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Resumen 

A lo largo de los años, la inminente evolución en el desarrollo de nuevos materiales para satisfacer 
nuestras necesidades en diversos campos de aplicación ha ocasionado que se produzcan polímeros 
sintéticos cada vez más en mayor proporción. La sobreproducción de estos se debe a que son 
materiales muy versátiles cuyas propiedades pueden ser moduladas acorde a la aplicación que se les 
desee dar y a sus bajos costos de producción en comparación con otros materiales. Entre los 
polímeros sintéticos más utilizados están el polietilentereftalato (PET), polietileno de alta y baja 
densidad (HDPE y LDPE), Policloruro de vinilo (PVC) y poliestireno (PS); estos necesitan largos periodos 
de tiempo para degradarse después de haber sido utilizados lo que ha provocado un gran problema 
de contaminación por residuos plásticos. Para dar solución a este problema actualmente se propone 
cada vez más el uso de materiales a base de polímeros biodegradables cuya descomposición es 
amigable con el medio ambiente. En el presente trabajo se describen algunos polímeros 
biodegradables representativos: naturales (Celulosa, Almidón, Quitina, Quitosano, Colágeno) y sintéticos 
[Poliácido láctico PLA, Policaprolactona PCL, Poliuretanos PU, Polianhidridos PA, poli ácido glicólico 
PGA, poli (p-dioxanona) PPDO], que presentan excelentes propiedades y pueden sustituir a los 
polímeros convencionales sin afectar los ecosistemas cuando son desechados. Además se 
mencionan algunas perspectivas a futuro sobre el uso de estos materiales. 
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Introducción 

La producción de plásticos a gran escala se remonta a alrededor de 1950. Sin embargo, los 
primeros materiales a base de nitrocelulosa fueron obtenidos por Parkes en 1862 y Hyatt en 1866 y el 
primer termoplástico sintético fue la baquelita obtenida por Baekeland en 1907, la cual se 
comercializó entre 1909 – 1910. Durante el último siglo y medio se han descubierto y producido 
nuevas familias de polímeros (plásticos, fibras naturales y sintéticas, cauchos, revestimientos, adhesivos, 
selladores, etc.) (Feldman, 2008) que han reemplazado a la mayoría de los materiales metálicos y 
cerámicos por su gran versatilidad, excelentes propiedades mecánicas y buena estabilidad que confiere 
una larga vida útil a los productos elaborados con estos materiales (López, 2005). 

La variedad de aplicaciones sienta una base económica para dividir los plásticos en dos grupos: En el 
primero se encuentran los plásticos de alto volumen de producción y bajo costo [polietileno (PP), 
polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), polietileno tereftalato (PET), polietileno de baja densidad 
(LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), poliestireno (PS), etc.], En el segundo grupo están los plásticos 
de mayor costo y bajo volumen (policarbonato (PC), poliimida (PI), etc.) (Feldman, 2008). Los polímeros 
los encontramos en productos que nos rodean y que impactan nuestra forma de vida actual. 
Ejemplos son la ropa hecha de fibras sintéticas, artículos desechables a base de poliestireno y 
polietileno, cojinetes de nylon, bolsas de plástico, pinturas, pegamentos, cojines de espuma de 
poliuretano, utensilios de cocina, equipos electrónicos etc. 

Los polímeros tienen una gran demanda de producción y con la misma velocidad con que son 
producidos son desechados; alrededor de 100 millones de toneladas de plástico se producen al año 
a nivel mundial y del total, alrededor del 30% se usa en material de empaque, es decir, en material de 
vida útil corta y va a parar a los rellenos sanitarios (Aradilla et al., 2012). Ninguno de los plásticos de uso 
común es biodegradable (Geyer et al., 2017) y su extensa acumulación ha provocado la presencia de 
plásticos en diversos ecosistemas. En los sistemas marinos, los plásticos se bioacumulan y pueden 
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ser transferidos a través de la red alimenticia acuática, por lo que además son vectores de una 
multitud de contaminantes (Kumar et al., 2014; Wagner et al., 2014). 

Los plásticos sintéticos comunes son resistentes a la degradación y, en consecuencia, su eliminación está 
impulsando el desarrollo de polímeros biodegradables (Kumar et al., 2011). Los polímeros 
biodegradables tienen la propiedad de degradarse mediante acción enzimática de microorganismos 
como bacterias, hongos y algas produciendo principalmente CO2, CH4, agua, biomasa y otras 
sustancias que no son perjudiciales para el entorno. El consumo mundial de polímeros 
biodegradables aumentó en 14 millones de Kg en 1996, 68 millones de Kg en 2001 (Gross & Kalra, 2002), 
y del 2011 al 2020 se ha proyectado un incremento de 3.8 a 11.9 millones de toneladas por año a nivel 
mundial (Aeschelmann & Carus, 2015) 

Un polímero biodegradable como mínimo debe satisfacer las normas ASTM D5338 y D6002, las cuales 
exigen que el grado de degradación por acción enzimática debe ser al menos el 60% y 90% si se 
trata de una combinación de materiales (López., 2005). La biodegradación de productos debido a la 
exposición ambiental implica la acción de microorganismos y reducción del grado de polimerización, 
así como la degradación de polímeros en fragmentos orgánicos más simples (Aradilla et al., 2012). La 
diferencia entre el tiempo de degradabilidad entre un polímero de origen petroquímico y uno 
biodegradable es muy amplia, por ejemplo el PET tiene un tiempo de degradación en el ambiente de 125 
años mientras que el PLA tiene un tiempo de degradación de 2 años. Las mezclas de polímeros 
petroquímicos y polímeros naturales pueden proporcionar materiales con mejores propiedades, 
mejorando su biodegradabilidad mientras que se mantienen las propiedades térmicas y mecánicas 
con una importante reducción de costos (Rodriguez & Orrego, 2016). 

En este trabajo describimos los aspectos más importantes de algunos polímeros biodegradables más 
representativos, incluyendo su clasificación, estructura y algunas de sus aplicaciones. 

Clasificación de polímeros biodegradables 

Los polímeros biodegradables se clasifican en dos grupos principales: polímeros naturales y 
polímeros sintéticos, y se pueden describir 4 categorías distintas. 1- Los polímeros naturales que son 
extraídos de la naturaleza, como la celulosa, almidón y proteínas. El almidón es un termoplástico 
altamente hidrofílico que es utilizado comúnmente como aditivo para mejorar la biodegradabilidad. 2- 
Los Polímeros naturales modificados como el acetato de celulosa el cual se emplea para aplicaciones 
más específicas como la fabricación de explosivos, propulsores para cohete y como materia prima en 
la elaboración de pinturas, barnices, lacas, tintas, selladores, etc. 3- Polímeros sintéticos, que son 
representados por la familia de plásticos comunes en la industria actual. 4-Los materiales 
compuestos, que combinan partículas biodegradables y se usan para aquellas aplicaciones donde se 
busca aumentar el grado de biodegradabilidad de un polímero sintético. 

A continuación, describiremos algunos de los polímeros biodegradables naturales y sintéticos más 
representativos. 

Polímeros naturales (biopolímeros) 

Los polímeros naturales son todos aquellos cuyos monómeros son derivados de productos de origen 
natural, Puesto que los polímeros naturales son producto de reacciones enzimáticas llevadas a cabo por 
seres vivos, estos son susceptibles a la degradación por sistemas biológicos o químicos (siendo 
perfectamente compostables). Debido a la alta demanda de los polímeros y al incremento de la 
conciencia ambiental alrededor del mundo, los polímeros naturales han despertado el interés de 
muchos científicos. Entre las clasificaciones más generales de los polímeros naturales se encuentran los 
derivados de polisacáridos y de proteínas tanto de origen animal como vegetal. 
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Entre los polímeros naturales derivados de polisacáridos más importantes se encuentra la celulosa, el 
almidón, la quitina y el quitosano y entre los derivados de proteínas se encuentra el colágeno (Oliva, 2012; 
Vroman & Tighzert, 2009). 

Celulosa 

La celulosa es producida por las plantas como un polisacárido estructural (Figura 1). Se compone 
exclusivamente de unidades de glucosa unidas por enlaces -1,4- glucosídicos. La celulosa se obtiene 
de la madera de árboles como el pino o de plantas herbáceas con gran cantidad de celulosa en el tallo y 
el proceso más utilizado para su extracción es el método de Kraft (Oliva, 2012). 

 

Figura 1. Estructura de la celulosa 

Entre las propiedades más interesantes de la celulosa se encuentra su cristalinidad e insolubilidad en 
agua y en solventes orgánicos. Su insolubilidad se atribuye a los múltiples puentes de hidrógeno 
entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas que dificultan la penetración del agua. 
Para mejorar la solubilidad de la celulosa se pueden llevar a cabo modificaciones mediante reacciones 
químicas como: eterificación, esterificación o acetilación, lo cual también mejora sus propiedades 
termoplásticas (Oliva, 2012). Entre las aplicaciones de la celulosa y sus derivados como el acetato de 
celulosa se encuentra la preparación de sistemas de filtración como las membranas para ósmosis, 
fibras para textiles, películas de celofán, embalaje como vasos y productos de higiene (cepillos de 
dientes, escobillas para baño), productos de limpieza, preparación de alimentos y revestimientos de 
madera (Kumar et al., 2014; Vroman & Tighzert, 2009). Por otro lado, el interés de la celulosa también 
se atribuye a sus propiedades de biodegradación donde los productos no son tóxicos (Vroman & 
Tighzert, 2009). 

Almidón 

El almidón es otro polisacárido cuya principal fuente de obtención son el maíz, trigo y papa. Su 
composición se distribuye aproximadamente de 20-30% de amilosa y 70-80% de amilopectina (Figura 2) 
dependiendo de la fuente de almidón (Kumar et al., 2014). De manera más específica, el almidón 
presenta capas internas de amilosa y capas externas de amilopectina. El almidón se presenta en 
gránulos hidrofílicos ordenados en capas y entre las propiedades que presenta se encuentra su 
semicristalinidad, en donde la amilosa es la responsable de la mayor porción de cristalinidad del 
polisacárido, ya que esta forma cadenas lineales que por puentes de hidrógeno entre los hidroxilos 
forman una doble hélice (Vroman & Tighzert, 2009). La amilopectina tiene una estructura ramificada y 
forma parte del componente amorfo del polisacárido. Entre mayor cantidad de amilosa presenta el 
almidón, la propiedad de elongación y fuerza de tensión es mejor. 
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Figura 2. Estructura de los componentes del almidón, amilopectina y amilosa. 

Aunque las propiedades del almidón como polímero son buenas estas también se pueden modificar. 
Existen técnicas que mejoran la transparencia, el módulo de Young y la resistencia al esfuerzo que se 
mejora agregando ciertos aditivos como plastificantes, entre ellos el alcohol polivinílico (PVA) o sales 
inorgánicas como el NaCl, ácido bórico o metabórico (Oliva, 2012; Vroman & Tighzert, 2009). Otra forma 
de mejorar las propiedades del polímero es mezclando polímeros biodegradables como por ejemplo 
celulosa y almidón o modificando el almidón con reacciones como la acetilación. 

El almidón se degrada por una reacción de hidrólisis en el enlace acetal por enzimas donde los enlaces α-
1,4 son atacados por amilasas, mientras que los enlaces α-1,6 son atacados por las glucosidasas; los 
productos obtenidos no son tóxicos. Entre las aplicaciones industriales del almidón se encuentra la 
fabricación de embalaje, juguetes, accesorios veterinarios, cápsulas farmacéuticas, películas para 
estufas o para generar textiles y artículos funerarios. En la actualidad los almidones también se utilizan 
con fines industriales como aditivo en el cemento; en la extracción de petróleo, en la fabricación de 
papel, en los enlucidos de yeso, en los tableros tipo Pladur, como recubrimiento de semillas, 
fertilizantes, envases, adhesivos, bioplásticos, compositos, etc (Ferrández García et al. 2016; Oliva, 2012). 

Quitina y Quitosano 

La quitina es el segundo polímero más abundante de la naturaleza, después de la celulosa. Es un 
polisacárido y un copolímero lineal constituido por unidades de N-acetilglucosamina y N-
glucosamina con enlaces -1,4 (Vroman & Tighzert, 2009). La quitina (Figura 3) se produce en el 
organismo a partir de glucosa y enzimas como la quitina sintetasa. Por otro lado, la α-quitina se obtiene 
comercialmente de exoesqueletos triturados de camarones, langostas y cangrejos (Mármol et al., 
2011). Actualmente se ha encontrado evidencia que algunos hongos pueden ser una buena fuente de 
quitina, como por ejemplo A. níger (Paz et al., 2012). Entre las propiedades que presenta la quitina está su 
alta insolubilidad en agua, al igual que la celulosa, lo que también dificulta su procesamiento, presenta 
un alto peso molecular y estructura porosa que favorece una elevada absorción de agua (Mármol et al., 
2011). La demanda de quitina ha aumentado en los años recientes, y se debe a que ésta se obtiene de los 
subproductos de las industrias pesqueras, fuente naturalmente renovable, no tóxica y no alergénica. 
Además, este material tiene propiedades antimicrobianas. 

El quitosano es la forma N-desacetilada de la quitina, y este suele ser el producto de la desacetilación de 
la quitina al tratarla con un álcali (Figura 3). En el quitosano la N-glucosamina es predominante y la 
proporción de N-glucosamina con N-acetilglucosamina depende del método de desacetilación; el 
grado de desacetilación reportado se encuentra aproximadamente del 30 a 100% (Kumar et al., 2014; 
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Vroman & Tighzert, 2009). El quitosano al igual que la quitina es insoluble en agua debido a su estructura 
compacta y cristalina que presenta puentes de hidrógeno intra e intermoleculares. Estos polímeros 
presentan propiedades muy interesantes como la capacidad de formar películas sin aditivos, su 
permeabilidad de oxígeno y monóxido de carbono, buenas propiedades mecánicas (Kumar et al, 
2014). 

 

Figura 3. Relación entre la estructura de quitina y quitosano respectivamente. 

Entre las aplicaciones que comparten la quitina y el quitosano se encuentran los revestimientos de 
simientes, revestimientos protectores de frutos y vegetales, liberación controlada de productos en el 
suelo (fertilizantes, nutrientes), control de enfermedades y plagas vegetales así como purificación de 
agua en el sector agrícola (Mármol et al., 2011; Oliva, 2012). En el sector de alimentos se utilizan como 
estabilizantes alimentarios, aditivos para alimentación animal. aditivos anti colesterol y conservadores. 
En industria cosmética se aplica para el tratamiento del acné, reducción del frizz del cabello, 
tratamiento anti caspa entre otros. En el área médica se usan como películas para formar membranas que 
ayuden en la regeneración de tejidos, formulación de suturas quirúrgicas, en oftalmología en lentes de 
contacto, en ortopedia se utiliza en una diversidad de productos farmacéuticos y regeneración de la 
estructura ósea (Mármol et al., 2011; Oliva, 2012; Vroman & Tighzert, 2009). 

Colágeno 

A diferencia de los biopolímeros antes mencionados, el colágeno está formado por proteínas y este es 
el componente principal del tejido conectivo en los animales y en el cuerpo humano. El colágeno se 
compone de aminoácidos como la lisina, prolina, hidroxiprolina y glicina y se sintetiza de aminoácidos 
libres en el cuerpo. (Nair & Laurencin, 2007). 

Entre las propiedades que presenta el colágeno se encuentra su alta reactividad, lo que permite que 
este pueda ser entrecruzado con otros grupos funcionales como los aldehídos y polietilenglicol 
entre otros, con el fin de obtener geles que se pueden utilizar en aplicaciones como liberación 
controlada de fármacos (Nair & Laurencin, 2007). 

El colágeno presenta una gran variedad de aplicaciones en ingeniería biomédica, en donde se han 
estudiado diferentes presentaciones del colágeno en soluciones ácidas, las cuales se pueden utilizar 
en forma de esponjas, tubos, hojas y soluciones inyectables entre otras (Vroman & Tighzert, 2009). Otra 
de las aplicaciones recientes que se le ha encontrado al colágeno es en el embalaje biodegradable y 
también es usado tradicionalmente en la preparación de envolturas comestibles (Villeda et al., 2006). 
El colágeno también ha demostrado un gran potencial para el desarrollo de andamios moleculares 
biodegradables mediante bioimpresión 3D y andamios moleculares para ingeniería de tejidos (Puyana et 
al., 2020).  
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Polímeros sintéticos biodegradables 

Mientras que los polímeros naturales poseen ventajas en cuanto a bioactividad, capacidad de unión de 
ligandos a receptores de células, mayor degradación proteolítica desencadenada por las células, entre 
otras; los polímeros sintéticos son en su mayoría, biológicamente inertes, poseen propiedades 
predecibles, son uniformes y pueden ser elaborados con propiedades únicas para aplicaciones 
específicas, superando así las ventajas de los polímeros naturales. Las características descritas 
anteriormente pueden ser contempladas en las estructuras de algunos de los polímeros 
biodegradables que se utilizan actualmente (Aradilla et al., 2012; Laurencin & Nair, 2007) 

Dentro de los polímeros sintéticos biodegradables, los más representativos son los poliésteres, 
polianhídridos, poliuretanos, poliésteramidas, entre otros. 

Ácido poliláctico (PLA) 

El PLA (Figura 4) pertenece a los poliésteres alifáticos; se obtiene a partir de ácido láctico (ácido 2- 
hidroxipropanóico) mediante polimerización por apertura de anillo del dímero cíclico del ácido 
láctico y por policoncensación, sin embargo con este último método se obtienen polímeros de bajo 
peso molecular (Labeaga, 2018); la polimerización de los isómeros L-D del ácido láctico producen 
polímeros con un 40% de cristalinidad, mientras que la polimerización de mezclas racémicas produce 
polímeros amorfos con menor resistencia mecánica (Blanco & Herryman, 2005; Castro, 2016). 

 

Figura 4. Ácido Poliláctico (PLA) 

De los materiales sintéticos biodegradables, el PLA es uno de los que presentan mayor potencial para 
sustituir a los polímeros convencionales por sus excelentes propiedades físicas y mecánicas ya que 
puede ser utilizado como material rígido o flexible y copolimerizarse con otros materiales; de esta 
forma el PLA es un material altamente versátil con el que pueden elaborarse diferentes 
formulaciones y por lo tanto tiene múltiples aplicaciones en medicina y en industria alimentaria, textil, 
cosmética y otras más; su mayor importancia está en la medicina ya que tiene la capacidad de ser 
asimilado por el organismo por lo que es utilizado en suturas para cirugía, ortopedia, ortodoncia, 
oftalmología, traumatología y funciona como soporte para el suministro controlado de numerosos 
medicamentos (Blanco & Herryman, 2005). 

Policaprolactona (PCL) 

La policaprolactona (Figura 5) es un poliéster semicristalino con punto de fusión bajo (~60ºC), puede ser 
sintetizado a partir de la ε-caprolactona por las rutas de polimerización por apertura de anillo (ROP) o 
por coordinación e inserción empleando catalizadores organometálicos y por policondensación de ácido 
6-hidroxihexanoico (Labeaga, 2018). 

La PCL tiene un tiempo de biodegradación entre 2 y 3 años, mayor que el resto de polímeros sintéticos 
biodegradables y puede ser degradado por organismos como bacterias u hongos, sin embargo no 
puede ser degradado por el organismo humano debido a la carencia enzimas adecuadas; las 
propiedades físicas, térmicas y mecánicas dependen de su peso molecular y su grado de cristalinidad, 
es soluble en una amplia gama de solventes orgánicos y es compatible con otros polímeros sintéticos 
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(Labet & Thielemans, 2009; Labeaga, 2018). La PCL presenta también una alta permeabilidad al agua, 
oxígeno y CO2, además, posee propiedades mecánicas comparables a las del polietileno de baja 
densidad, por lo que es considerado un buen material para mejorar las propiedades mecánicas de otros 
polímeros; dentro de sus principales aplicaciones se encuentra su uso en suturas, adhesivos, 
revestimientos superficiales y actualmente ha surgido el interés de su uso en la ingeniería de tejidos, 
pues combinado con ácido hialurónico podría sustituir los meniscos dañados (Aradilla et al., 2012; Chiari 
et al., 2006; Laurencin & Nair, 2007). 

 

Figura 5. Policaprolactona (PCL) 

Poliuretanos (PUs) 

Los PUs (Figura 6) pertenecen a la clase de polímeros termoplásticos sintéticos, cuya síntesis se logra 
a través de la reacción de policondensación de alguna especie de diisocianato con dioles; un dato 
interesante es que tras la hidrólisis de poliuretano se obtiene una diamina como producto de 
degradación, sin embargo, la elección del diisocianato específico para la elaboración de PU es 
determinante en cuanto a la toxicidad de los productos de diaminas tras la degradación del 
biopolímero. (Castro, 2016). 

 

Figura 6. Poliuretano (PU) 

Además de la reacción principal antes descrita, durante la polimerización de PU también pueden 
ocurrir reacciones paralelas que involucran grupos isocianato, los cuales, al reaccionar con agua, 
forman ácido carbámico que a su vez se descompone para formar una amina primaria y dióxido de 
carbono, esto tiene un efecto sobre la expansión del polímero y puede llevar a la formación de 
espumas (Cangemi et al., 2009). 

Al igual que en la policaprolactona, se tiene un especial interés en los PU´s como material en la 
ingeniería de tejidos, ya que poseen propiedades biocompatibles que los hacen potencialmente 
útiles en aplicaciones como “hueso inyectable sintético” y como relleno debido a que es posible 
implantar dicho material como una mezcla líquida in situ a través de la química de la superficie del tejido, 
controlando así la reactividad y porosidad o como una forma de liberación de moléculas biológicamente 
activas para reforzar la curación de fracturas del hueso (Álvarez et al., 2007). Otras aplicaciones 
importantes de los PUs es su uso como hilos quirúrgicos en suturas, que podría reemplazar al 
polipropileno debido a su mayor biocompatibilidad con el cuerpo humano. Los PUs también se utilizan 
en fabricación de asientos y colchones, revestimientos, adhesivos y selladores, en construcción, espumas 
moldeadas, calzado y tejidos textiles. (Cangemi et al., 2009) 
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Polianhídrido (PA) 

Convencionalmente, los PAs (Figura 7) son el resultado de la reacción de polimerización por condensación 
entre unidades monoméricas de ácido dicarboxílico y una porción de anhídrido acético en condiciones 
de vacío y alta temperatura; otras vías de síntesis son: polimerización por apertura de anillo (ROP) de 
anhídridos, condensación interfacial, deshidrocloración de diácidos y cloruros de diácidos o por reacción 
de cloruros de diacilo con agentes de acoplamiento como fosgeno o difosgeno (George et al., 2020; 
Laurencin & Nair, 2006). 

 

Figura 7. Polianhídrido (PA) 

Los PAs constituyen un grupo de polímeros de los más lábiles hidrolíticamente, debido a los enlaces de 
anhídrido alifático altamente sensibles en la cadena principal del polímero; su estructura principal 
hidrolíticamente lábil acoplada con la hidrofobicidad del polímero impide la penetración del agua en la 
matriz, lo que permite que los polianhídridos experimenten una erosión superficial, propiedad que es 
aprovechada en aplicaciones de administración controlada de fármacos (Basu & Domb, 2018). Así, los 
PAs encuentran sus aplicaciones principales en el campo de los productos farmacéuticos y equipos 
médicos, debido a su forma natural biocompatible, no mutagénica y no tóxica al momento de 
degradarse (Jain et al., 2008; George et al., 2020). La principal desventaja de los polianhídridos es que 
son inestables a temperatura ambiente y su peso molecular disminuye con el tiempo debido a la 
hidrólisis resultante de la humedad del entorno durante la fabricación o el almacenamiento que 
penetra a través del paquete; otra deficiencia de estos polímeros es la disminución del peso molecular 
por la despolimerización reversible mediante el intercambio de grupos anhídridos (Basu & Domb, 2018). 

Poli ácido glicólico (PGA) 

El Poli ácido glicólico (Figura 8), se puede obtener por polimerización por apertura de anillo del glicólido, 
policondensación directa de ácido glicólico o por policondensación en estado sólido de halógeno 
acetatos. Muchos grupos de investigación han centrado sus esfuerzos en la obtención de PGA de 
alto peso molecular para mejorar su estabilidad mecánica y cristalinidad. Mediante policondensación 
directa se obtiene PGA de bajo peso molecular (Budak et al., 2020). Sin embargo Shen K., & Yang S. 2013, 
optimizaron la policondensación directa utilizando temperaturas más elevadas 220 - 230°C y 
catalizadores metálicos como el Zn(CH3CO2)2*H2O obteniendo PGA de alto peso molecular (40,000 
g/mol). También puede obtenerse mediante reacciones catalizadas por enzimas como un enfoque 
ecológico, utilizando etilenglicol con pichia naganishii, bacteria que sintetiza PGA de alto peso molecular. 

El PGA tiene una cristalinidad del 45-55% lo que lo hace insoluble en la mayoría de los disolventes 
orgánicos. Tiene un alto punto de fusión (220-225° C) y una temperatura de transición vítrea de 35-40° 
C, y exhibe excelentes propiedades mecánicas. Sin embargo, sus aplicaciones están limitadas por su 
baja solubilidad (Nair et al., 2007). 

Las principales aplicaciones del PGA son: suturas absorbibles, material en el área de ingeniería de 
tejidos, así como administración de fármacos. 
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Figura 8.: Poli ácido glicólico (PGA) 

Poli (p-dioxanona (PPDO) 

La polidioxanona (Figura 9) es un polímero incoloro, cristalino y bioabsorbible; en un inicio fue 
diseñado especialmente para elaborar suturas quirúrgicas. Se deriva del monómero p-dioxanona 
polimerizado vía apertura de anillo. Tiene una cristalinidad de 55%, y una temperatura de transición 
vítrea de 10 a 0°C. Un aumento en el peso molecular mejora la estabilidad térmica, la resistencia a la 
tensión y el módulo de Young. La PPDO se utiliza para suturas en forma de monofilamento, donde 
presenta una alta flexibilidad. También ha sido utilizada en cirugía plástica, liberación de medicamentos, 
aplicaciones cardiovasculares, entre otros (Boland et al, 2005). 

La PPDO se degrada por medio de hidrólisis y es completamente metabolizada en el cuerpo en un 
tiempo de alrededor de 200 días, por lo cual su uso es recomendable para procedimientos donde el 
tiempo de recuperación de heridas es prolongado. Sus características hacen que este material sea 
ideal para suturar, por lo cual se ha vuelto muy popular para este uso (Langley-Hobbs, 2014). 

Por otro lado, este material en copolimerización con polietilenglicol y policaprolactona presenta 
propiedades de memoria de forma con respuesta a la temperatura (Niu et al., 2012) y a la tensión 
(Panahi Sarmad et al., 2019) respectivamente, dando lugar a diversas aplicaciones como artículos 
confortables y sensores. 

 

Figura 9. Poli (p-dioxanona) (PPDO) 

Características de los polímeros biodegradables 

Los polímeros convencionales no sufren procesos de oxidación por la humedad u oxígeno del medio 
ambiente y los microorganismos no pueden descomponer este tipo de materiales por lo cual no son 
biodegradables. (Oliva, 2012) 

Los polímeros biodegradables pueden ser tanto naturales como sintéticos, dependiendo de su origen, 
recursos renovables y no-renovables respectivamente. Estos se degradan por una descomposición 
aeróbica o anaeróbica por la acción enzimática de los microorganismos en condiciones normales del 
medio ambiente. (Oliva, 2012). Los polímeros biodegradables provenientes de recursos renovables, es 
decir los polímeros naturales proceden de los ciclos de crecimiento de organismos vivos, Dicho 
crecimiento es dirigido por enzimas a partir de monómeros activados que se producen en los 
procesos metabólicos, por lo que forman parte de la cadena alimenticia, siendo por lo tanto materiales 
degradables. (Ribes Greus, 2005) 
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Los polímeros biodegradables tienen la característica de ser un poco más difíciles de asimilar por los 
organismos vivos; Los factores que influyen en su biodegradación son: 

● Capacidad de adaptación de los microorganismos 

● Degradación de grupos funcionales (éteres, ésteres y amidas). 

● Estructura y composición (carácter hidrofílico, peso molecular y grupos funcionales de la 
cadena principal. 

● Estado físico y morfología 

Los polímeros biodegradables pueden ser estables y duraderos al igual que los polímeros 
convencionales. Pero los biodegradables siempre tendrán tiempos de degradación más cortos y los 
productos de su descomposición son amigables con el medio ambiente. Un factor importante que 
influye en la degradación de un polímero es su cristalinidad; a mayor cristalinidad se dificulta la 
degradación, por lo que se debe considerar que una cristalinidad menor mejorará el tiempo de 
degradación del polímero. Otra característica importante es que el polímero sea hidrofílico ya que las 
enzimas pueden actuar fácilmente al ser soluble en agua. (Gutierrez Valencia, 2019) 

Ventajas y desventajas de los polímeros biodegradables 

Una de las ventajas más importantes que tiene la aplicación de los polímeros biodegradables es el 
impacto positivo que tiene a nivel medioambiental, con respecto a la producción y manejo de residuos. 
En cuanto al consumo energético para la fabricación de los polímeros convencionales frente a los 
polímeros biodegradables (Figura 10), los biodegradables tienen un costo energético mayor. Por ejemplo, 
los derivados de celulosa tienen un costo mayor comparado con LDPE, PP y PET; pero los derivados 
de almidón tienen menor costo energético. (Aradilla et al., 2012). 

Entre otras ventajas de utilizar polímeros biodegradables están: 

● La degradación en general se lleva a cabo en un tiempo aproximado de 1 a 6 meses. 

● Algunos son termoplásticos, por lo que poseen propiedades que son similares a las de los 
plásticos derivados del petróleo. 

● Llegan a ser degradados en su totalidad por microorganismos, siendo los productos de 
degradación principalmente oxígeno y agua. 

● Son producidos en general a partir de recursos renovables. 

● Se utilizan productos derivados de la agricultura como fuente de carbono. 

● Con la producción de bioplásticos, se reduce la necesidad de tala de árboles. 

● Los polímeros biodegradables no generan residuos tóxicos (Fernández, 2015) 
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Figura 10: Consumo energético para la producción y el procesamiento de diferentes tipos de polímeros 

Aunque los polímeros biodegradables naturales tienen diversas ventajas frente a los polímeros 
convencionales, estos presentan algunas desventajas tales como: el costo de producción y 
manufactura, en general se considera un 20% mayor que el de los plásticos convencionales derivados 
del petróleo. (Cruz-Morfin, 2013). Estos materiales tienen una menor reproducibilidad en su producción 
comercial, ya que su peso molecular y estructura son difíciles de controlar, presentan mayor viscosidad y 
además estos biopolímeros tienden a interactuar con iones multivalentes provocando la formación 
indeseable de geles o precipitados, limitando su aplicación en diferentes áreas. 

Los polímeros biodegradables sintéticos no presentan las desventajas de los biopolímeros por lo que 
estos son muy estudiados y utilizados. La mezcla de biopolímeros y polímeros biodegradables 
sintéticos puede mejorar ciertas propiedades dependiendo del campo de aplicación requerido, 
logrando modular la propiedad que se requiera explotar. (Oliva, 2012) 

Perspectivas a futuro 

Las características con las que cuentan los polímeros y biopolímeros los ha hecho óptimos para su uso 
en distintos campos de aplicación, desde el área médica en tejidos biológicos y liberación controlada de 
fármacos, como en aplicaciones industriales para empaques, agricultura, etc (Rodriguez & Orrego, 
2016). Las investigaciones relacionadas con polímeros seintensifican cada vez más, brindando 
novedosas y futuras aplicaciones, así como mejoras en su síntesis y propiedades; a continuación, se 
mencionan algunas. 

Entre los principales objetivos del uso de los polímeros biodegradables es que estos tengan un ciclo 
de vida sostenible, desde su síntesis hasta su uso. Esto es comúnmente visto en el uso de 
monómeros que vienen de fuentes renovables o de residuos. Lo que se busca actualmente es poder 
obtener copolímeros en bloque provenientes de diversos monómeros, de una manera sostenible. El 
interés en estos copolímeros bloque es poder controlar la secuencia que estos presentan, ya que 
de esto dependerá el nuevo uso que se les pueda dar. El control de esta secuencia es llevado a 
cabo por el empleo de un catalizador que permite realizar la polimerización eligiendo entre los 
distintos monómeros disponibles, y de esta manera formar los copolímeros bloque en forma 
controlada. A estos catalizadores se les llama catalizadores “switch”, por su capacidad de elegir que 
monómero implementar. Existen diversos retos para este tipo de síntesis, por ejemplo, incluir 
heterociclos, ya que los realizados previamente han incluido solamente grupos funcionales lineales 
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ésteres, éteres y carbonatos. También se espera que los nuevos catalizadores “switch” puedan brindar 
acceso a otros mecanismos de polimerización, ya que esto permitiría obtener distintos polímeros 
que ya son de interés actualmente. Los usos de estos bloques de polímeros también continúan en 
investigación, pero se proyectan distintos usos como aglutinantes en las baterías o como estructuras de 
soporte en la ingeniería de tejidos. Otra aplicación propuesta para el futuro es combinar estos bloques 
de polímeros con fibras naturales como la celulosa, cáñamo, seda y péptidos, ya que esto permitiría 
mejorar la compatibilidad entre fibras naturales y materiales bioderivados (Deacy et al., 2021). 

Otro tema importante a tomar en cuenta es el uso de plásticos y las alternativas necesarias no solo para 
el manejo de los desechos sino también su producción. Por este motivo se busca manejar el 
diseño y control de la capacidad de los plásticos para ser compostables. La fabricación de compositos, 
incorporando lignina a bioplásticos, ha mostrado ser una alternativa viable para aumentar la 
degradabilidad en los plásticos utilizados en empaques de alimentos, manteniendo las propiedades 
antibacteriales necesarias en este tipo de plásticos (Samantaray et al. 2021). 

Los nanocomposites se pueden utilizar para mejorar el rendimiento de los polímeros biodegradables. La 
nanoestructuración es una estrategia que permite la producción de materiales de alto rendimiento con 
aplicaciones potenciales como: materiales reforzados, industria textil, dispositivos de almacenamiento 
de energía, y más recientemente en la producción de materiales con uso potencial en el área 
biomédica. La incorporación de nanotubos de carbono CNT, nanocelulosa o nanotubos de Halloysita en 
matrices poliméricas biodegradables produce un aumento de las propiedades mecánicas, incrementando 
la dureza, resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y resistencia a la fatiga (Antolín-Cerón et al., 
2018) 

El caucho también es un material bastante importante en la industria por propiedades como su 
elasticidad y resistencia, sin embargo, es muy difícil de reciclar y degradar. Se ha logrado obtener un 
nanocomposito de caucho con celulosa, este material sigue manteniendo las propiedades originales del 
caucho, con la diferencia de que puede ser reprocesado y reciclado a temperaturas determinadas (Cao et 
al., 2021). 

Se estima que la investigación relacionada a polímeros irá creciendo de la mano con las necesidades 
tecnológicas que vayan surgiendo. Los polímeros serán la clave en los avances tecnológicos, ya 
que incluso son responsables de que la tecnología que utilizamos actualmente haya podido ser 
desarrollada. 

Conclusiones 

Los biopolímeros y polímeros sintéticos biodegradables presentan buenas propiedades 
fisicoquímicas que les confieren un sin fin de aplicaciones; sin embargo, estas propiedades no son lo 
suficientemente buenas como las que tienen los polímeros convencionales. Es por eso que la 
mezcla o la copolimerización de estos sistemas produce sensibles mejoras de las propiedades 
mecánicas y biodegradabilidad. Los principales biopolímeros utilizados comercialmente son: celulosa, 
almidón, ácido poliláctico y quitina-quitosano. Las mezclas más usadas son las obtenidas entre 
polisacáridos y poliésteres alifáticos (PCL, PLA). Entre sus aplicaciones sobresalen las áreas de 
ingeniería de tejidos, liberación controlada de medicamentos, empaques y han tomado un papel 
importante en ciertas aplicaciones tecnológicas. Por otro lado, las propiedades de estos sistemas 
poliméricos también se pueden mejorar mediante la obtención de nanocompositos derivados de 
polímeros biodegradables, al insertar moléculas de tamaño nanométrico covalente o mediante 
interacciones electrostáticas. Desde hace muchos años, la producción de polímeros se encuentra en 
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auge por su alta demanda y la gran versatilidad de sus aplicaciones, incluso la idea de un futuro sin 
polímeros es inconcebible. Sin embargo, representan una fuente importante de contaminación 
ambiental. En la actualidad, los polímeros biodegradables tienen un costo de producción más elevado 
que los polímeros convencionales, pero debemos hacer conciencia y esforzarnos en utilizar este tipo 
de materiales, que sin duda alguna nos traerán un mayor beneficio a futuro al brindarnos un medio 
ambiente mejor. 
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