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Resumen

Por lo general, los biopolimeros son biodegradables,
fragiles, hidrofilicos y tienen baja resistencia térmica,
lo que ha limitado su aplicacion comercial. En con-
traste, los polimeros sintéticos o derivados de recur-
sos no renovables, usualmente de menor costo y de
limitada o minima biodegradabilidad, tienen buenas
caracteristicas mecanicas y térmicas. La mezcla de
biopolimeros y polimeros sintéticos proporciona mate-
riales con propiedades intermedias y costos razonables
para ciertos usos. Este articulo es una revision bibli-
ogréfica sobre las principales aplicaciones reportadas
recientemente para las mas importantes mezclas de
biopolimeros y polimeros sintéticos biodegradables.
La bdsqueda de literatura se realizé con la herramienta
“Tree of Science” y de manera narrativa. Los resulta-
dos mostraron que las mezclas de polimeros alifaticos
y polisacaridos son las mas usadas en aplicaciones de
ingenieria de tejidos biolégicos, liberacién controlada
de medicamentos y en la industria de empaques.
Keywords: aplicaciones, biopolimero, biodegrada-
ble, mezcla, polimero sintético.

Abstract

Biopolymers are biodegradable commonly, fra-
gile, hydrophilic and have low thermal resistan-
ce, which has limited its commercial application.
In contrast, synthetic polymers or derived from
non-renewable resources generally lower cost and
limited or minimal biodegradability, have good
mechanical and thermal characteristics. The blend
of biopolymers and synthetic polymers provides
materials with properties and reasonable costs for
certain applications. This article is a literature re-
view on the main applications recently reported
for the most important blends of biopolymers and
biodegradable synthetic polymers. The literature
search was performed with the "Tree of Science"
tool and narratively. The results showed that mix-
tures of aliphatic and polysaccharide polymers are
the most used in engineering applications biolo-
gical tissues, control drug delivery and packaging
industry.

Palabras Clave: Applications, Polymer, Biodegrada-
ble, Blend, Synthetic polymer.
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Resumo

Biopolimeros sdo biodegradaveis comumente, fragil, hi-
dréfilo e tem baixa resisténcia térmica, o que limitou a
sua aplicagdo comercial. Em contraste, polimeros sinté-
ticos ou derivados de recursos ndo renovaveis em geral,
menor custo e biodegradabilidade limitada ou minima,
tem boas caracteristicas mecanicas e térmicas. A mistu-
ra de biopolimeros e polimeros sintéticos fornece ma-
teriais com propriedades e custos razoaveis para certas
aplicagdes. Este artigo é uma revisdo da literatura sobre
as principais aplica¢des recentemente relatados para as
misturas mais importantes de biopolimeros e polimeros
sintéticos biodegradaveis. A pesquisa bibliogréfica foi
realizada com a "Tree of Science" da ferramenta e narra-
tivamente. Os resultados mostraram que as misturas de
polimeros alifaticos e polissacarideos sdao os mais utili-
zados em aplicagdes de engenharia de tecidos bioldgi-
cos, de farmaco de libertacdo controlada e na indistria
de embalagens.

Palavras chave: Applications, Polimero, Biodegradavel,
Misture, Polimero sintético.

Introduccion

Los polimeros sintéticos de mayor importancia
son el polipropileno (PP), polietileno (PE), polieti-
len-tereftalato (PET) y policloruro de vinilo (PVC).
En conjunto, sumaron el 53,7 % del total de plasti-
cos sintéticos comercializados en Europa en 2014
(Plastics Europe, 2014/2015). Gran parte del inte-
rés reciente en los biopolimeros se debe a la ne-
cesidad de disminuir el impacto ambiental de los
polimeros sintéticos, pero su produccién y consu-
mo continGan siendo bajos. El almidén y el acido
polilatico (PLA) completaron el 88 % del total de
bioplasticos producidos en 2014 (Yu, Dean, & Li,
2006). Se estima que para el ano 2020 el consumo
de biopolimeros alcance el 12,6 % frente al 0,21
% en el alo 2015 (European Bioplastics, 2015).
Los beneficios ambientales y sociales del uso
de los plasticos deben sopesarse frente a los pro-
blemas de durabilidad. La diferencia en el grado

de biodegradabilidad entre los polimeros de ori-
gen petroquimico y los biopolimeros es repre-
sentativa. Por ejemplo, después de su uso, el PET
tiene una vida Gtil de 125 afos, y el PLA de 2 (To-
rres-Huerta, Palma-Ramirez, Dominguez-Crespo,
Del Angel-Lépez, & de la Fuente, 2014). El au-
mento de los residuos pldsticos es un grave y cre-
ciente problema ambiental, pues recientemente
presentan ratas de crecimiento insostenibles: para
rellenos sanitarios (22-43 %) y en los océanos (6-7
%) (Gourmelon, 2015; Katarzyna Leja* & Lewan-
dowicz, 2010; Vroman & Tighzert, 2009).

El precio del petréleo ha caido en los dltimos
afios, afectando directamente el costo de las ma-
terias primas para la elaboracion de plésticos (Pre-
ciopetroleo.net, 2016). En 2015 el precio medio
de PE, PP, PS, PVC y PET estuvo en 1,38 USD/kg,
mientras que biopolimeros como el PLA y el al-
midon termoplastico estuvieron entre 2,18 y 4,90
USD/kg (Bioplastics.org, 2015). En Colombia los
precios de polimeros sintéticos como el PP, HDPE
y LDPE son en promedio 1,67 USD/kg, mientras
que el almidén termoplastico y PLA oscilan entre
1,8 y 2,9 USD/kg, respectivamente (2016)°>. Como
se observa, aunque los biopolimeros son mds cos-
tosos, son abundantes y de fuentes renovables.

Los polimeros sintéticos se han caracterizado
por su versatilidad, maleabilidad, facilidad de pro-
cesamiento, baja densidad; tienen ademas buenas
propiedades mecanicas, estabilidad térmica, re-
sistencias quimica y a la humedad (Kahar, Ismail,
& Abdul Hamid, 2015). En contraste, los biopoli-
meros son fragiles, y de bajas resistencias térmi-
cay a la humedad (Gupta, 2014; Yu et al., 2006).
La mezcla de biopolimeros y polimeros sintéticos
proporciona materiales con mejores propiedades
pues se puede aumentar la biocompatibilidad y
la biodegradabilidad, mientras se mantienen las
propiedades térmicas y mecanicas con impor-
tantes reducciones de costos (Katarzyna Leja* &
Lewandowicz, 2010; Sionkowska, 2011). Tales
mezclas pueden ser utilizadas en industrias como

3 Tasa representativa del mercado (TRM): $3.000, abril de 2016. Datos de empresas colombianas.
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la automotriz, construccién, eléctrica/electronica,
biomédica, empaques, entre otras (Alcantara, Dar-
der, Aranda, Ayral, & Ruiz-Hitzky, 2016; Brinson &
Brinson, 2015; Lambert, 2015)

Cuando el principal objetivo es la biodegrada-
bilidad, las mezclas estan basadas en biopolime-
ros como el colageno, la gelatina, el quitosano, el
almidén y polimeros sintéticos, como acido po-
li-lactico (PLA), el acido poliglicélico (PGA) y la
policaprolactona (PCL) (Nair & Laurencin, 2007).
La industria biomédica es la principal demandan-
te de estos materiales llamados también bioarti-
ficiales/biosintéticos o plasticos hibridos (Giusti,
Lazzeri, Cascone, Barbani, & Cristallini, 1995;
Lutolf & Hubbell, 2005; Soroudi & Jakubowicz,
2013). Las principales combinaciones estudia-
das han sido entre los polimeros polisacaridos y
alifaticos, ambos biodegradables, y son aplica-
das en la ingenieria de tejidos bioldgicos, la li-
beracién controlada de medicamentos y células,
y la inmovilizacién de enzimas (Brahatheeswa-
ran Dhandayuthapani, Toru Maekawa, & Kumar,
2011; Liang, Li, & Yang, 2000; Mano et al., 2007;
Zeeshan Sheikh et al., 2015). Otras dreas de de-
manda son las industrias de empaques, la de pu-
rificacion de aguas residuales, la electrénica y la
agricultura (Kasirajan & Ngouajio, 2012; P.C. Lee,
L.L.H. Huang, L.W. Chen, K.H. Hsieh, & Tsai,
1996; Thanpitcha, Sirivat, Jamieson, & Rujirava-
nit, 2006)

Algunas mezclas especificas sobresalen en im-
portancia. El poli(metacrilato de metilo) (PMMA)
se ha combinado con varios polimeros sintéticos
y naturales tales como poli(acrilato de butilo), po-
li(acrilato de metilo), acido acrilico, poli(fluoruro
de vinilideno), glicopolimeros diacetato de celu-
losa, entre otros, con el propésito de aumentar la
hidrofobicidad, resistencia quimica y fisica del
nuevo material (Elizalde-Pefa et al., 2007).

Otros focos de interés han sido la biodegra-
dabilidad y la reduccion de costos. Torres-Huerta
et al. (2014) realizaron un estudio de degradabi-
lidad de PET/PLA, PET/quitosano mostrando que
un mayor porcentaje del contenido de PLA vy

quitosano aumenta la biodegradabilidad del PET
(Torres-Huerta et al., 2014). Hesselbach y Herr-
mann (2011) estudiaron un procedimiento para la
evaluacion de costos de acuerdo con el ciclo de
vida de los materiales. El aumento de PLA en una
combinacién con almidén permitié reduccion de
los costos (Hesselbach & Herrmann, 2011).

Se han publicado revisiones sobre mezclas de
polimeros con diferentes enfoques. Yu, Dean vy Li
(2006) realizaron una revision bibliografica de la
mezcla de polimeros, la cual fue focalizada a los
biopolimeros biodegradables (Yu et al., 2006).
Hamad, Kaseem, Ko y Deri (2014) realizaron una
revision de las mezclas de biopolimeros y poli-
meros convencionales (Hamad, Kaseem, Ko, &
Deri, 2014). El interés de esta revision bibliografi-
ca es identificar las principales aplicaciones que
han resultado de las mezclas de biopolimeros y
polimeros sintéticos biodegradables. Para identi-
ficar los polimeros se propone inicialmente una
clasificacioén segln su origen, biodegradabilidad
y tipo de mezcla. Después se muestran las apli-
caciones mas relevantes y se describen sus res-
pectivas mezclas para, finalmente, seleccionar
algunas de las mds importantes de acuerdo con
las aplicaciones.

Metodologia

La busqueda sistemdtica se realizé con la herra-
mienta “Tree of science” (ToS) y la base de datos
Web of Science (WoS). El ToS funciona a través del
andlisis de redes citacionales, identifica y clasifica
los articulos mds relevantes en el tema, tal como
se muestra en Robledo, Osorio y Lopez (2014).
Las ecuaciones de busqueda fueron: (blends of
natural and synthetic polymers), 252 articulos
(24/02/16) y (polymer and biopolymer blends) OR
Tema: (plastic and bioplastic blends), 345 articu-
los (28/02/16). Los articulos fueron seleccionados
segln su relacion y relevancia con el propésito de
este articulo. Para complementar la bisqueda en
algunos temas mas especificos se realiz6 una bus-
queda narrativa.
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Clasificacion De Los Biopolimeros

Los polimeros se clasifican segtin su origen en pe-
troquimicos (sintéticos) y de recursos renovables
(biopolimeros). Es importante aclarar que algunos
polimeros sintéticos que son biodegradables tam-
bién son denominados biopolimeros (Isabelle Vro-
man & Tighzert, 2009), y no todos los biopolimeros
a partir de recursos renovables son biodegrada-
bles. Es esta revision se llamaran a los biopolime-
ros a base de petréleo como polimeros sintéticos.

Los biopolimeros han sido clasificados de
acuerdo con su método de produccién en (Herd-
man, 1993; Reddy, Vivekanandhan, Misra, Bhatia,
& Mohanty, 2013):

* Biopolimeros a partir de recursos renova-
bles: los que son sintetizados naturalmente de

plantas y animales, o totalmente sintetizados a
partir de recursos renovables.

e Biopolimeros a base de petréleo: estos poli-
meros se sintetizan a partir de recursos del pe-
tréleo, pero son biodegradables al final de su
funcionalidad.

e Biopolimeros a partir de fuentes mixtas: fabri-
cados de combinaciones de materiales de base
biol6gica y monémeros derivados del petréleo.

En el presente articulo se clasificardn los poli-
meros seglin su método de produccién, biodegra-
dabilidad y las mezclas de ambos (figura 1). Las
mezclas mas comunes son entre polimeros biode-
gradables, por tal motivo las mds aplicadas (Isa-
belle Vroman & Tighzert, 2009; Yu et al., 2006).
La revisién bibliografica se focalizard en estas
mezclas.

[ Recursos renovables] [ Base Petro quimica ]

[ A partir de mezclas ]

A s ~

Gluten de trigo
Proteina de soya

* Polisacéaridos
Quitina/Quitosano
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PHA: Polihidroxialcanoa-

tos

\

Biodegradables Biodegradables
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Figura 1. Clasificacion de los polimeros termoplasticos segtin su método de produccion, biodegrabilidad y mezclas

(Hamad et al., 2014; Haq, Burgueio, Mohanty y Misra, 2008; Yu, Dean vy Li, 2006).
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Aplicaciones En Medicina
Ingenieria de tejidos biolégicos

La mejora de los procesos de manufactura de los
polimeros ha incrementado su uso en el campo de
la medicina, especialmente en la ingenieria de te-
jidos (Goonoo, Bhaw-Luximon, Bowlin, & Jhurry,
2013). En general usa una matriz plastica tempo-
ral en forma de soporte fisico y biolégico, que se
elabora para el crecimiento de células hasta que
los tejidos estén completamente restaurados. Es-
tas estructuras se han aplicado para regenerar te-
jidos Oseos, cartilagos, tendones, piel, cérneas y
como vehiculo para el suministro controlado de
farmacos, proteinas y DNA (Brahatheeswaran
Dhandayuthapani et al., 2011; Kumbar, James,
Nukavarapu, & Laurencin, 2008; Ozdil & Aydin,
2014). Las propiedades requeridas para esta apli-
cacion son la biodegradabilidad, biocompatibi-
lidad, bioadhesividad, hemocompatibilidad, no
toxicidad, capacidad de estiramiento (compatibili-
dad con las propiedades mecanicas del tejido don-
de va a ser implantado) y la resilencia (cantidad de
carga absorbida después de la deformacion elasti-
ca) (Chen, Liang, & Thouas, 2013; Y. Zhang, Chan,
& Leong, 2013).

Los biopolimeros derivados de polisacaridos y
proteinas poseen estas caracteristicas, pero tienen
propiedades mecanicas pobres (Chen et al., 2013;
Y. Zhang et al., 2013). No son téxicos, tienen la
capacidad de interaccion con las células vivas y
tienen bajos costos (M. G. Cascone, Barbani, P.
Giusti, Ciardelli, & Lazzeri, 2001). Algunos de los
mas usados son: coldgeno, quitina/quitosano, algi-
nato, keratina, fibrina, acido hialurénico, albimi-
na, almiddn, celulosa y pectina (Mano et al., 2007;
Sionkowska, 2011; Zeeshan Sheikh et al., 2015).
Los polimeros de origen petroquimico tienen pro-
piedades mecanicas y fisicas predecibles y repro-
ducibles, pero muchos no son biodegradables.
Los polimeros sintéticos del tipo poliésteres alifati-
cos, como la polilactida (PLLA), policaprolactona
(PCL), poliglicélido (PGA) y sus copolimeros son

los mas usados (Goonoo et al., 2013; Ozdil & Ay-
din, 2014; Vroman & Tighzert, 2009).

El colageno y el quitosano poseen buenas pro-
piedades de biocompatibilidad y han sido mezcla-
dos con otros polimeros para disminuir su rapida
biodegradabilidad y bajas propiedades mecanicas
(Croisier & Jérome, 2013). Han sido aplicado prin-
cipalmente en tejidos de la piel, 6seos, cartilagos,
nervios, tendones, vasos sanguineos y cartilago
(Yang et al., 2012). La policaprolactona (PCL) ofre-
ce biocompatibilidad, biodegrabilidad, estabilidad
estructural y propiedades mecanicas, pero tiene
baja bioactividad y energia superficial debido a su
alta hidrofobicidad (J.-F. Zhang & Sun, 2004). El
acido polildtico (PLA) se degrada entre 3 a 6 anos
(Ikada, 2006). El polipropileno (PP) tiene alta re-
sistencia y durabilidad mecanica, se esteriliza con
facilidad, y es relativamente barato de fabricar.
Una de las cualidades mds deseables de PP para
aplicaciones quirtrgicas es que se ha considera-
do biolégicamente inerte (Sadi, Kurusu, Fechine, &
Demarquette, 2012). Los poliuretanos se pueden
adaptar para aplicaciones especificas, pueden ser
degradables o no degradables in vitro (Wolf, Dear-
th, Sonnenberg, Loboa, & Badylak, 2015).

Para la recuperacion de piel, el coldgeno mez-
clado con policaprolactona (PCL) incrementé el
crecimiento de los fibroblastos y queratinocitos
(Dai, Williamson, Khammo, Adams, & Coombes,
2004). La mezcla de PCL con poliuretano se ha
aplicado en tejidos de células endoteliales (P.C.
Lee et al., 1996). Para promover la formacion de
tejido 6seo o de cartilagos las mezclas de cola-
geno/PLGA, de colageno/PLA y de colageno/PLLA
han mostrado buenos resultados (Goncalves et al.,
2015).

El quitosano se ha combinado con otros biopo-
[imeros para distintos fines de ingenieria de te-
jidos. Cuando se mezclé con PGA se mejor6 la
hidrofibicidad, absorcién de proteinas y la re-
sistencia a la tension (Ikada, 2006). En forma de
nanofibras, mezclado con PCL se ha sugerido su
utilizacion como matriz para tejidos traqueobron-
quiales (Mahoney, Conklin, Waterman, Sankar, &
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Bhattarai, 2016). Las peliculas de mezcla quito-
sano/PVA mostraron caracteristicas hidrofdbicas,
biocompatibilidad y toxicidad para ser cataloga-
das como compatibles con la sangre (He & Xiong,
2012), mientras que el compuesto de quitosano/
PLA y queratina, por su médulo elastico, dureza y
propiedades superficiales, fue bien evaluado para
tratamientos en los tejidos 6seos (Tanase & Spiri-
don, 2014).

La policraprolactona (PCL) también se ha
mezclado con diferentes polimeros para usos
médicos. Las nanofibras de PCL combinadas
con gelatina cumplieron todas las especifica-
ciones requeridas para usos en el tejido nervio-
so (Ghasemi-Mobarakeh, Prabhakaran, Morshed,
Nasr-Esfahani, & Ramakrishna, 2008) y mezcla-
das con hidroxiapatita y gelatina mostraron un
buen balance entre la biocompatibilidad, bio-
degradabildiad, osteoconductividad, y estabili-
dad mecanica para ingenieria de regeneracién
de tejidos (Venugopal, Low, Choon, Kumar, &
Ramakrishna, 2008). Otras mezclas de PCL re-
portadas incluyen PCL/poliuretano para el tejido
cardiaco (Baheiraei et al., 2015) y PCL/PLA para
usos que requieran reducir la hidrofobicidad, al
mismo tiempo que mantiene su biodegrabilidad
y propiedades mecdnicas (Patricio, Domingos,
Gloria, & Bartolo, 2013).

Otros andamios fibrosos de biopolimeros con
aplicaciones en regeneracion de tejidos son las
mezclas de poli(acido lactico-co-glicélico)-PLGA,
gelatina, elastina, PGE para tejidos blandos, tales
como corazoén, pulmén, y los vasos sanguineos
(M. Li et al., 2006).

Liberacion controlada de medicamentos

Las propiedades de superficie requeridas en este
campo son la hidrofilicidad, la lubricidad, la suavi-
dad y la energia superficial, las cuales determinan
la biocompatibilidad con los tejidos y la sangre,
ademas de influir en las propiedades fisicas como
durabilidad, permeabilidad y su capacidad de
descomposicién (Pillai & Panchagnula, 2001). La

degradabilidad puede ser ajustada para controlar
la velocidad de liberacion del farmaco. La libera-
cién del farmaco también depende del pH del me-
dio asi como la naturaleza de la matriz (Sahoo,
Sasmal, Nanda, Phani, & Nayak, 2010; Sahoo,
Sasmal, Sahoo, & Nayak, 2010).

El quitosano, PLA, PGA y PLGA son los mas
utilizados debido a su biodegradabilidad, bio-
compatibilidad y facilidad de procesamiento (Jain,
Shah, Malick, & Rhodes, 1998). Los compuestos
de quitosano/poli (acetato de vinilo) se han inves-
tigado para el sistema de farmaco aspirina hepari-
na (Rogovina & Vikhoreva) y quitosano/PCL para
la administracion de ofloxacina (Sahoo, Sasmal,
Nanda, et al., 2010; Sahoo, Sasmal, Sahoo, et al.,
2010). Con propésitos semejantes se han usado
asimismo mezclas de quitosano con polimeros
sintéticos (Ahmed & El-Say, 2014; Mukhopadh-
yay, Chakraborty, Bhattacharya, Mishra, & Kundu,
2015).

Otros ejemplos de uso de mezclas biopoli-
méricas para liberacion de medicamentos son la
combinacién de acido hialurénico-HA/acido po-
liacrilico-PAA y de HA/Poliacetato de vinilo-PVA
e hidrogeles/PVA para la administracion de la hor-
mona de crecimiento (Maria Grazia Cascone, Sim,
& Sandra, 1995) y el alginato/PVA para la libera-
cién oral de insulina (Huq et al., 2012).

Matrices de inmovilizacion

Las enzimas se utilizan en el campo médico para
el diagndstico y tratamiento de diversas enferme-
dades. En el primer caso, las enzimas se utilizan
en biosensores para la deteccion de diversas sus-
tancias bioactivas en el diagnéstico de estados
de enfermedad (Liang et al., 2000). Uno de los
biopolimeros mds utilizados ha sido el alcohol po-
livinilico (PVA) ya que como una matriz de inmo-
vilizacién tiene mayor durabilidad y estabilidad
quimica, no es téxico para las células y es de bajo
costo (Hassan & Peppas, 2000). Las mezclas de
PVA/alginato y PVA/acido alginico mostraron bue-
na estabilidad mecanica y quimica (Zain, Suhaimi,
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& Idris, 2011), mientras que las de PVA/almidén
se han usado como membranas de dialisis y las de
PVA/dextrano y PVA/quitosano se pueden aplicar
en sistemas de liberacion (M. G. Cascone et al.,
2001).

La combinacién de quitosano/polivinilpirroli-
dona (PVP) resulté ser eficiente para la inmovili-
zacién de Fenugreek B-amylase (Srivastava, Roy, &
Kayastha, 2015).

Vendajes

Las propiedades fisicoquimicas de los hidrogeles
fabricados para esta aplicacién deben tener ca-
pacidad de absorcion de agua, permeabilidad y
transmision de vapor de agua. El PVA ha sido mez-
clado con quitosano, almidén, glucano y gelatina.
Las mezclas obtenidas mejoraron las actividades
biolégicas del PVA y mostraron propiedades ma-
teriales adecuados para el vendaje y la cicatriza-
cién de heridas (Kamoun, Chen, Mohy Eldin, &
Kenawy, 2015).

Usos dentales

Es uno de los plasticos mas utilizados como mate-
rial para dentisteria, debido a su buena compatibili-
dady propiedades mecanicas es el poli(metacrilato
de metilo) (PMMA) (Kusleika & Stupp, 1983). Este
es un polimero con una estructura amorfa, baja
absorcion de agua, alta resistencia mecanica, du-
reza y buena estabilidad dimensional. El PMMA
es uno de los termoplasticos mas duros y también
es altamente resistente a los aranazos. El quitosa-
no también se utiliza en odontologia, ya que evi-
ta la formacion de placa y la caries dental. Con el
quitosano se puede regenerar tejido conectivo que
cubre los dientes cerca de las encias, ofrece posi-
bilidades para el tratamiento de las enfermedades
periodontales, como gingivitis y periodontitis (Eli-
zalde-Pena et al., 2007). Las mezclas PMMA/qui-
tosano se han reportado como un material versatil
para aplicaciones de relleno dentales (Elizalde-Pe-
fa et al., 2007).

Aplicaciones Industriales
Empaques

Las peliculas formadas mediante la mezcla de dos
o mas polimeros, por lo general dan como resulta-
do propiedades fisicas y mecanicas modificadas en
comparacion con peliculas hechas de los compo-
nentes iniciales. La mezcla de polimeros naturales
y sintéticos puede mejorar la relacién costo/rendi-
miento de las peliculas resultantes (Tharanathan,
2003). Los envases de plastico para aplicaciones
alimentarias y no alimentarias, generalmente no
son biodegradables, y también consumen recursos
no renovables valiosos y escasos, como el petré-
leo. Con el enfoque actual en la exploracién de
alternativas al petréleo y el énfasis en la reduccién
del impacto ambiental, la investigacion cada vez
esta siendo dirigida al desarrollo de envases de ali-
mentos biodegradables a partir de materiales basa-
dos en biopolimeros (X. Z. Tang, Kumar, Alavi, &
Sandeep, 2012). Los biopolimeros y polimeros uti-
lizados en empaques para alimentos son almidén,
celulosa, quitosano, caseina, colageno, PLA, PHA,
PVA, PGA (Orrego A, 2015).

El almidén es el polimero natural mas utilizado
en la produccion de peliculas biodegradables (es
abundante, barato, de gran disponibilidad y biode-
gradable en muchos entornos). A menudo, las mez-
clas de almidén y de polietileno se utilizan para
producir bolsas biodegradables (Katarzyna Leja* &
Lewandowicz, 2010). La mezcla de almidon con
polietileno de baja densidad ya es comercializada
con el nombre de Ecostar®. Otras mezclas comer-
ciales con PLA son Bioplast® (de Biotec GmbH) y
NOVON® (de NOVON International).

La mixtura de alcohol de polivinilo-PVOH/PVA
es un material sintético biodegradable soluble en
agua que forma peliculas con alta estabilidad tér-
mica; ademas, proporciona barreras al oxigeno
y a los aromas. La mezcla de almidén/PVOH es
uno de los plasticos biodegradables mas popula-
res, es ampliamente utilizado en embalaje y agri-
cultura (Cinelli, Chiellini, & Imam, 2008) para la
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sustitucion de peliculas de LDPE y PS, por ejemplo
articulos de servicio de alimentos desechables. Va-
rias empresas ya han comercializado algunos pro-
ductos de almidén/PVOH/PVA, con marcas como
NOVON de Chisso Corp. (Tokio, Japén) y Mater-Bi
de Novamont SA (Novara, ltalia) (J.-F. Zhang &
Sun, 2004). Los preparados mezclas almidén/PVA
mostraron una mejora significativa en el médulo
de traccién y en la resistencia a la solubilidad en
agua (Ramaraj, 2007). La mezcla de nano-SiO, y
almidon/PVA también forma una estructura de red
para evitar la disolucion en agua. Los resultados
mostraron aumento en gran medida de la resisten-
cia al agua y propiedades mecanicas de la pelicula
(S. Tang, Zou, Xiong, & Tang, 2008). Sin embargo,
las propiedades mecdnicas vy la resistencia al agua
de la pelicula de almidon/PVOH/PVA son todavia
inferiores a los de otros polimeros a base de petr6-
leo (S. Tang et al., 2008).

Las peliculas elaboradas a partir de quitosa-
no tienen un gran potencial para ser utilizadas en
la industria alimentaria debido a su actividad an-
timicrobiana y la permeabilidad al oxigeno (No,
Meyers, Prinyawiwatkul, & Xu, 2007) lo que con-
tribuye a la preservacion y extension de la vida
atil. Por lo general, el quitosano se disuelve con
facilidad en agua, al igual que sus mezclas, es cos-
toso, dificil de procesar y tiene pobres caracteris-
ticas de barrera de vapor de agua (van den Broek,
Knoop, Kappen, & Boeriu, 2015), por lo que se
prefiere combinarlo. Algunos ejemplos de esta al-
ternativa se describen a continuacién. La adicion
de poli(N-vinil-2-pirrolidona)-PVP y éxido de po-
lietileno (PEO) reduce la coloracién amarillenta de
peliculas a base de quitosano, mejora las propie-
dades mecanicas y reduce la permeabilidad al va-
por, siendo esta combinacién de bajo precio de
produccioén sin ningln efecto en la funcionalidad
de las peliculas (J. Li, Zivanovic, Davidson, & Kit,
2010). La adicién de policaprolactona (PCL) me-
jor6 las propiedades mecénicas de las peliculas
de quitosano (J. Li et al., 2010). El quitosano se
ha utilizado para recubrir el PVA, como una alter-
nativa antimicrobiana y extension del tiempo de

conservacion de tomate minimamente procesado
(Tripathi, Mehrotra, & Dutta, 2009). Su mezcla ha
mostrado buena misibilidad (Tripathi et al., 2009).
El PLA ha sido anadido al quitosano para redu-
cir los costos, aumentar la biodegradabilidad y re-
sistencia a la tension (X. Z. Tang et al., 2012; J.-F.
Zhang & Sun, 2004). La combinacién de PLA/PHB
mejoré la barrera de oxigeno, resistencia al agua
y biodegradabilidad (Arrieta, Lépez, Herndndez,
& Rayén, 2014). La mezcla PLA/PCL permiti6 una
mejora en las propiedades mecanicas y estabili-
dad térmica, sin una reduccion significativa en las
propiedades de barrera (Cabedo, Luis Feijoo, Pilar
Villanueva, Lagarén, & Giménez, 2006).

Tratamiento de aguas residuales

Las mezclas de polimeros organicos e inorgani-
cos (materiales hibridos), han sido utilizadas en la
coagulacién y floculacion de tratamiento de aguas
residuales (Lee, Morad, Teng, & Poh, 2012). Un
ejemplo es el uso de perlas de PVA/alginato para
la remocion de cesio en aguas residuales radiacti-
vas. Los resultados mostraron un rendimiento de
eliminacion del 71 % de cesio, ademas podrian
reciclarse por lo menos ocho veces sin perder gran
parte de su capacidad de adsorciéon (Majidnia &
Idris, 2015).

Electrénica

La polianilina (PANI) es un polimero conductor, el
cual se mezclé con quitosano. Las peliculas fueron
de un material suave, flexible y de mejores propie-
dades mecanicas, con contenido <50 % en peso
de PANI (Thanpitcha et al., 2006).

Agricultura

La elaboracién de mantas para cubrir el suelo limi-
ta la evaporacion del agua, mantiene la materia or-
ganica del suelo, controla malezas, conserva una
buena estructura del suelo y protege los cultivos
de la contaminacién. Los materiales naturales no

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 ¢ Bogota-Colombia ® No. 25 e pp. 252-264
[259]



Aplicaciones de mezclas de biopolimeros y polimeros sintéticos: revisién bibliografica

RobricuEez S., L.J. y Orreco A., C.E.

suelen estar disponibles en cantidades adecuadas,
su calidad es inconsistente, no siempre propor-
cionan un adecuado control de malezas y puede
retrasar el crecimiento. Las peliculas de plastico
utilizadas, que causan contaminacién, han llevado
al desarrollo de coberturas biodegradables (Kasi-
rajan & Ngouajio, 2012). Las mezclas de almidén
con polietileno (PE), polietileno de baja densidad
(LDPE), alcohol polivinilico, PCL, alginato, y PLA
blends-Bio-Flex han sido utilizadas como peli-
culas biodegradables en la agricultura. La mayor
limitacién sigue siendo el alto costo, lo que restrin-
ge su adquisicion por los agricultores (Kasirajan &
Ngouajio, 2012).

Conclusiones

Las principales aplicaciones de mezclas de
biopolimeros y polimeros sintéticos biodegrada-
bles fueron descritas en la presente revision. Estas
mezclas son mas comunes debido a que su hidro-
filicidad los hace miscibles. Las investigaciones
recientes se focalizan en mejorar las falencias de
algunas propiedades con la adicion de otro poli-
mero. Con tales combinaciones se obtienen ma-
teriales con sensibles mejoras de las propiedades
mecanicas y mayor biodegradabilidad. Entre sus
aplicaciones sobresalen las areas de ingenieria de
tejidos, liberacion controlada de medicamentos
y empaques. Los principales biopolimeros utili-
zados son: almidon, acido polilactico, quitosa-
no, acido poliglicolico y policaprolactona. Las
mezclas mds usadas son entre polisacaridos y po-
liésteres alifaticos o aromaticos. La investigacion
continua sobre estos nuevos materiales puede au-
mentar la aplicacién y su demanda en el futuro,
reduciendo significativamente los residuos deri-
vados de posconsumo.
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