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RESUMEN

El cuidado del medioambiente y el uso responsable de los recursos, ha promovido investigaciones con dife-
rentes biopolimeros que permitan el desarrollo de nuevos materiales que puedan ser empleados en empaques
para alimentos. Entre estos biopolimeros se encuentra la fibroina de seda (FS), que representa cerca del 70% de
la fibra de seda y puede ser obtenida a partir de capullos de primera calidad o de los desperdicios generados
en la produccién sericola. En el desarrollo de empaques de alimentos con FS, se pueden dar dos alternativas de
produccién, una en la que la FS puede ser funcionalizada por otros componentes, y otra en la que se incluye la
FS como componente funcional modificando otros biopolimeros. La FS puede conferirle al material de empa-
que ciertas propiedades, como: aumento de la permeabilidad de oxigeno, resistencia a la rotura y una mayor
velocidad de degradacién del biopolimero. Este articulo se centra en cuatro temas principales: empaques,
biopolimeros en empaques, FS y finalmente, la FS en empaques para alimentos.

Palabras clave: Empaques, Materiales poliméricos, Biopolimeros, Fibroina de seda, Biomateriales.

ABSTRACT

Environmental protection and responsible use of resources, have promoted research of different biopolymers allowing
to develop biodegradable materials which can be used in food packaging. Among these biopolymers is silk fibroin
(SF), this protein represents nearly 70% of the silk fiber and it can be obtained from high quality cocoons or from was-
te generated in the silk industry. In the development of food packaging with SE, there are two possible alternative of
production, one in what the SF can be functionalized by other components and another in which, the FS is included
as functional component modifying other biopolymers. In the case of food packaging, the SF can concede desirable
properties to the package such as an increase in oxygen permeability, more tensile strength and a higher biopolymer
degradation rate. This paper is focused on four main topics: packaging, biopolymers in packaging, SF and finally, the
SF in food packaging.

Keywords: Packaging, Polymeric materials, Biopolymers, Silk fibroin, Biomaterials.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, factores como el crecimiento
demografico, el aumento del poder adquisitivo y cambios
en los habitos de consumo, han provocado un aumento
en el uso de empaques pldsticos no biodegradables [1], 1o
que ha generado una problemética mundial en el manejo
delos residuos sélidos que se producen, que en sumayoria
se ubican en rellenos sanitarios, se arrojan a las calles o en
fuentes hidricas [2]. Por tal razén, es necesario dar una
buena disposicién final a estos residuos, ya sea mediante
incineracién, producciéon de compost, aislandolos en
lugares adecuados de manera que no representen un
grave dafio medio ambiental; o bien, generando valor
agregado a partir de los mismos [3].

Por otra parte, dada la dificil degradacion de los residuos
plasticos, una alternativa mas adecuada para disminuir la
carga ambiental que producen los mismos, es el desarrollo
de nuevos biomateriales a partir del empleo de materias
primas que favorezcan su biodegradacién. Algunos de
estos materiales, pueden ser residuos agroindustriales
cuyo aprovechamiento requiere de una evaluacién de
los mismos para conocer su origen, su composicién y su
calidad; de esta manera, se pueden definir las tecnologfas
mds apropiadas para sus tratamientos y posteriores usos
o aplicaciones [4].

En el caso de la industria sericola, en la cual se producen
residuos cercanos al 80% del peso total del capullo del
gusano de seda (Bombyx mori) [5], se generan subproductos
fibrosos provenientes de capullos de rechazo, partes
del capullo no devanables y otros desechos que no se
emplean en la fabricacién de productos textiles. A partir
estos residuos fibrosos, es posible extraer proteinas como
la fibroina [6], que puede ser usada como biomaterial
en formas tan diversas como: peliculas, esponjas, geles
o andamios celulares [7]; que son empleadas en sectores
como medicina, farmacologia, cosmética [8], o bien en el
desarrollo de nuevos materiales que pueden reemplazar
plasticos. Esto convierte a la FS en una potencial
materia prima para el desarrollo de empaques o bolsas
biodegradables [9].

Considerando lo anterior, en este articulo se hace una
revision bibliografica sobre el tema de empaques y los
biopolimeros empleados en esta aplicacién, también
se incluyen diferentes investigaciones en las que se ha
empleado la FS para desarrollar biomateriales para
empaques de alimentos, en algunos casos siendo la
FS funcionalizada por otros componentes y en otros,
incluyendo la FS como componente funcional de otros
biopolimeros.

2. EMPAQUES
2.1 Generalidades de los empaques

El empaque hace relacion al objeto fisico que contiene un

producto o alimento; se dice que es un empaque primario
cuando estd en contacto directo con el mismo y es un
empaque secundario cuando contiene varios empaques
primarios en su interior. Los empaques en general tienen
cuatro funciones principales: contencién, proteccion,
comodidad y comunicacién. En el caso de los alimentos,
la proteccién ofrecida por el empaque primario, evita
que factores externos como: humedad, suciedad, olores,
microorganismos, fuerzas de compresién, entre otros;
tengan efecto directo sobre el producto [10]. Para brindar
dicha proteccién en los alimentos, se han utilizado una
amplia variedad de materiales, entre los que se destacan:
vidrio, metales, papel y pldsticos [11].

2.2 Sistemas de empaques para alimentos

La diversidad de materiales y tecnologias desarrolladas
en el sector de empaques, ha propiciado la generacién
de diferentes sistemas de empaques primarios para
alimentos [12], entre los que sobresalen:

* Empaque en atmésferas modificadas: consiste
en la inyeccién de ciertos gases como oxigeno,
diéxido de carbono, nitrégeno o una combinacién
de éstos dentro del empaque antes de ser sellado,
proporcionando un ambiente 6ptimo para aumentar
la vida atil del alimento [13].

e Empaque aséptico: su funcionamiento estd
basado en el llenado de recipientes estériles con
un producto en condiciones asépticas y sellado
herméticamente, lo que implica la ausencia de
microorganismos, vapor de agua y gases que puedan
ingresar del ambiente [14].

* Empaque inteligente: es un sistema de empaque
capaz de llevar a cabo funciones como: deteccién
de riesgo microbiolégico; registro y seguimiento de
la trazabilidad del producto; incremento de la vida
atil del alimento; comunicar al consumidor sobre la
seguridad y la calidad del producto, con la intencién
de facilitar la toma de decisiones o advertir sobre
posibles peligros; entre otras [15].

e Empaque activo: es aquel empaque que cambia
las condiciones de los alimentos envasados para
extender la vida ttil o para mejorar las propiedades
sensoriales, manteniendo al mismo tiempo la calidad
del alimento [16].

Para el desarrollo de algunos sistemas de empaques para
alimentos es frecuente el uso de diferentes polimeros.
La variedad de composiciones que pueden obtenerse
mediante materiales poliméricos, han relegado a
materiales tradicionales (vidrio, papel y metal) en el
desarrollo de materias primas para el empaque primario
de alimentos [17].
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2.3 Materiales poliméricos en empaques

Los polimeros son estructuras conformadas por un
gran nudmero de moléculas simples (mondmeros),
unidos en secuencia mediante enlaces covalentes,
generalmente entre dtomos de carbono. Los métodos
de sintesis permiten obtener productos formados por
cadenas macromoleculares de distintas longitudes. Esta
distribucién de pesos moleculares le confiere propiedades
especiales a los polimeros que se obtienen, permitiendo
la diversificacién de los mismos en aplicaciones como:
fabricaci6n de plésticos, resinas, fibras sintéticas, cauchos
artificiales, materiales para empaques, entre otros [18].

Las caracteristicas de los materiales poliméricos
dependen de las propiedades fisicas y quimicas del
compuesto que se emplee para su elaboracion; las que
a su vez estdn determinadas por la estructura y peso
molecular, grado de cristalinidad y composiciéon quimica
[11]. Para el empaque de alimentos se deben considerar
las propiedades especificas de los polimeros, como es el
caso de la porosidad, que son pequefos espacios vacios y
de diferentes tamafios dentro del material; esta propiedad
depende en gran medida del método de procesamiento
del polimero, y tiene influencia sobre la resistencia y la
permeabilidad de gases del material [19].

Algunos polimeros se emplean en el desarrollo de
empaques debido a sus propiedades especiales, como
tener bajas densidades, gran flexibilidad y exhibir
alta resistencia especifica; ademds, pueden presentar
una inercia quimica notable [20]. Entre los polimeros
sintéticos que se utilizan en el desarrollo de materiales
para empaques, estdn: el polietileno, el polipropileno,
los copolimeros de etileno, las poliamidas y los
poliésteres [11]. Recientemente, se ha incrementado el
uso de biopolimeros en el desarrollo de empaques, como
alternativas para minimizar el impacto ambiental de los
materiales sintéticos [21].

3. BIOPOLIMEROS EN EMPAQUES
3.1 Generalidades de los biopolimeros

Los biopolimeros son macromoléculas, que pueden ser
obtenidos a partir de fuentes renovables como plantas,
microorganismos y animales, o también es posible
sintetizarlos a partir de petroquimicos, generando con
esto biopolimeros que se pueden biodegradar [22]. La
biodegradabilidad es la degradaciéon del biopolimero
por accién de microorganismos como hongos o bacterias,
generando diéxido de carbono, metano, agua, compuestos
inorgénicos o biomasa en dicho proceso. Esta capacidad
de biodegradacién no sélo estd asociada a la fuente
de origen, sino también a la estructura quimica de los
mondmerosy alas condiciones del medio ambiente, lo que
a su vez genera cambios en los tiempos de degradacién

[22, 23]. Los biopolimeros biodegradables constituyen
una solucién al dificil manejo de los desperdicios que
generan los polimeros sintéticos no degradables, ya que
permiten reducir la carga ambiental [24].

3.2 Clasificacién de los biopolimeros

Los biopolimeros pueden ser clasificados de acuerdo
a su composicion quimica, método de sintesis,
importancia econémica, aplicacién, entre otras. Dentro
de las clasificaciones que se pueden generar Michael
Niaounakis, propone una de acuerdo al origen y la
biodegradabilidad [23], como se indica a continuacién
con algunos ejemplos:

o Tipo A — Origen natural y biodegradables

»  Polisacdridos (almidén, celulosa, lignina, quitina)

»  Proteinas (gelatina, caseina, gluten de trigo, seda y
lana)

»  Lipidos (Triglicéridos)

» Poliésteres producidos por microorganismos y
plantas (polihidroxi-alcanoatos - PHA)

»  Poliésteres bioderivados de mondmeros (dcido
polildctico - PLA)

»  Diversos polimeros (cauchos)

o Tipo B - Origen natural y no biodegradables
» Poliamidas (PA 11, PA 410, PA 610, PA 1010, PA
1012)
»  Poliesteramidas
»  Poliésteres insaturados
»  Resinas epdxicas
»  Resinas fendlicas

o Tipo C - Origen sintético y biodegradables

»  Poliésteres alifdticos (dcido poliglicélico — PGA;
policaprolactona — PCL; polibutilen sucinato -
PBS,)

»  Polivinil alcohol (PVA)

»  Polialquileno dicarboxilatos (polietilen sucinato —
PES; polibutinel adipato — PBA)

»  Polianhidridos

3.3 Aplicaciones de biopolimeros en empaques

Algunos biopolimeros de uso comtin como la celulosa y
el almidén, presentan costos de produccién relativamente
bajos, gracias a las diferentes fuentes de las que se
pueden obtener, lo que favorece la aplicacién de los
mismos en diversos empaques [25]. Sin embargo, otros
biopolimeros se caracterizan por el bajo rendimiento de
produccion y los altos costos que representa elaborarlos,
lo que ha limitado la aplicacién de algunos de estos en
ciertos sectores industriales y se ha convertido en un reto
para los investigadores [22]. Entre los biopolimeros que
tienen aplicacion especifica en empaques de alimentos,
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estdn los almidones y celulosas de diversas fuentes
[11, 26], zeina de maiz y proteina de soja [24]; también
sobresalen las mezclas entre protefna de soja con dcido
polildctico (PLA) [27], proteina de suero de leche como
recubrimiento de peliculas de PLA [28], quitosano
combinado con polimeros resistentes al agua [29], FS y
PVA [30], quitosano y FS [9], entre otros.

4. FIBROINA DE SEDA

El gusano de seda (Bombyx mori) bajo condiciones
adecuadas de alimentacién, temperatura y humedad,
puede iniciar un proceso de transformacién en el que
construye un capullo a manera de proteccién. Al interior
de éste, se inicia una metamorfosis que es interrumpida
por los sericultores, ya que estos capullos sirven de
materia prima para la produccién de la seda. Un solo
capullo estd formado por una fibra que puede tener
mds de 1500 m de longitud [31], ésta se compone por
dos proteinas: la fibroina y la sericina; la primera tiene
la forma de dos filamentos continuos, que se mantienen
unidos por el recubrimiento de la sericina [32].

4.1. Generalidades de la FS

La FS es la principal protefna de la fibra de seda y
representa entre el 70 80% de su peso. Esta proteina, en
su estructura primaria, estd constituida por diferentes
aminodcidos, entre los que se destacan la glicina, la
alanina, la serina y la tirosina [33]. Las cuales, acorde a su
peso molecular, conforman tres componentes protéicos:
una proteina grande, conocida como la cadena pesada
(cadena H) de 350 kDa; una segunda proteina pequefa,
que se conoce como cadena ligera (cadena L) de 25 kDa;
y una tercera glicoproteina, llamada proteina P25 de 30
kDa [32]. La FS puede ser extraida directamente de las
glandulas de los gusanos [31], de los capullos de primera
calidad o de los subproductos fibrosos que se generan
en el proceso de fabricacién de textiles de la seda. Los
subproductos fibrosos pueden provenir de capullos
de rechazo, partes del capullo no devanables y otros
productos [6].

La FS puede tener tres tipos de polimorfismos, lo que
representa que la molécula puede adoptar diferentes
conformaciones en su estructura cristalina [34], como son
el estado glandular dentro del gusano (Seda I), la fibra
excretada e hilada por el gusano, que en su mayoria se
conforma por una estructura secundaria b-hoja (Seda
II), y una tercera forma, que se da como resultado de
factores externos generando una mayor estructura
helicoidal (Seda III) [35]. Algunos tratamientos térmicos
o el uso de ciertos solventes (etanol, metanol, entre otros),
pueden generar cambios en la conformacién estructural
de la proteina [36]. Estas variaciones a su vez, producen
alteraciones en las propiedades quimicas y fisicas de
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la FS, la cuales son determinadas mediante pruebas de
caracterizacion como pruebas reolégicas para determinar
la viscosidad [37], andlisis térmicos para evaluar el
comportamiento en funcién de la temperatura [38],
determinacién del peso molecular [39] y otros andlisis.
De igual manera, el método de obtencién de la FS, puede
ser un factor que genere cambios en las estructuras de la
proteina [36].

4.2. Métodos de obtencion de la FS

Existen diferentes métodos para la obtencién de la
FS, todos ellos basados en la disolucién de la seda en
soluciones salinas altamente concentradas [40]. De
acuerdo con Rockwood y su equipo de trabajo, es posible
obtener la FS mediante un proceso de desengomado de
la seda con carbonato de sodio (NaZCOS) para eliminar la
sericina y posteriormente realizando una disolucién delas
fibras con Bromuro de Litio (LiBr) en una concentracion
de 9,3 M [41]. También se puede producir FS empleando
una solucién de Cloruro de Calcio (CaCl,) al 50% wt, o
mediante una solucién conformada por Ca(l,, etanol y
agua (relacion: 1:8:2 moles) [42, 43].

4.3 Aplicaciones de la FS

LaFSpuedesertransformadaen diferentes presentaciones
como fibras, peliculas, microesferas, tubos y esponjas
[35]. Estas se pueden aplicar en diversos campos, como:
biomedicina [44], farmacologia, éptica [8], industria
cosmética [45], empaques [9] y muchos mds. En cuanto a
las aplicaciones relacionadas con empaques de alimentos,
sobresalen el desarrollo de sensores con nanoestructuras
metdlicas y FS para determinar la calidad del alimento
[46]; el desarrollo de empaques con inclusién de FS
como componente funcional [30]; la evaluacion del
efecto antimicrobiano de peliculas comestibles de FS
carragenina y extracto de semillas de uva [47]; entre otros.

5. FIBROINA DE SEDA EN EMPAQUES
5.1 Fibroina de seda como biomaterial

La FS es un polimero natural que presenta una serie
de caracteristicas de gran interés para el desarrollo
de nuevos materiales, entre las que se destacan sus
propiedades mecdnicas y su biodegradabilidad [48,
49]. Estas caracteristicas hacen que la FS pueda tener
potencial aplicacién como biomaterial de empaques.

Un estudio realizado por Baimark y Srihanam, tuvo
como objetivo desarrollar una biopelicula a partir de
una solucién de FS a la que se adicioné glucosa, para
mejorar la flexibilidad y la capacidad de humectacién
de la misma. La morfologfa de las peliculas obtenidas
fue homogénea y los resultados de las pruebas de
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traccién indicaron que existe una relacién directamente
proporcional entre la proporcion de glucosa y la
resistencia a la rotura del biomaterial desarrollado. La
flexibilidad que le provee la glucosa a las biopeliculas de
FS, brinda ciertas caracteristicas mecdnicas que permiten
que el biomaterial elaborado pueda tener potenciales
usos biomédicos, farmacéuticos y aplicaciones en el
desarrollo de empaques [50].

Igualmente, se han desarrollado peliculas que tenian
como matriz principal FS que fue mezclada con
quitosano, mediante el vaciado en un recipiente y
posterior evaporacién del solvente. A dichas peliculas
se les evalud la influencia que tenia el peso molecular
del quitosano (MWQ) sobre la estabilidad térmica de las
mismas. La morfologfa del biomaterial fue observada
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM),
encontrando que todas eran homogéneas; ademds,
eran claras y transparentes sin importar el MWQ. La
estabilidad térmica de las peliculas se vio mejorada a
medida que el MWQ incrementd. Los resultados sugieren
que el biomaterial desarrollado puede tener interés en
campos como: biomedicina, farmacologia y aplicaciones
de empaques [51].

5.2 Fibroina de seda en empaques de alimentos
funcionalizada por otros componentes

La FS puede ser combinada con algunos biopolimeros
o materiales con el fin de obtener ciertas caracteristicas
fisico quimicas que permitan mejorarla; por ejemplo,
su efecto antimicrobiano se ve potenciado al mezclarse
con extractos de uva [47], mientras que sus propiedades
fisicas pueden verse beneficiadas por la inclusién de
plastificantes [52] o el mejoramiento de la vida atil de
alimento mediante sensores con FS y nanoestructuras
metdlicas.

5.2.1 Aumento del efecto antimicrobiano

Para mejorar el efecto antimicrobiano de recubrimientos
comestibles desarrollados a partir de FS carragenina,
se incorporaron extractos de semilla de uva. Dichas
coberturas fueron empleadas en productos cdrnicos,
encontrando un aumento de la actividad antimicrobiana
en los alimentos. Ademds, el uso de esas peliculas
comestibles tuvo efecto significativo en el contenido
de humedad y las propiedades texturales del producto
alimenticio, lo que indica el potencial uso del biomaterial
desarrollado como agente antimicrobiano en empaques
comestibles de alimentos [47].

De igual manera, Ku y su equipo de trabajo elaboraron
peliculas de FS que contenian catequina (antioxidante de
origen natural) y evaluaron el efecto que tenfa aumento
de la concentracién del antioxidante en la capacidad
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antimicrobiana de las mismas. Esto se pudo comprobar
con salchichas inoculadas con E. coli, que fueron
empacadas con la pelicula de FS catequina y comparadas
con peliculas de FS sin catequina. Los resultados indicaron
que las peliculas de FS catequina redujeron la poblacién
de E. coli y aumentaron la duracién del alimento [53].

5.2.2 Cambios en algunas propiedades fisicas del
empaque

A las antes mencionadas peliculas de FS-catequina,
también se les evalud el efecto que tenfa el aumento
de la concentracion del antioxidante sobre algunas
propiedades como la resistencia a la traccién y la
permeabilidad de vapor de agua (WVP) de la pelicula.
Se encontré una relacién inversa entre las propiedades
evaluadas y el contenido de catequina, lo quiere decir
que los valores en la resistencia a la traccién y la WVP
disminuyeron con el aumento de la concentracién del
antioxidante [53].

Deotrolado, laadicién de ciertos plastificantes (sustancias
incorporadas en otros materiales para aumentar su
flexibilidad y facilidad de trabajo), permite mejorar
propiedades fisicas como la elongacién, resistencia
a la traccion, WVP. Materiales como polietilenglicol
(PEG), polipropileno glicol (PPG) y glicerol (G) fueron
combinadas con FS para evaluar dichas propiedades.
Se encontré que las mezclas con G presentaron mayor
porcentaje de elongacién, la que contenfan PPG tuvieron
mayor resistencia a la traccién, mientras que la inclusién
del PEG disminuy6 el WVP. Los resultados evidencian
que estos biomateriales pueden ser aplicados en
empaques de alimentos [52].

5.2.3 Empaques inteligentes sensores

En cuanto a aplicaciones relacionadas con empaques
inteligentes de alimentos, sobresale el desarrollo
de dispositivos como sensores elaborados con ES y
nanoestructuras metdlicas (NM). Las NM se ubican
en la superficie de los alimentos y son sensibles a los
cambios dieléctricos que tengan los mismos (propiedad
relacionada con la composicion del material y la
densidad del alimento), permitiendo evaluar y controlar
la evolucién de éstas propiedades fisico-quimicas en el
tiempo. Este proceso permite que el contacto entre las
nanoestructuras del sensor y el alimento, proporcione un
seguimiento in situ de la calidad de los alimentos que se
desean consumir [46].

5.3 Fibroina de seda en empaques de alimentos como
componente funcional

Tradicionalmente se han empleado una gran variedad
de materias primas para la elaboracién de empaques en
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alimentos; la seleccién de dichos materiales, se basa en las
propiedades necesarias para la preservacién y proteccion
de un alimento en particular. Debido a sus caracteristicas,
la FS puede mejorar propiedades como permeabilidad
de gases, resistencia mecanica, biodegradabilidad, entre
otras; a los materiales para empaques de alimentos en los
que ha sido incluida [30, 54].

5.3.1 Mejora de la resistencia del material

La electrohilatura es una aplicacién utilizada para el
desarrollo de no tejidos, nanocompuestos y nanofibras,
a partir de una variedad de polimeros y biopolimeros.
Las nanofibras electrohiladas se pueden emplear como
refuerzo para mejorar las propiedades fisicas de ciertos
materiales de empaques de alimentos [55], o incluso
en el disefio de empaques activos o para el empaque
de alimentos nutracéuticos [56]. La FS es usada en
el desarrollo de nanofibras electrohiladas con otros
polimeros, mejorando sus propiedades mecdnicas, una
funcionalidad que tiene gran potencial en aplicaciones
de empaques. Por ejemplo, no tejidos elaborados a partir
de zefna y FS, presentaron un aumento en la resistencia
a la traccién mientras mayor era el contenido de FS [57].

5.3.2 Aumento de la vida 1til de las frutas

Con el fin de mejorar la vida 1til de frutas en condiciones
medioambientales normales, se realizaron recubrimientos
con soluciones acuosas de FS, que se benefician de
propiedades como la adaptabilidad, la hidrofobicidad y
el polimorfismo de esta proteina. Los diferentes cambios
estructurales que pueda tener la FS, permiten regular la
difusion de O,, CO, y laPWV a través de las membranas.
De acuerdo a Marelli y su equipo, mientras mayor es el
contenido de b-hoja en la FS del recubrimiento, menor
es la difusién de oxigeno a través del mismo; esto a su
vez, reduce la tasa de respiracion celular y la evaporacién
del agua de la fruta. Por lo anterior, se puede afirmar
que los recubrimientos con soluciones acuosas de FS,
se convierten en una prometedora alternativa para la
conservacion de alimentos, empleando un material de
origen natural [58].

5.3.3 Mejora la resistencia, permeabilidad de oxigeno y
biodegradabilidad del empaque

En el estudio realizado por Kuchaiyaphum y su equipo,
se desarrollaron peliculas a partir de polivinil alcohol
(PVA) mezclado con almidén de arroz en una proporcién
60/40% (wt/wt) y adicién de FS al 2% (wt/v). Los
investigadores sugieren que estas peliculas tienen
un potencial uso en la fabricacién de empaques para
alimentos, ya que la inclusion de la FS tuvo un efecto
significativo sobre algunas propiedades del biomaterial
desarrollado, respecto a las que peliculas sin FS, asi:
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® Se aumento la resistencia a la rotura en cerca de un
16,6%.

e Se incremento la permeabilidad de oxigeno 4 veces.

¢ El porcentaje de degradaciéon del biopolimero con FS
fue del 50,82% a los 3 meses; lo que se traduce en un
18,71% mayor degradacién [30].

5.4 Biomateriales laminados con FS

En investigaciones realizadas por Javier Ferndndez y
Donald Ingber, se desarrollé un biomaterial con gran
resistencia y dureza, inspirados en la cuticula externa de
algunos insectos. El nuevo material fue llamado Shrilk, ya
que fue creado por complejas interacciones entre quitina
y FS. La dureza del material super6 la de cualquiera
de sus dos componentes de forma individual y puede
competir con aleaciones de aluminio, con la mitad del
peso que éstas tltimas; ademds, la flexibilidad del mismo
puede variar de acuerdo a su contenido de agua.

A partir de este biomaterial se crearon multi laminados
que tienen 3 capas dobles de Shrilk (peliculas con
fases separadas de quitina y FS). Las propiedades de
este nuevo material estdn relacionadas con el orden y
las proporciones de ambos elementos, lo que permite
obtener un acabado laminar similar al del plastico. Las
propiedades y atributos de Shrilk lo convierten en un
material adecuado para reemplazar muchos polimeros
sintéticos, lo que permite que sea una gran opcién para el
desarrollo de empaques, bolsas y pafiales biodegradables,
entre otros [9].

6. CONCLUSIONES

La gran cantidad de residuos sélidos que se generan
diariamente a nivel mundial, ha promovido muchas
investigaciones que estdn orientadas al aprovechamiento
de residuos agroindustriales y el desarrollo de
nuevos materiales que permitan tener un menor
impacto ambiental. En el caso de la industria sericola,
todos los residuos fibrosos que se generan pueden
servir de materia prima para la obtencién de FS, un
biopolimero con especiales propiedades mecdnicas
y de biodegradabilidad. La FS puede transformarse
en peliculas, geles, esponjas y otras formas mds; que
tienen gran aplicacién en dreas como biomedicina,
farmacologfa, cosmética, empaques, entre otras. En el
sector de empaques, se aprovechan ciertas propiedades
fisicoquimicas de la FS, como son su biodegradabilidad,
resistencia a la traccion y buena permeabilidad de
oxigeno. Gracias a estas caracteristicas que posee la
ES, se han desarrollado diferentes biomateriales para
empaques de alimentos, en algunos casos siendo la FS
funcionalizada por otros componentes y otra en la que se
incluye la FS como componente funcional. En la primera
situacion, se han realizado desarrollos como sensores
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con nanoestructuras metdlicas para evaluar la calidad
del alimento o recubrimientos con efecto antimicrobiano
para el embutido de cdrnicos; mientras que, en el segundo
caso, se han dado avances en peliculas biodegradables,
recubrimientos para frutas o nuevos biomateriales
como “Shrilk”, con propiedades mecdnicas mejoradas
que puede reemplazar empaques pldsticos, entre otros.
Todos estos adelantos permiten evidenciar el potencial
que tiene la FS en el sector y genera un estimulo para
continuar en la bisqueda cientifica de nuevos materiales
biodegradables con FS que tengan potencial aplicacién
en la industria de empaques de alimentos.
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