disposicidn final, asi como su menor dependencia de recursos fésiles. No obstante, es importante tener
en cuenta que no todos los bioplasticos son completamente biodegradables en condiciones naturales, ya que su
degradacion depende del entorno, y en muchos casos requiere condiciones especificas de compostaje industrial (Bellon
et al., 2025; Gadaleta et al., 2025). La biodegradacion de estos materiales puede variar significativamente dependiendo
de factores como la temperatura, la humedad y la presencia de microorganismos, lo que limita su degradacién en
ambientes naturales no controlados.

Como se muestra en la Figura 1, los bioplasticos pueden clasificarse en dos grandes grupos: biopolimeros de origen
natural y plasticos biodegradables de origen petroquimico. Los biopolimeros incluyen materiales obtenidos
directamente de la biomasa, como los polisacaridos (almidén y celulosa) o aquellos producidos por microorganismos
como los polihidroxialcanoatos (PHA). Dentro de este grupo también se encuentran los polimeros sintetizados a partir
de mondmeros biobasados; un ejemplo comun es el acido polilactico (PLA), el cual proviene de la fermentacion del
almiddn de maiz, cafia de azlcar u otras fuentes naturales, y es biodegradable bajo condiciones de compostaje. De
igual forma, se incluyen el polietileno y el PET biobasados, los cuales sustituyen el petréleo por la cafia de azucar en su
fabricacion, pero no son biodegradables.

Por su parte, en el grupo de origen petroquimico encontramos, sorprendentemente, plasticos derivados del petréleo
cuya estructura quimica permite que los microorganismos puedan descomponerlos de forma natural. En este grupo
destacan materiales como la policaprolactona (PCL), las poliésteramidas (PEA) y copoliésteres como el tereftalato de
adipato de polibutileno (PBAT) (Rodriguez Alba et al., 2021). Esta clasificacion permite comprender las diferencias en
origen, estructura y comportamiento de los bioplasticos, lo cual resulta fundamental para su seleccidn en aplicaciones
especificas y para el disefio de materiales con propiedades ajustadas a necesidades industriales y ambientales.
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Figura 1. Clasificacion de los bioplasticos. Adaptado de Rodriguez Alba et al. (2021).
Produccion y aplicacion de los biopldsticos

El mercado de los bioplasticos experimenta un crecimiento constante. Segln proyecciones, la capacidad de produccién
global escalard de 2.31 millones de toneladas registradas en 2025 hasta alcanzar aproximadamente 4.69 millones de
toneladas para el afio 2030 (EUBP, 2025), como se muestra en la Figura 2 en donde se separa la informacion de los
bioplasticos de origen natural (biobasados) que son biodegredables y los que son de origen natural (biobasados) que
no son biodegradables. Sin embargo, atin representa menos del 1 % de la produccidn total de plasticos convencionales,
lo que evidencia la necesidad de escalar los procesos a nivel industrial.
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Figura 2. Proyeccion del crecimiento a nivel global en la produccién de bioplasticos. Adaptado de EUBP (2025).
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Las aplicaciones actuales de los bioplasticos (Nanda et al., 2022; Narancic et al., 2020) se pueden organizar en los
siguientes sectores estratégicos:

e Maedicina y salud: Debido a la excelente biocompatibilidad de diversos polimeros como la PCL y el quitosano,
se emplean exitosamente en hilos de sutura bioabsorbibles, prdtesis temporales y sistemas avanzados para la
liberacién controlada de farmacos.

e Envases y alimentos: Este sector representa el de mayor demanda comercial a nivel mundial. Debido a sus
propiedades Opticas y de barrera, se emplean materiales como el PLA y mezclas de almidon con otros
biopolimeros para fabricar peliculas de embalaje, botellas, utensilios desechables, bolsas para frutas y
verduras. El uso de estos bioplasticos busca reducir la acumulacidn de basura de un solo uso, permitiendo que,
bajo condiciones adecuadas de compostaje, los materiales sean biodegradados de forma segura.

o Textiles y moda: En este sector se estan utilizando los bioplasticos para disminuir la dependencia de las fibras
tradicionales que vienen del petrdleo, como el poliéster convencional, por polimeros como el PLA, que se
procesan a través del hilado para producir filamentos para la confeccidon de prendas de vestir y calzado,
también se han utilizado materiales compuestos avanzados como el cuero de origen vegetal fabricado a partir
de la biomasa del nopal en combinacidn con bioplasticos para la produccién de bolsas, calzado y accesorios de
alta resistencia.

e Agricultura y jardineria: Este sector aprovecha principalmente la capacidad de degradacién en el suelo de
ciertos polimeros para optimizar los ciclos de cultivo. Se emplean materiales flexibles como el PBAT para la
fabricacion de peliculas acolchadas (disefadas para proteger el suelo y retener la humedad), asi como
bioplasticos derivados del almiddn para producir macetas biodegradables y sistemas de liberacion controlada
de fertilizantes. El uso de estos materiales elimina la necesidad de retirar y gestionar plasticos residuales al final
de la cosecha, ya que se incorporan naturalmente al terreno.

¢ Industria automotriz: Se enfoca en la reduccion del peso de los vehiculos y la sustitucién de polimeros fosiles
por alternativas con menor huella de carbono. Mediante el desarrollo de mezclas poliméricas reforzadas con
nanoparticulas o fibras naturales, se fabrican bioplasticos de alta resistencia mecanica y estabilidad térmica.
Estos materiales se aplican en componentes internos y externos como tableros, alfombras, manijas, estuches
de herramientas, cinturones de seguridad y componentes de limpiaparabrisas.

¢ Impresion 3D y manufactura aditiva: Los bioplasticos se han convertido en los materiales de referencia para
este sector debido a su excelente procesabilidad térmica y estabilidad dimensional. El PLA destaca como el
polimero mas utilizado a nivel global debido a su baja temperatura de fusiéon y minima deformacion durante el
enfriamiento, lo que permite fabricar desde prototipos industriales y modelos arquitectonicos hasta piezas
personalizadas de alta precisidn, ofreciendo una alternativa sostenible frente a los plasticos convencionales de
ingenieria.

Para que los bioplasticos puedan competir eficazmente con los polimeros convencionales, sus propiedades mecanicas,
térmicas y funcionales suelen modificarse mediante la incorporacion de aditivos. Entre ellos, los plastificantes, como la
glicerina o ciertos aceites naturales, que son fundamentales para incrementar la flexibilidad y elasticidad del material.
Estas sustancias se pueden agregar al producto en un porcentaje entre el 10% y el 65% con respecto al peso total de la
mezcla, dependiendo de la flexibilidad deseada (Solano-Doblado et al., 2018).

Por otro lado, para obtener mayores propiedades mecanicas y térmicas se afiaden materiales de refuerzo como
nanoparticulas o fibras naturales, los cuales funcionan como un soporte estructural que eleva considerablemente la
resistencia mecdnica (Faruk et al., 2012; Rhim et al., 2013). La versatilidad de estos materiales permite la integracion
de otros compuestos como sustancias antioxidantes, antimicrobianas, e incluso otros elementos funcionales como
nutracéuticos o probidticos. Estas modificaciones no solo mejoran el desempefio fisico del material, sino que amplian
su rango de aplicaciones, abriendo la puerta al desarrollo de empaques avanzados que pueden proteger activamente
los productos.

Perspectivas futuras de los biopldsticos

El desarrollo de los bioplasticos avanza rdpidamente gracias a la colaboracidn entre distintos campos disciplinares como
la ciencia de materiales, la biotecnologia y la ingenieria de procesos. Actualmente, las investigaciones ya no se centran
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Unicamente en imitar a los polimeros convencionales, sino en desarrollar materiales con nuevas funciones, por
ejemplo, mayor resistencia mecanica, mayor barrera a la humedad y al oxigeno, actividad antimicrobiana, actividad
antioxidante o respuesta a estimulos externos. Una de las principales tendencias consiste en combinar diferentes
biopolimeros con plastificantes, fibras naturales como la nanocelulosa, nanoparticulas metadlicas, ceramicas, o de
origen natural y compuestos bioactivos para obtener formulaciones mas resistentes, ligeras y funcionales. Estos
desarrollos prometen ampliar significativamente el uso de los bioplasticos en sectores de alta exigencia como la
medicina regenerativa, la agricultura, la construccién y la manufactura avanzada (Chico & Sampedro, 2022).

Ademas de mejorar sus propiedades y ampliar sus posibilidades de uso, las investigaciones actuales buscan que los
bioplasticos desemperien un papel cada vez mas importante en la construccién de un futuro sostenible. Para ello, se
exploran materias primas renovables y residuos agroindustriales, como el almiddn, la celulosa, el bagazo de cafia, las
cascaras de frutas y otros materiales lignoceluldsicos, que pueden transformarse en nuevos materiales con valor
agregado. Esta estrategia no solo permite aprovechar recursos que anteriormente se consideraban desechos, sino que
también reduce la dependencia de materias primas derivadas del petréleo y puede contribuir a disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas con la fabricacidon de plasticos convencionales, siempre que se evalle su
impacto a lo largo de todo su ciclo de vida. En este contexto, los bioplasticos representan una alternativa prometedora
para impulsar la economia circular, al favorecer un uso mas eficiente de los recursos y promover practicas como la
reutilizacion, el reciclaje y el compostaje, cuando las caracteristicas del material lo permiten.

Dentro de estas lineas de investigacion, una que ha atraido mayor interés es el envasado inteligente de alimentos,
transformando los empaques pasivos tradicionales en sensores interactivos de seguridad. Un ejemplo de alto impacto
es la incorporacion de extractos vegetales sensibles como las antocianinas de origen natural extraidas de frutos rojos
o col morada dentro de matrices de acido polilactico (PLA) o almiddn termoplastico. Estos compuestos organicos tienen
la capacidad unica de reaccionar ante los sutiles cambios quimicos y de pH que ocurren de forma gaseosa cuando un
alimento (como la carne o los lacteos) comienza a perder su frescura. Al interactuar los gases de la descomposicion
con el empaque, la estructura molecular del bioplastico activa una respuesta colorimétrica, provocando un cambio
visible en el color del envase (como se detalla en la Figura 3) (Mohd Yusof et al., 2026).

Esta innovacidn no solo ayuda a prevenir problemas de salud publica y reducir el desperdicio de alimentos, sino que
demuestra el potencial real de los bioplasticos para ofrecer soluciones tecnoldgicas avanzadas y sustentables que
superan por mucho las capacidades de los plasticos convencionales derivados del petréleo.
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Figura 3. Peliculas indicadoras de pH. Adaptada de Mohd Yusof et al. (2026) modificada con IA.

A pesar de estos avances, el desarrollo y la adaptacion de los bioplasticos auin enfrentan importantes desafios, como la
optimizacion de sus propiedades, la reduccién de costos de produccion y la implementacién de infraestructuras
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adecuadas para su degradacion y reciclaje. Por lo tanto, el avance en el disefio y procesamiento de nuevos materiales
es fundamental para consolidar su papel en la transicién hacia una economia mas sostenible.

Conclusiones

Los bioplasticos representan una alternativa prometedora frente a los polimeros convencionales al ofrecer materiales
con menor impacto ambiental y un claro potencial de biodegradabilidad. Muchos de ellos se originan de fuentes
renovables y tienen una amplia diversidad en su estructura quimica que facilita su aplicacién en multiples sectores,
destacando especialmente el drea de envases y embalajes.

Si bien estos materiales presentan ventajas importantes, como la reduccidn del uso de recursos fésiles y la disminucion
de residuos asociados a productos de un solo uso, aun enfrentan desafios que limitan su adopcidn a gran escala. El
desarrollo de nuevas formulaciones y la incorporacion de aditivos funcionales han permitido mejorar significativamente
sus propiedades y ampliar sus aplicaciones en diversos sectores industriales. No obstante, para consolidarse como una
alternativa viable dentro de una estrategia de economia circular, el avance cientifico debe acompafiarse de un marco
regulatorio adecuado, una mayor conciencia social y el desarrollo de infraestructuras eficientes para su compostaje,
reciclaje y correcta gestion al final de su vida util.

En este sentido, los biopolimeros se perfilan como un componente clave en la transicién hacia un modelo econémico
mas sostenible, siempre que su implementacion se evalle de manera integral, considerando con rigor cada etapa de
su ciclo de vida, desde el origen de su materia prima hasta su disposicion final.
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