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Resumen: Las cáscaras de las frutas actúan como empaques naturales porque envuelven, 
contienen, almacenan, aíslan el producto del medio ambiente y, principalmente, las pro-
tegen de daños mecánicos. Las cáscaras poseen diferentes distribuciones celulares que se 
han desarrollado durante años hasta convertirse en estructuras de alto desempeño. Es-
tas son estructuras desarrolladas que han originado y permitido la creación de nuevos 
materiales y componentes que protegen a las mercaderías de daños mecánicos inducidos 
principalmente por el manoseo y los golpes. Así, la protección contra daños mecánicos y 
otras influencias ambientales negativas, incluye dentro de otras cosas, la resistencia a los 
choques, función de amortiguación y la disipación de la energía. Entonces, los materiales 
naturales vienen ofreciendo nuevos insights para explorar, proyectar, sintetizar y fabri-
car nuevos materiales. En esa perspectiva, la naturaliza ha sido fuente de inspiración en 
diversas áreas del conocimiento y como resultado, se han desarrollado nuevos métodos 
de investigación científica y nuevas estrategias basadas en estructuras naturales que aun 
estando en constante adaptación y mejoras han sido utilizadas como base para ofrecer 
soluciones altamente eficientes y desempeñar varias funciones que tiene como objetivo 
aumentar la eficiencia del material utilizado.
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1. Introducción

A lo largo de las últimas décadas, diferentes metodologías estructuradas han sido utiliza-
das por investigadores, donde la biomimética –área de la ciencia encargada de estudiar los 
principios y estrategias creativas de la naturaleza con el objetivo de alcanzar soluciones 
útiles a distintos problemas que enfrenta la humanidad– ha sido adoptada como una re-
ciente metodología que agrega los principios de funcionalidad, estética y sustentabilidad. 
Conforme Grijalva (2018), esta metodología utiliza la observación como mecanismo de 
aprendizaje, ya que algunos procedimientos han sido descubiertos mediante la observa-
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ción –entre ellos– nuevas formas de cultivar alimentos, fabricar nuevos materiales, gene-
rar energías más eficientes e incluso, realizar negocios. Así, la biomimética puede originar 
nuevos productos de la misma forma que la naturaleza lo hace. De hecho, la naturaleza 
proporciona modelos inteligentes en estructuras y sistemas que realizan funciones com-
plejas y simples (Benyus, 1997).
Esas estructuras, generalmente jerárquicas, has sido actualmente bastante estudiadas gra-
cias a sus propiedades mecánicas con alto chance de aplicación en la ingeniería, arquitectu-
ra y diseño (Zhang, 2019). Algunas de esas propiedades se han explorado en problemas in-
dustriales en el campo de desarrollo de nuevos productos y materiales (Schäfer et al., 2020).
El objetivo de este trabajo es explorar la morfología y anatomía de algunas frutas con én-
fasis en el pericarpo de Citrus sinensis para extraer información de posibles implicaciones 
prácticas que permitan la estructuración de modelos teóricos y empaques que minimicen 
el impacto causado por algunos efectos mecánicos. De este modo el estudio biomimético 
será usado como método para explorar la morfología y anatomía de la fruta, lo que im-
plica observar y entender como la naturaleza comunica sus estrategias (Grijalva, 2018). 
En mercados competitivos y emergentes originados por la pandemia causada por el Co-
vid19, esta investigación contribuiría a la teoría y a la práctica por la presentación de 
estructuras con propiedades de amortiguación. Esas estructuras serían de gran utilidad 
para el desarrollo de nuevos productos y materiales inspirados en el biodiseño que buscan 
disminuir las consecuencias causadas por los impactos mecánicos. Además, esta investi-
gación serviría de guía para practicantes e investigadores del área de desarrollo de nuevos 
productos y empaques naturales por la amplia y actual referencia bibliográfica presentada. 
Esos inteligentes sistemas biológicos son fuente de inspiración de un gran número de 
proyectos en el área de la ingeniería y el diseño. Esos proyectos, llamados bio-inspirados, 
son el resultado de la combinación de áreas como el diseño, la biociencia y la biomimetica 
que, en realidad, buscan encontrar una solución a desafíos del área de diseño (Arruda et 
al., 2019; Bhushan, B., 2016; Lakhakia, A.; Martin-Palma, R. J., 2013; Langella, C., 2019; 
Primrose, S. B., 2020; Ufodike, C. et al., 2021).
Diferentes sistemas biológicos han sido objetos de investigación, en este caso las frutas, 
por su importancia en la alimentación y nutrición humana, merecen atención especial. 
Las frutas son compuestas por un conjunto variado de elementos o sistemas, como, por 
ejemplo, la cáscara, cuya función principal es de proteger contra los daños mecánicos, la 
radiación ultravioleta y proveer aislamiento del ambiente. Pocos estudios de este sistema 
–desde el punto de vista de la biomimetica– han sido encontrados en la literatura, siendo 
entonces un importante gap a tener en cuenta. Este estudio de investigación propone ana-
lizar los empaques naturales, especialmente los de la fruta, desde un abordaje de revisión 
de la literatura existente. El estudio –por medio de la exploración de los componentes y 
distribuciones– buscar proponer nuevas estructuras que serían de mucha utilidad en el 
área de diseño. 
Este artículo se compone de 4 secciones. En la primera: la introducción, y se menciona el 
gap existente dentro de la literatura y el problema de estudio. Se presenta un breve marco 
referencial teórico y la metodología del trabajo en la sección 2. La sección 3 presenta el re-
sultado de la revisión de la literatura existente. Las discusiones, la conclusión y sugerencias 
para futuros trabajos de investigación son presentan en la sección 4. 
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2. Marco teórico referencial y metodología de investigación del trabajo

En esta sección, se presenta un breve referencial teórico de los asuntos tratados y el méto-
do de investigación. 

2.1. La biomimética, definición y background 

En los últimos años, la biomimetica se ha utilizado bastante en el campo de la investiga-
ción aplicada para el desarrollo de nuevos productos y materiales. Se cree que su enorme 
utilización, se debe a su alto potencial de innovación, sumado a la gran posibilidad de 
ofrecer nuevos productos bioinspirados a las cadenas productivas sostenibles (Speck et 
al., 2018). De manera conjunta con el avance tecnológico, este ha contribuido al desarro-
llo de nuevas técnicas y dispositivos gracias a las enormes posibilidades tecnológicas que 
impactan positivamente el área de nuevos productos y las relaciones humanas (Oliveira 
et al., 2021).
El término Biomimética formado por la raíz bios que significa vida y mimese significando 
imitar, puede ser definida como el análisis de los modelos, sistemas y procesos naturales a 
simular o imitar con la intuición y objetivo de resolver algún problema. Así la biomimética 
ha atraído el interés de investigadores por explorar sistemas y comprender en más detalle 
las estructuras de la naturaleza (Jelinek, 2013).
A su vez Broeck (2018) incorpora más variables en la definición. Para el autor, biomimeti-
ca es el diseño y producción de materiales, estructuras y sistemas a partir de un conjunto 
de plantas o animales que han evolucionado constantemente para enfrentar los cambios 
ambientales. El autor argumenta que esas transformaciones son originadas por ejemplo a 
partir de variables como la temperatura y la defensa contra los depredadores.
La naturaleza nos presenta de esta manera materiales y estructuras de alto desempeño. 
Entonces, ella ha servido como fuente valiosa para la creación o la mejora (Primrose, 
2020). Para Ellison, m.s. (2013), la biomimetica, usa como principio fundamental, utilizar 
el mundo biológico natural como inspiración. Además, el mismo autor agrega que esta 
metodología posee tres componentes: (a) Naturaleza como modelo, (b) Naturaleza como 
medida y (3) Naturaleza como mentora. 
En la misma dirección, el informe NRC, considera a la biomimética como el arte de apren-
der el principio mecánico que guía la función natural y seguidamente intentar alcanzar la 
misma función por medio de un material sintético. El informe agrega el término material 
sintético producto de una inspiración a partir de un sistema natural. Entonces, el término 
bioinspiración es definido como acto de crear un producto, material o estructura a partir 
de un sistema natural. 
Recientemente, un procedimiento propuesto por Sarkar (2019) detalla la metodología 
según 5 pasos: (a) Inicialmente, se debe extraer la esencia o encontrar el aspecto más im-
portante de sistema; (b) Después, se recomienda identificar las funciones; (c) El procedi-
miento sugiere descubrir el modelo para poder simularlo o imitarlo; (d) Luego construir 
el modelo; (e) Y, por último, realizar una evaluación de los resultados de la simulación del 
modelo. 
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Un aspecto importante, de acuerdo con Sarkar (2019), es que no se debe confundir los 
conceptos de biónica y biomimética. Aunque similares, poseen diferencias significativas. 
La biónica es una disciplina técnica que se dedica a reemplazar o sustituir sistemas bioló-
gicos, mientras que la biomimetica aprende de los sistemas biológicos para crear nuevos 
sistemas y/o materiales. 

2.2. Empaques naturales y su relación con la biomimetica 

Las frutas –importante alimento para los humanos por su alto contenido de vitaminas y 
minerales– cuyas cáscarás están formadas por complejas estructuras que además de ais-
larlas del medio ambiente y evitar su contaminación, las protegen de choques mecánicos 
(Oliveira et al., 2021; Schäfer, 2020). Esas estructuras se desarrollaron a través de un con-
junto de soluciones inteligentes naturales que las vuelven aptas para sobrevivir a las más 
altas condiciones de adversidad (Preiß, S., Degenhardt, J., & Gershenzon, J., 2014).
En la misma línea de investigación, Grijalva (2018) afirma que las plantas y en especial 
las frutas son capaces de presentar plasticidad en su morfología y fisiología dentro de su 
ambiente para adaptarse a condiciones adversas. 
Las cáscaras de las frutas protegen e identifican las mercaderías en la misma forma que 
sucede con los empaques naturales. Sumado a su capacidad de adaptación, los mismos 
autores, ven en ellas una gran oportunidad de aprendizaje en su exploración y una gran 
chance dentro de la aplicación de soluciones industriales. Frente a esa perspectiva, uno de 
los mayores avances en la ciencia de los materiales, actualmente, está dada por la inspira-
ción a partir de la naturaleza basado en empaques naturales (Arruda, 2002). 
La inspiración en soluciones naturales ha permitido el desarrollo de nuevos materiales 
con propiedades mejoradas que son aplicables en diversos campos, como, por ejemplo, en 
el área automotriz y arquitectónica (Zhang, W., Yin, S., Yu, T. X., & Xu, J., 2019). El con-
tenido de las varias estrategias o estructuras de los empaques naturales provienen de las 
cáscaras de las frutas. Otras estructuras están contenidas en la información genética de las 
semillas que proveen el enlace genético y serían las principales agentes de dispersión para 
las futuras generaciones. De la misma forma que la frutas, las semillas son producidas y 
empacadas en estructuras botánicas contenidas en un empaque natural que posee estra-
tegias de apilamiento para optimizar el espacio del endocarpio, o parte más interna de las 
frutas. Algunas frutas poseen colores específicos para llamar la atención de insectos que 
contribuyen con procesos de polinización o para ahuyentar depredadores. Las funciones 
de envolver o de amortiguar los golpes también han sido citadas en la literatura. 

2.3. Método de Investigación

Con el ánimo de obtener resultados confiables, se presenta la revisión bibliográfica siste-
mática (RBS) utilizada en esta investigación. La Tabla 1 presenta la estructuración de la 
RBS. 
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Tabla 1. Estructuración de la RBS (Fuente: Autores, 2023)

La siguiente sección muestra los resultados obtenidos de la RBS. 
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3. Resultados

Finalizada la RBS, un total de 22 artículos fueron analizados. La Tabla 2 ilustra en detalle 
el origen de las publicaciones, así como también el número de artículos eliminados por 
duplicado o porque no satisficieron los criterios de inclusión. Se resalta que la búsqueda 
fue realizada en idioma inglés. 

Tabla 2. Resultado de la RBS (Fuente: Autores, 2023).
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Luego de seleccionar los artículos, una clasificación de acuerdo con la fruta fue propuesta, 
como mostrado en la Tabla 3. La Tabla 3 detalla el tipo de estructura y los autores en las 
columnas 4 y 2, respectivamente.
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Tabla 3. Estructuras Bioinspirada relacionadas a las frutas (Fuente: Autores, 2023).
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La siguiente sección discute en profundidad los resultados encontrados y menciona la 
conclusión de este trabajo científico. 

4. Discusiones, conclusión y futuros trabajos 

El estudio de los organismos encontrados en la naturaleza, básicos o altamente complejos, 
proveen una enorme cantidad de información relacionadas a la arquitectura de la estruc-
tura, materiales, sistemas y funciones de relevante importancia para el área del diseño 
y con gran chance de ser aplicada en diversos campos, especialmente el industrial. En 
esta perspectiva, el presente estudio exploró estrategias presentes en algunas frutas que 
desempeñan la función de protección y que sirven como punto inicial para el desarrollo 
de nuevos productos o materiales bioinspirados. En términos prácticos, los resultados en-
contrados, son de utilidad para proyectar materiales que busquen optimizar los sistemas 
de amortiguación, protección contra golpes mecánicos y absorción de energía. 
Desde el punto de vista teórico, se establecieron algunas directrices de estructuras en-
contradas en frutas secas y carnosas. Estos descubrimientos, son de enorme utilidad para 
los investigadores académicos y del área de desarrollo de nuevos productos. Además, la 
observación de estas estructuras podría incentivar la creación de materiales novedosos e 
innovadores, debido a que la caracterización de estas estructuras a nivel celular en conjun-
to con sus propiedades mecánicas, pueden auxiliar a los investigadores para la compren-
sión de las características relacionadas con la morfología de las frutas analizadas y proveer 
orientación en proyectos de diseño industrial. 
Mediante la profundización teórica y la realización de los pasos abordados en los objeti-
vos específicos se hizo posible la comprensión cuantitativa de la relación forma-estruc-
tura-función de los generadores de conceptos biológicos, así como los valores cualitati-
vos presentados en las entidades bioinspiradas, en las que la metodología biomimética se 
muestra como un campo prometedor para el desarrollo de nuevos productos con estra-
tegias extraídas de la naturaleza que permanecen en constante evolución para una mejor 
eficiencia de sus funciones/estrategias específicas.
De esta manera, el presente estudio estableció un procedimiento sistemático para el de-
sarrollo de productos bioinspirados. El trabajo de investigación se concentra en el uso de 
la Biomimética como método y enseña a los investigadores por medio de simples etapas, 
un proceso y herramientas para alcanzar la generación de nuevos conceptos de productos 
industriales. Para futuros trabajos, los esfuerzos deben estar dirigidos en la ampliación 
del alcance de presente estudio, es decir, la inclusión de otras bases de información para 
extraer una mayor cantidad de información útil acerca del tema. Posibles trabajos de in-
vestigación podrían centrarse en las aplicaciones y desenvolvimiento de nuevos materiales 
y productos a través de la utilización de esta técnica.
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Abstract: Fruit peels act as natural packaging because they wrap, contain, store, insulate 
the product from the environment and, above all, protect it from mechanical damage. The 
peels have different cell distributions that have developed over the years into high-perfor-
mance structures. These are developed structures that have led to and enabled the devel-
opment of new materials and components that protect goods from mechanical damage, 
mainly induced by handling and impact. Thus, protection against mechanical damage and 
other negative environmental influences includes, among other things, shock resistance, 
damping function and energy dissipation. Therefore, natural materials offer new insights 
to explore, design, synthesise and manufacture new materials. In this perspective, nature 
has been a source of inspiration in several areas of knowledge and as a result, new scientif-
ic research methods and new strategies have been developed based on natural structures 
that, even though they are constantly being adapted and improved, have been used as a 
basis to offer highly efficient solutions and perform several functions that aim to increase 
the efficiency of the material used.
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Resumo: As cascas de frutas atuam como embalagem natural porque embrulham, con-
têm, armazenam, isolam o produto do meio ambiente e, acima de tudo, o protegem de 
danos mecânicos. As cascas têm diferentes distribuições celulares que se desenvolveram 
ao longo dos anos em estruturas de alto desempenho. São estruturas desenvolvidas que 
levaram e permitiram o desenvolvimento de novos materiais e componentes que pro-
tegem as mercadorias de danos mecânicos, principalmente induzidos pelo manuseio e 
impacto. Assim, a proteção contra danos mecânicos e outras influências ambientais nega-
tivas inclui, entre outras coisas, resistência ao choque, função amortecedora e dissipação 
de energia. Portanto, os materiais naturais oferecem novos conhecimentos para explorar, 
projetar, sintetizar e fabricar novos materiais. Nesta perspectiva, a natureza tem sido uma 
fonte de inspiração em diversas áreas do conhecimento e como resultado, novos métodos 
de pesquisa científica e novas estratégias têm sido desenvolvidos com base em estruturas 
naturais que, embora estejam sendo constantemente adaptadas e melhoradas, têm sido 
utilizadas como base para oferecer soluções altamente eficientes e executar diversas fun-
ções que visam aumentar a eficiência do material utilizado.

Palavras-chave: Biodesign - Embalagens naturais - Biomimética - Bioinspiração - Covid19


