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Resumen
La producción de materiales poliméricos a nivel mundial representa un consumo estimado en volumen de 
359 millones de toneladas en el último año. Los polímeros, por su versatilidad de producción y aplicación en 
diversos campos de la industria, hoy en día están generando un problema ambiental por las grandes cantidades 
de residuos que se generan para su disposición final. Con el objetivo de encontrar aplicaciones amigables con 
el medio ambiente, se han venido desarrollando diferentes tipos de materiales como son los biopolímeros, 
que se pueden utilizar para fabricar materiales compuestos de matriz polimérica con algún tipo de carga de 
origen orgánico como las fibras naturales, para elaborar productos para el sector alimenticio, de construcción 
y automotriz, entre otros. Los polímeros biodegradables se han convertido en una buena opción para ser 
empleados como material sustituto que puedan mitigar en cierta proporción el impacto ambiental generado por 
los polímeros convencionales. El presente trabajo reporta una revisión bibliográfica que muestra la tendencia 
de aplicación de los biopolímeros de matriz polimérica con fibra natural. Para este propósito, se generó una 
búsqueda de información relevante sobre las tendencias de estos materiales, como también de sus diferentes 
aplicaciones en diversos sectores de la industria a nivel mundial, que permitan dar un conocimiento claro de las 
nuevas tendencias de la investigación para futuros desarrollos e investigaciones.

Palabras clave: ácido poliláctico; biopolímeros; economía circular; fibras naturales; manufactura sostenible; 
PLA; polímeros; sostenibilidad; termoplásticos.

Abstract
The production of polymeric materials worldwide in a wide range of applications represented an estimated 
consumption volume of 359 million tons last year. Polymers, due to their versatility of production and 
application in various fields of industry, are currently generating an environmental problem due to the large 
amounts of waste generated for their final disposal. To find environmentally friendly applications, different 
types of materials have been developed, such as biopolymers, which can be used to manufacture polymeric 
matrix composite materials with some type of organic filler such as natural fibers to produce products for the 
food, construction, and automotive sectors, among others. Biodegradable polymers have become a good option 
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to be used as a substitute material that can mitigate to a certain extent the environmental impact generated by 
conventional polymers. This bibliographic review shows the application trend of polymeric matrix biopolymers 
with a natural fiber. For this purpose, a search for relevant information on the trends of these materials, as 
well as their different applications in various sectors of the industry worldwide, was made to provide a clear 
understanding of the new trends for future developments and research.

Keywords: polylactic acid; biopolymers; circular economy; sustainable manufacturing; natural fibers; PLA; 
polymers; sustainability; thermoplastics.

1. Introducción
Los materiales poliméricos han aumentado de manera significativa su uso a nivel mundial. Su bajo costo, 
amplia gama de propiedades y versatilidad les permiten ser utilizados en diferentes aplicaciones comerciales 
e industriales, generando así un crecimiento continuo de la demanda mundial, reflejada en una producción 
de más de 320 millones de toneladas  en el año 2017, y un total de más de 359 millones de toneladas para 
el año 2018, de las cuales el 30 % fueron fabricadas en China, el país de mayor producción y proyección en 
la transformación de materiales poliméricos (Plastics Europe; Conversio Market; Strategy GmbH, 2019; 
Thompson; Moore; vom Saal; Swan, 2009; Paletta; Leal Filho; Balogun; Foschi; Bonoli, 2019). En Colombia, una 
persona consume aproximadamente 24 kg de materiales plásticos al año, que se reflejan en la generación anual 
de 1.250.000 toneladas, de las cuales el 56 % corresponde a plásticos de un solo uso (Gómez, 2018).

	 A partir de la alta producción y demanda de los productos poliméricos, se generan una gran cantidad 
de desechos posindustriales y posconsumo, que dan origen a una problemática ambiental muy compleja de 
controlar, los plásticos de un solo uso, conocidos también como “comodities”, que se producen en cantidades 
alarmantes. Como ejemplo, se tiene que solo en Estados Unidos y Europa, representan un tercio del consumo 
total de plásticos, y generan más del 60 % de los residuos plásticos posconsumo a nivel mundial (Plastics Europe; 
Plastics Europe Market Research Group [PEMRG]; Consultic Marketing; Industrieberatung GmbH, 2017). 
Además, gran parte de estos desechos no tiene una disposición final adecuada, lo que causa efectos negativos 
en el medio ambiente de los lugares donde se disponen (García; Pinzón; Villa, 2020; Quintero; Falguera; Muñoz, 
2010; Scott, 2007). Esto debido a que se requiere entre cientos y miles de años para que este tipo de materiales 
logren descomponerse en condiciones naturales (Conchubhair et al., 2019; Wang; Tan; Peng; Qiu; Li, 2016). 

	 Colombia no es ajena a esta problemática, pues ocupa el lugar número 15 en el ranking en afectación 
ambiental a nivel mundial, esto debido a los altos niveles de contaminación de residuos plásticos en las 
principales fuentes hídricas del país, como son el río Amazonas y el río Magdalena (Gómez, 2018). Con el 
fin de mitigar las problemáticas ambientales, los gobiernos han emitido diferentes regulaciones y directivas, 
entre ellas, la de la comunidad Europea, que permite la incineración de solo el 5 % residuos desechados, y la 
del gobierno Japones, que establece que para que en el año 2020, el 20 % de los plásticos utilizados deben ser 
biodegradables (Soroudi; Jakubowicz, 2013).

	 A raíz de las problemáticas ambientales generadas por los desechos plásticos, se ha generado un 
creciente interés por desarrollar nuevos materiales amigables con el medio ambiente, que puedan cumplir con 
las mismas especificaciones técnicas de los polímeros convencionales, pero con un menor impacto ambiental; 
una alternativa, por ejemplo, pueden ser los polímeros biodegradables. Sin embargo, algunos de estos 
materiales, debido a sus limitaciones en las propiedades físico-mecánicas, pueden presentar restricciones en 
algunas aplicaciones. Este tipo de limitaciones son susceptibles de mejora, como es el caso de la elaboración de 
un material compuesto de matriz polimérica con la adición fibras naturales como refuerzo, para obtener como 
resultado un material con mejores atributos técnicos, enmarcado en la sostenibilidad y la economía circular 
(Faruk; Bledzki; Fink; Sain, 2012; Hong; Xiao; Guo; Liu; Zhang, 2019; Kaplan, 1998; Mohanty; Vivekanandhan; 
Pin; Misra, 2018; Netravali, 2019; Eichhorn et al., 2010; Ozyhar; Baradel; Zoppe, 2020).
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	 Un polímero biodegradable es aquel que se puede degradar una vez cumple su vida útil, bajo 
condiciones de compostabilidad, generando subproductos tales como el dióxido de carbono (CO2), agua (H2O), 
metano (CH4), compuestos inorgánicos y biomasa, sin dejar residuos visibles ni tóxicos (Borrowman; Johnston; 
Adhikari; Saito; Patti, 2020). Estos materiales se pueden clasificar según su origen, a continuación, se relacionan 
algunos: proteínas y polisacáridos obtenidos directamente de biomasa, el ácido poliláctico (PLA), a partir de 
biopolímeros sintéticos de biomasa, petroquímicos como la policaprolactona (PCL) y el ácido poliglicólico (PGA), 
o los obtenidos por fermentación microbiana, como el polihidroxialcanoato (PHA) y el ácido polihidroxibutírico 
(PHB). 

	 Entre los materiales poliméricos biodegradables de origen orgánico más utilizados se encuentran los 
derivados del almidón, por encontrarse en grandes cantidades, ser renovables, y tener un costo relativamente 
bajo, además pueden ser fácilmente procesables (Lomelí-Ramírez et al., 2011). Adicionalmente, el PLA debido 
a sus diferentes condiciones de procesabilidad, su rigidez, transparencia, biocompatibilidad, comportamiento 
termoplástico y similitud con los plásticos convencionales, le permite a este material biodegradable actuar 
como una posible alternativa para las industrias manufactureras a nivel mundial (Stloukal et al., 2015; Zhong; 
Godwin; Jin; Xiao, 2020). Una de las restricciones en la utilización masiva de este material era su alto costo, pero 
en la actualidad, gracias a los avances tecnológicos para su elaboración, su precio se ha reducido gradualmente 
en los últimos años, lo que ha permitido masificar su uso (Nofar; Sacligil; Carreau; Kamal; Heuzey, 2019).

	 Dentro de los elementos críticos en la elaboración de los compuestos poliméricos están las cargas 
reforzantes. Con el fin de generar compuestos amigables con el medio ambiente, se ha incrementado 
sustancialmente el uso de las fibras naturales para este fin, que antes de ser utilizadas, y con el fin obtener sus 
mayores prestaciones, deben pasar por diferentes tratamientos antes de ser utilizadas como carga reforzante 
en una matriz de polímero biodegradable, como consecuencia de su alto nivel de absorción de humedad. La 
adhesión insuficiente entre las fibras no tratadas y la matriz polimérica pueden generar una delaminación 
con el tiempo, por lo tanto, es necesario realizar una modificación de la superficie de las fibras. Para este fin, 
se cuenta con diferentes métodos físicos y químicos, como el tratamiento con plasma o copolimerización por 
injerto (Bledzki; Reihmane; Gassan, 1996). 

	 Otro tipo de tratamiento con el que se puede contar es el tratamiento alcalino de las fibras, que consiste 
en una primera limpieza de las fibras con agua destilada para eliminar las impurezas y la suciedad, luego se 
remojan en una solución de NaOH al 5 % en peso a temperatura ambiente durante 30 minutos, lo que asegura 
la eliminación de las sustancias no celulósicas y promueve la individualización de las fibras, luego de este 
procedimiento se lavan nuevamente con agua destilada y se neutralizan con ácido acético al 1  % en peso, 
por  último, son secadas en un horno de vacío a 80 ºC (Mazzanti et al., 2019a; Mazzanti; Salzano de Luna; 
Pariante; Mollica; Filippone, 2020). Para garantizar la adherencia fibra matriz, se puede utilizar carbonato de 
calcio tratado, que actúa como aditivo mineral funcional en materiales compuestos de PLA, reforzados con 
fibras naturales, que le otorgan al compuesto ventajas, tanto de procesabilidad como en las propiedades físico-
mecánicas (Ozyhar et al., 2020). 

	 Para establecer las propiedades de este tipo de compuestos, se deben considerar algunos factores claves 
en la caracterización físico-mecánica, como la fracción de volumen/peso de la fibra, la secuencia de apilamiento 
de la capa de fibra, los métodos de procesamiento, el tratamiento de las fibras y los efectos ambientales (Sawpan; 
Pickering; Fernyhough, 2011). A la hora de evaluar el desempeño de un compuesto, se deben relacionar tanto 
sus propiedades físico mecánicas como las condiciones de procesabilidad, lo que crea la necesidad de extender 
esta evaluación a las técnicas convencionales de procesamiento, como el moldeo por inyección, extrusión y 
el moldeo por compresión, donde se espera obtener iguales o mejores condiciones de procesabilidad en  
comparación con el comportamiento de un polímero convencional (Ashter, 2016).

	 En este artículo realiza una revisión del estado del arte referente a la tendencia de los materiales 
poliméricos biodegradables y sus posibles aplicaciones en diferentes sectores industriales, con el fin de 
convertirse en material de referencia para posibles y futuros desarrollos en este campo especifico.
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2. Metodología
Para la búsqueda con relación a los temas de interés del presente artículo, se utilizaron las siguientes bases de 
datos: Web of Science, IEEE, Scopus, ScienceDirect, arXiv yScielo, de donde se seleccionaron los 80 artículos 
con mayor relevancia científica. Con el fin de refinar y generar una búsqueda efectiva en el marco del tema 
de interés, se utilizaron las siguientes palabras clave: biopolímeros, manufactura sostenible, polímeros, 
sostenibilidad, termoplásticos, economía circular y fibras naturales. Además, se utilizaron las siguientes 
ecuaciones: biopolymers and natural fibers, circular economy and polymers, thermoplastics and biopolymers, 
sustainable manufacturing and polymers, y sustainability and biopolymers. Por medio de la combinación de 
las diferentes palabras clave utilizadas en las ecuaciones de búsqueda, se genera la información relevante para 
la construcción del presente artículo.

2.1. Elaboración y desarrollo de compuestos poliméricos biodegradables
En los últimos años, el almidón, que es una materia prima abundante y renovable en la naturaleza, se considera 
como uno de los posibles candidatos para sustituir los materiales poliméricos convencionales, su bajo costo y su 
no toxicidad han suscitado que sea investigado ampliamente para ser utilizado en aplicaciones como empaques 
para alimentos. Además, por ser un polímero de naturaleza orgánica, contribuye a mitigar el problema de 
contaminación generado por los plásticos comodities. El almidón no es realmente un material termoplástico, sin 
embargo, en presencia de agua o un plastificante no acuoso, puede comportarse de manera similar (Chen et al., 
2020; Fabra; Martínez-Sanz; Gómez-Mascaraque; Gavara; López-Rubio, 2018).

	 Sung, Chang y Han (2017) realizaron un estudio en el cual se buscaba analizar las propiedades de un 
material compuesto a partir de una matriz polimérica de PLA reforzado con nano cristales de celulosa extraídos 
de la piel del café a través de un tratamiento álcali, seguido de hidrolisis con ácido sulfúrico. En esta investigación 
se elaboraron compuestos con diferente concentración de nanocristales (1, 3 y 5 %), las cuyas propiedades físico-
mecánicas y morfológicas fueron analizadas, y se obtuvo como resultado un aumento sustancial en estas. Se 
concluye que se puede utilizar este tipo de cargas para superar algunos inconvenientes que presenta el PLA 
(Sung et al., 2017). Igualmente, un estudio realizado por Wu en Taiwán demuestra que un material compuesto 
por PLA y posos de café gastado (SCG) o posos de café gastado reticulados (TSCG) permiten el aumento de la 
compostabilidad a niveles mayores que la del PLA puro (Wu, 2015).

	 En estudios realizados por los investigadores chinos Hong et al. (2019), en un material compuesto por 
PLA y fibras de bagazo tratadas con álcali (ABE), no tratada (UBF), modificada con un agente de acoplamiento 
de silano (SBF) y modificada con tratamiento alcalino combinado con agente de acoplamiento de silano (ASBF), 
se pudo establecer que este último jugó un papel de mayor impacto que el tratamiento álcali a la hora de 
mejorar la compatibilidad interfacial de los compuestos PLA/BF. Sin embargo, el tratamiento álcali no tuvo 
efecto sobre las propiedades mecánicas de los compuestos (Hong et al., 2019).

	 En estudios recientes realizados por De Oliveira, Nunes de Macedo y Dos Santos Rosa (2019), se 
analizaron las propiedades técnicas y los aspectos ambientales de los compuestos elaborados a partir de ácido 
poliláctico (PLA), almidón y un alto contenido de fibra de algodón natural, que permitieron establecer que los 
compuestos que usan este tipo de fibras como refuerzo, presentan similares prestaciones que los termoplásticos 
basados exclusivamente en PLA o almidón termoplástico. Además, a mayor contenido de fibras de algodón, 
más se puede mejorar su rendimiento general bajo un punto de vista de ecoeficiencia (relación del desempeño 
ambiental con su valor) (De Oliveira et al., 2019). 

	 En otros estudios a nivel internacional, se demuestra que los desechos de las desmontadoras de 
algodón (CGW) generan en la actualidad problemas ambientales y empresariales, debido a que su disposición 
final es económicamente costosa. Para tratar de dar uso a este residuo, se realizó una investigación al material 
compuesto por PLA/CGW, que arrojó como resultado que este puede ser utilizado para la construcción en 
aplicaciones de baja carga o no estructurales (Bajracharya; Bajwa; Bajwa, 2017).
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	 Mazzanti et al. (2019b) investigaron los mecanismos constituidos entre un ácido poliláctico (PLA) 
reforzado con 3 y 6 % en peso con fibras de cáñamo sin tratar (UF) y fibras tratadas con álcali (TF), que le 
otorgaron propiedades de tensión. Este fenómeno posiblemente se debe a la adhesión interfacial fibra-matriz 
lograda por la individualización de las fibras delgadas, causada por el tratamiento alcalino (Mazzanti et al., 
2019b).

	 Chaitanya, Singh y Song (2019) realizaron estudios de reciclaje para compuestos de PLA/sisal, 
desarrollados mediante la incorporación del 30 % en peso de fibras de sisal tratadas con bicarbonato de sodio. 
Este material se recicló varias veces para su posterior uso en un proceso de inyección, donde se demostró que 
su estabilidad térmica disminuye gradualmente después de cada reciclaje. Además, se sugiere que este material 
puede ser reciclado hasta un máximo de tres veces. Unos estudios mecánico-dinámicos realizados demostraron 
que después de varios reprocesos se genera una escisión o división de la cadena de PLA (Chaitanya et al., 2019).

	 Chotiprayon, Chaisawad y Yoksan (2020) analizaron un material comformado por un almidón 
termoplástico (TPS) y un ácido poliláctico (PLA) en una relación 60/40, reforzado por fibras de coco (CF). El 
compuesto se obtuvo por medio de una extrusora de doble husillo, y luego fue moldeado por inyección, el 
material alcanzó una mejora en la rigidez y dureza al aumentar la cantidad de CF en ciertas proporciones 
(Chotiprayon et al., 2020). Además, otros estudios demostraron que materiales compuestos por PLA/fibras de 
coco afectan su estabilidad térmica a medida que se aumenta la cantidad de fibra. Sin embargo, entre mayor sea 
el porcentaje de fibra de coco, el material se compostará más eficientemente que PLA puro (Dong et al., 2014).

2.2. Aplicaciones de los polímeros biodegradables 

2.2.1. Empaques para alimentos
Los polímeros a base de petróleo aumentaron su producción y juegan un papel importante en el sector 
alimenticio, su precio moderado y sus propiedades hacen que este tipo de materiales sea cada vez más utilizado 
en este sector (Mohamed; El-Sakhawy; El-Sakhawy; 2020). Sin embargo, las preocupaciones por el medio 
ambiente y la salud alimentaria en la actualidad han hecho que los polímeros biodegradables y los agentes 
antimicrobianos de origen natural, sean cada vez más estudiados como posibles sustitutos de los materiales 
poliméricos tradicionales utilizados en empaques para alimentos, sus propiedades selectivas, no toxicas, y su 
biodegradabilidad hacen de estos materiales una opción para mitigar las problemáticas ecológicas y de salud. 

	 El PLA es uno de los materiales que más llama la atención de los investigadores gracias al poco riesgo 
que presenta para la salud y el medio ambiente, esto debido a que en condiciones de degradación se transforma 
en ácido láctico, siendo una sustancia alimenticia segura. La elaboración de empaques activos y amigables con 
el medio ambiente se hace cada vez más importante para este tipo de industria. Un empaque activo se puede 
definir como el que cambia su condición para prolongar la vida útil del producto, mejorando las propiedades 
sensoriales mientras se mantiene la calidad de los alimentos. En la actualidad, se incorporan sustancias 
antimicrobianas en los materiales de empaque activos para controlar el crecimiento de microorganismos 
como hongos y levaduras a través de la liberación controlada de compuestos activos, que le permiten a estos 
empaques elaborados con polímeros biodegradables una mejor actividad antimicrobiana (Ramos; Jiménez; 
Peltzer; Garrigós, 2012; Conn et al., 1995).

	 Un material compuesto a partir de una matriz polimérica de PLA con refuerzo de fibras de palma 
genera una buena interacción carga-matriz, observándose el potencial que tienen estas fibras  como refuerzo 
natural en películas de PLA al proporcionar un aumento en las propiedades físico-mecánicas, lo que abre el 
camino para que este compuesto sea utilizado como un posible sustituto de los materiales de embalaje (Vanitha; 
Kavitha, 2020). Un nuevo material para envasado antimicrobiano se obtuvo mediante la incorporación de aceite 
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esencial de canela ciclodextrina en nanofibras de PLA mediante la técnica de electrohilado, la cual le otorga 
una estabilidad térmica y un aumento de la actividad antimicrobiana, prolongando la vida útil del producto, 
generando un material con un gran potencial para la elaboración de envases activos para el sector alimenticio 
(Wen et al., 2016).

	 Con la finalidad de encontrar un nuevo material biodegradable con propiedades físico-mecánicas 
acordes a las necesidades del sector, se generó un material compuesto a base de PLA y poliadipato de butileno-co-
tereftalato (PBAT) en una proporción de 60:40, donde se agregó aceite esencial de pino como agente plastificante 
para la obtención de fibras poliméricas biodegradables, estas fibras con estructura de malla   podrían ser una 
alternativa para  materiales de envasado para la conservación de frutas y hortalizas (Hernández-López et al., 
2019). En diferentes investigaciones se han generado películas fibrosas al encapsular carvacrol en fibras de zeína 
y PLA bajo la técnica de electrohilado, logrando un material con actividades antioxidantes y un aumento en su 
estabilidad térmica. Gracias a sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas se puede utilizar para extender 
la vida útil de los alimentos, con una capacidad de inhibir entre un 91,3 al 99,6 % del crecimiento de moho y 
levadura (Altan; Aytac; Uyar, 2018). En otra aplicación realizada en Latinoamérica, se tiene un procedimiento 
para obtener películas de PLA con nanofibras naturales y con la presencia de un agente antimicrobiano para ser 
utilizado en el envasado de alimentos activos. La incorporación de nanofibras de polialcohol vinílico (PVA) con 
nano cristales de celulosa mediante electrohilado en películas de PLA, con una impregnación de timol, permitió 
un aumento significativo de sus propiedades mecánicas y térmicas (Alvarado et al., 2018). 

	 En otros desarrollos, se obtuvo películas antifúngicas de PLA y polibutileno-succinato-co-adipato 
(PBSA) que contenían timol al 3 y al 6 % en peso, siendo eficaces contra el crecimiento fúngico en pan empacado. 
El envase antifúngico biodegradable que contiene 6 % de timol en peso podría extender la vida útil del pan 
hasta 9 días en comparación con 3 días en polipropileno biorientado BOPP comercial, y potencialmente puede 
aumentar la vida útil de otros productos alimenticios (Suwanamornlert et al., 2020). La incorporación de timol 
en compuestos de PLA/kenaf mostró una disminución en la resistencia a la tracción, sin que se notaran cambios 
significativos al aumentar el porcentaje de carga de fibra de kenaf. Sin embargo, la resistencia a la tracción y 
la rigidez de los compuestos aumentaron proporcionalmente al incremento de la carga, y lograron un efecto 
de refuerzo dentro del PLA. Además, se encontró que, al agregar timol, se alcanza una resistencia a la tracción 
aceptable en comparación con el PLA puro, lo que hace que estos materiales sean candidatos potenciales para 
sistemas de envasado industrial y alimenticio (Tawakkal; Cran; Bigger, 2014).

	 En esta tendencia de generar nuevos compuestos, encontramos un desarrollo de películas de bio-
nanocompuestos con base en una matriz polimérica de PLA, reforzadas con nanocristales de celulosa (CNC) 
extraídos de la piel de plata del café, que es un subproducto de la tostión de este fruto. La resistencia a la 
tracción y el módulo de Young son algunas de las propiedades que se mejoraron en este material, sin embargo, 
la permeabilidad al vapor de agua disminuyó gradualmente con el aumento de los nanocristales de celulosa 
hasta un 3 %, y se encontraron buenas propiedades de barrera al oxígeno para todos los nanocompuestos, por 
lo que este material podría utilizarse como una alternativa para el envasado de alimentos (Sung et al., 2017).

	 En otro desarrollo se intentó modificar la procesabilidad y el costo del PLA, sin comprometer sus 
propiedades mecánicas y su biodegradabilidad con gran potencial de aplicación. Para esto se agregaron fibras 
de plátano tratadas químicamente y nanoarcilla modificada orgánicamente como carga reforzante en la matriz 
de PLA, mediante el método de mezcla por fusión. Las características de rendimiento mecánico, térmico y de 
inflamabilidad permitieron un nuevo desarrollo de productos biodegradables bajo condiciones industriales 
(Jandas; Mohanty; Nayak, 2013). 

2.2.2. Industria automotriz y aeronáutica
Los materiales poliméricos juegan un papel fundamental en la industria automotriz y aeronáutica. La 
preocupación por el agotamiento de los recursos energéticos no renovables y la necesidad de reducir las 
emisiones de los vehículos en forma de gases de efecto invernadero han hecho que se aumente la eficiencia 
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en el rendimiento de los vehículos, por lo que es necesario disminuir su peso a partir de diseños ligeros en 
la carrocería. Por lo tanto, cada vez se hace más notable el cambio de productos que tradicionalmente eran 
metálicos por poliméricos, con propiedades que permiten optimizar el uso de combustible de los vehículos 
(Kumar; Babu; Rao, 2018). 

	 En la búsqueda de sustituir las espumas tradicionales en las industria automotriz y aeronáutica 
elaboradas con polímeros sintéticos que generan un impacto negativo en el ambiente, se evaluó la adición de 
fibras de vidrio modificadas con silano a una matriz de PLA. Este nuevo material mostró un aumento sustancial 
en la resistencia a la tensión, rigidez, y en la tenacidad al impacto, donde se logró elaborar una espuma con un 
futuro prometedor para la generación de componentes estructurales livianos que pueden ser utilizados tanto 
en la industria automotriz como en la aeronáutica (Wang; Zhang; Wan; Li; Zhao, 2019).

	 También se han desarrollado materiales denominados verdes como alternativa para los diferentes 
componentes automotrices, a partir de la utilización del PLA como matriz polimérica, reforzados con diferentes 
porcentajes de fibra de lino (7,9,13,6 y 17,6 %). La resistencia a la tracción y a la compresión del material compuesto 
varían con respecto a la modificación superficial de la fibra. Para 7,9 y 17,6 % de fibra, el módulo de Young es de 
aproximadamente 26 GPa, y para 13,6 %, parece reducirse a 22 GPa, la resistencia a la compresión disminuye de 
36 MPa (7,9 %) a 25 MPa (17,6 %). Por su parte, el compuesto mejora a 45 MPa al incorporar un 13,6 % de fibra, 
además, el material cuenta con una absorción de energía en un rango de 25 a 30 julios, propiedades que hacen 
posible pueda sustituir materiales tradicionales para la elaboración de partes automotrices, pues también tiene 
la ventaja de ser un material biodegradable (Motru; Adithyakrishna; Bharath; Guruprasad, 2020). 

	 En otros desarrollos se han investigado fibras de bagazo, un subproducto abundante en la producción 
de tequila mexicano, como posible material de refuerzo para compuestos verdes de PLA mediante el moldeo 
por inyección y extrusión. Este compuesto se muestra como alternativa a los materiales termoplásticos 
convencionales, con propiedades mecánicas y de absorción de agua consistentes y repetibles, adecuadas para 
componentes automotrices no estructurales, así como para otros bienes de consumo (Huerta-Cardoso; Durazo-
Cardenas; Longhurst; Simms; Encinas-Oropesa, 2020). Los investigadores Bax y Müssig (2008) utilizaron PLA 
reforzado con fibras de rayón de Cordenka y fibras de lino, generando un compuesto biodegradable. La mayor 
resistencia al impacto y a la tracción se encontraron para este material en una proporción de fibra-masa del 
30 %, por lo que este material puede ser utilizado en el campo de la industria automotriz o electrónica.

	 Se evaluó también un biocompuesto fibroso preparado con fibras de ortiga tratadas con álcali y matriz de 
PLA en diferentes proporciones de peso, empleando procesos de cardado y moldeo por compresión. Se observó 
que las propiedades de tracción, flexión e impacto aumentaron inicialmente con el incremento del contenido 
de fibra de ortiga, que llegaron a un punto crítico, en el cual, al seguir aumentando el porcentaje de fibras sus 
propiedades disminuyeron, y se estableció que el máximo potencial otorgado por la fibra en las propiedades 
mecánicas está en la misma proporción en peso de fibras de ortiga y PLA. Un análisis termogravimétrico 
demostró que el material era suficientemente estable térmicamente, y el análisis mecánico-dinámico arrojó que 
el material presenta propiedades adecuadas para su uso, lo que demuestra un gran potencial para ser aplicado 
en paneles de instrumentos para automóviles (Kumar; Das, 2017).

	 La resina de PLA cada vez se hace más interesante para diversas aplicaciones en productos verdes, como 
es el caso de un compuesto reforzado con fibra hibrida de sisal y cáñamo, mediante técnicas de procesamiento 
por fusión y moldeo por inyección, donde se evaluaron algunas propiedades como su desempeño mecánico, 
su capacidad de absorción de agua, su estabilidad térmica, su cristalinidad y su microestructura, lo que mostró 
como resultado características optimas del material en términos de resistencia a la tracción, módulo de Young, 
resistencia a la flexión y baja absorción de agua, con la adhesión interfacial mejorada entre la matriz de PLA y la 
fibra, con la hibridación de la fibra natural. Estos compuestos híbridos biodegradables son renovables y evitan 
la dependencia de recursos fósiles en disminución, además, se perfilan con gran potencial para su uso como 
materiales alternativos ecológicos en aplicaciones de automoción, embalaje, electrónica, interiores y agricultura 
(Pappu; Pickering; Kumar, 2019).
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	 En otros estudios se recuperaron fibras de queratina (KF) de los desechos de la industria de las 
curtiembres, para ser utilizados como agentes reforzantes y retardantes de llama en una matriz de PLA, 
mediante un proceso de extrusión por fusión. Se investigó también la acción conjunta con un retardante a la llama 
tradicional sin halógenos (trihidróxido de aluminio). Las fibras de KF le otorgaron propiedades de retardante a 
la llama al PLA, de hecho, un bajo contenido de KF ha demostrado ser eficaz para pasar de la clasificación NC 
(no clasificable) a la V2, según la norma UL94. Además, se han logrado nuevas mejoras al aprovechar la acción 
conjunta entre KF y trihidróxido de aluminio, que alcanzó la clasificación V0, la misma clasificación obtenida en 
la muestra objetivo que contiene 50 phr, con la diferencia de que presenta un aumento del 16 % en la resistencia 
a la tracción, deformación a la rotura en un 40 %, y la tenacidad en un 66 %, propiedades que demuestran que 
este material completamente verde podría ser utilizado en los sectores eléctricos, electrónico y automotriz para 
la fabricación de paneles, armarios y piezas de carcasa protectoras retardantes a la llama (Sanchez-Olivares 
Sanchez-Solis; Calderas; Alongi , 2017). 

	 Cada vez se generan nuevos y mejores materiales compuestos que permiten un aumento sustancial 
en la eficiencia de los vehículos, esto como consecuencia directa a una disminución considerable de su peso, 
atribuida a las bondades que otorgan los materiales poliméricos compuestos, todo esto se refleja en una 
disminución directa gases de efecto invernadero (Figura 1).

Figura 1. Tendencias de nuevos Materiales en Vehículos.
Fuente: Tomado de Ambiente Plástico (2020).

2.2.3. Aplicaciones en ingeniería
A pesar de las propiedades intrínsecas del PLA como lo son la rigidez, biocompatibilidad, biodegradabilidad y 
su comportamiento termoplástico similar a los plásticos sintéticos utilizados tradicionalmente, el PLA presenta 
algunas deficiencias, como su fragilidad y su poca resistencia a la temperatura, que lo limitan para ser utilizado 
en muchas áreas de la ingeniería, donde la alta tenacidad y la resistencia a altas temperaturas son características 
esenciales, por lo que mejorar sus propiedades mecánicas y térmicas al agregar fibras naturales es de gran 
importancia para ampliar sus aplicaciones en diferentes sectores (Hamad; Kaseem; Ayyoob; Joo; Deri, 2018; 
Rasal; Janorkar; Hirt, 2010; Saeidlou; Huneault; Li; Park, 2012). 

	 Con el propósito de encontrar nuevos materiales amigables con el medio ambiente que cumplan con 
unas propiedades específicas, se llevó a cabo la elaboración de un material compuesto, obtenido al adicionar 
diferentes proporciones de aceite de linaza epoxi en una resina de PLA con harina de cascara de avellana (HSF), 
para dar un efecto plastificante y mejorar las propiedades de ductilidad en el PLA. Para ese fin se le realizaron 
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estudios de propiedades físico-mecánicas, térmicas y termo-mecánicas, con resultados prometedores, pues se 
concluyó que el aceite de linaza permite una disminución en la fragilidad de compuestos de PLA/HSF (Balart; 
Fombuena; Fenollar; Boronat; Sánchez-Nacher, 2016).

	 Otros estudios encaminados a buscar alternativas se han dado a partir del PLA reforzado con fibras 
de plátano (BF) enlazadas mediante el uso de un agente de acoplamiento modificado químicamente. Como 
consecuencia de esto, se aumentó significativamente su estabilidad térmica y sus propiedades mecánicas. Esto 
conlleva a una reducción del costo de producción de los productos elaborados por PLA (Shih; Huang, 2011). 

	 En otro estudio, a partir de las fibras de bambú como reforzante en una matriz polimérica de PLA se 
obtuvo un compuesto biodegradable. Los resultados indicaron que las propiedades mecánicas aumentaron 
debido a la adición de estas fibras, en otros resultados la temperatura de transición vítrea del PLA se redujo 
ligeramente, lo que puede mejorar las características frágiles del PLA (Wang; Wu; Shih; Huang, 2008). Un 
compuesto de PLA reforzado con fibra de ramio se obtuvo mediante el uso de un mezclador de rodillos, la fibra 
se trató con álcali y silano, los resultados arrojaron que el tratamiento superficial permite la compatibilidad 
entre la matriz de PLA y la fibra de ramio, lo que permite un aumento de las propiedades físico-mecánicas de 
este material, en comparación con las propiedades del PLA puro (Yu; Ren; Li; Yuan; Li, 2010).

	 También se han estudiado las propiedades mecánicas y térmicas de un biocompuesto de fibra de seda 
y PLA, del cual se obtuvo valores óptimos en términos de longitud de fibra y contenido de peso de 5 mm y 5 % 
en peso, respectivamente. Para lograr un valor máximo de microdureza, el módulo de elasticidad y ductilidad 
aumentaron sustancialmente entre un 39 y un 53 %, respectivamente, en comparación con el PLA puro. Además, 
se logró una interacción interfacial entre las fibras de seda y la matriz de PLA, que le otorgan propiedades de 
humectabilidad durante el proceso de inyección y extrusión (Cheung; Lau; Tao; Hui, 2008). 

	 Siguiendo con esta tendencia, se desarrolló un tejido de bambú, el cual se utilizó como refuerzo de 
una matriz de PLA, para elaborar un material a partir de recursos renovables y materiales biodegradables. Al 
evaluar sus propiedades de tracción, flexión e impacto, se estableció que son equiparables o superiores a un PLA 
puro. Además, presentó una capacidad de absorción de energía al impacto que puede ser aprovechado para el 
desarrollo de aplicaciones estructurales de ingeniería y en el diseño de sistemas balísticos (Porras; Maranon, 
2012).

2.3. Impacto ambiental
Los polímeros son materiales versátiles debido a su relación costo-rendimiento y durabilidad, sin embargo, 
en la actualidad por diversas causas como el nivel de vida de las personas y aplicación en diversos sectores, 
entre otros, su tiempo de vida útil ha disminuido sustancialmente. Por esta razón, se hacen necesarias nuevas 
técnicas eficientes para reciclarlos o aumentar su vida útil, y así disminuir su impacto ambiental (Valerio; 
Muthuraj; Codou, 2020). A pesar del impacto negativo que generan los desechos poliméricos, algunos estudios 
demostraron en el año 2015 que solamente el 9 % fueron reciclados, el 12 % incinerados y el 79 % depositados 
en rellenos sanitarios. Por esta razón, se hace necesario un aumento del reciclaje eficiente de estos polímeros o 
su reutilización como materia prima en diferentes productos de valor agregado (Geyer; Jambeck; Law, 2017). 

	 La economía circular es un nuevo concepto que permite un modelo sostenible que ayuda a la disminución 
de los impactos ambientales generados en los sectores comerciales (Gaustad; Krystofik; Bustamante; Badami, 
2018). En la actualidad se cuenta con el modelo lineal de producción, que consiste en la extracción de recursos 
elaboración de productos para su posterior uso. Un gran porcentaje de estos productos después de cumplir su 
ciclo de vida van a parar a un relleno sanitario. Este tipo de modelo no garantiza la sostenibilidad en el tiempo 
de los recursos naturales, lo que se refleja en su agotamiento progresivo (Suárez-Eiroa; Fernández; Méndez-
Martínez; Soto-Oñate, 2019). 
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	 La economía circular busca entonces reemplazar los modelos industriales lineales ineficaces en su 
sostenibilidad, con sistemas de producción de ciclo cerrado basados en el principio de no desperdicio, mitigando 
la problemática inherente (pérdida de materiales y energía, dependencia de recursos escasos, obsolescencia 
programada) (De Angelis, 2020). Para dar soluciones en torno a la problemática ambiental que rodea a los 
plásticos, se han generado diferentes propuestas, entre las cuales se encuentra “Una estrategia europea para 
los plásticos en una economía circular” lanzada por la Unión Europea, que cuenta con diversas directrices 
encaminadas al aumento de la vida útil de los envases plásticos y a su disposición final, garantizando los 
canales eficientes para su reutilización o reciclabilidad de una forma sostenible (Matthews; Moran; Jaiswal, 
2020). 

	 Surge entonces la necesidad de encontrar nuevos y eficientes materiales biodegradables, en los que se 
considere desde diseño inicial hasta un aumento de la vida útil para de cierta forma garantizar su reutilización 
como materia prima en diferentes productos. Es así, como se puede pensar en una posible disminución de los 
impactos que este tipo de materiales generan en el medio ambiente. Estudios realizados en China demuestran 
que la estructura industrial, el nivel tecnológico y la promoción de políticas, de la mano de la conciencia pública, 
son los factores relevantes para  el desarrollo de la economía circular (Fan; Fang, 2020).

Figura 2. Mapa de la economía circular.
Fuente: Tomado de  Ellen Macarthur Foundation (2014).

	 Debido al impacto ambiental negativo que generan los desechos plásticos causado por su mala 
disposición final, se hace imperativo generar un cambio sustancial en el modelo actual hacia uno eficiente y 
con responsabilidad, como es el de la economía circular, en la que los plásticos no se convierten en residuos, 
sino que regresan a la cadena productiva. Para que esto sea posible en la industria de los plásticos, es necesario 
rediseñar tanto los procesos como los productos, al permitir que estos puedan ser utilizados como materia 
prima en la misma cadena de valor (Figura 1) (Paletta et al., 2019).

3. Conclusiones
La nueva disposición mundial con relación a las diferentes regulaciones y restricciones sobre el uso de plásticos 
de un solo uso ha generado la necesidad de producir nuevos materiales que permitan su utilización en diversos 
productos en los múltiples sectores de la industria, conservado en iguales proporciones las características que 
hasta el momento permiten los polímeros convencionales.
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	 Se puede observar una creciente oferta de materiales poliméricos de origen natural como son el PLA, 
los almidones termoplásticos, entre otros, los cuales han aumentado su participación en múltiples y diversos 
productos, cumpliendo con las especificaciones que el mercado exige, han mostrado un gran potencial en su 
posible utilización, para mitigar los impactos adversos que los polímeros pueden ocasionar al medio ambiente. 

	 Los diferentes estudios e investigaciones relacionadas en este artículo permiten establecer la necesidad 
actual de generar nuevos compuestos de manera eficiente y con responsabilidad ambiental, para incursionar 
en diferentes sectores comerciales e industriales, garantizando así un desarrollo responsable y sostenible bajo el 
modelo de economía circular.

	 La información relacionada en este artículo se convierte en un insumo de importancia que da vía a 
la generación de nuevos diseños, desarrollos y nuevas estrategias enfocadas en la utilización sostenible en 
diversos sectores industriales y comerciales de este tipo de materiales biodegradables.
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