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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar los métodos para
generar los bioplasticos, entre sus objetivos especificos: Identificar grupos de
meétodos de produccion de bioplasticos segun las materias primas usadas; asi como,
determinar las ventajas y desventajas. La investigacion se realizé para formar una
base cientifica que sirva de apoyo a futuras investigaciones. Se agrup6 los métodos
o las formas para producir, segun caracteristicas tomadas por nosotros y diversos
autores, de los cuales lo que se encontré fueron: extraccion de biomasa, produccion
a través de organismos naturales, bioplasticos a partir de copolimeros y
biocompuestos, sintetizados a partir de mondmeros de base bioldgica y sintetizado a
partir de petroquimicos, después de ello se encontré diferentes materias primas como
las frutas o vegetales como yuca, cascara de papa, cafia de azlcar; residuos de
actividades industriales como los efluentes de aguas residuales municipales, los
microorganismos, como la Pseudoalcaligenes, E. Coli, etc.; ademas de las ventajas y
desventajas que tuvieron algunos componentes que fueron procesados, los costos
son elevados para ser llevado a mayor escala. Finalmente, para la produccién de
bioplasticos, no es necesario una materia especifica, puede ser extraido o tratado de

uno 0 mas productos para su generacion.
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partir de copolimeros y biocompuestos, bioplasticos sintetizados a partir de

monomeros de base bioldgica, bioplasticos sintetizados a partir de petroquimicos.
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Abstract

The objective of this research was to determine the methods to generate
bioplastics, among its specific objectives: To identify groups of bioplastic production
methods according to the raw materials used; as well as, to determine the advantages
and disadvantages. This research was carried out to form a scientific basis to support
future research. We grouped the methods or ways to produce, according to
characteristics taken by us and various authors, of which what was found were:
biomass extraction, production through natural organisms, bioplastics from
copolymers and biocomposites, synthesized from bio-based monomers and
synthesized from petrochemicals, after that we found different raw materials such as
fruits or vegetables like cassava, potato peel, sugar cane; residues from industrial
activities such as municipal wastewater effluents, microorganisms, such as
Pseudoalcaligenes, E. Coli, etc.; in addition to the advantages and disadvantages that
had some components that were processed, the costs are high to be taken to a larger
scale. Finally, for the production of bioplastics, it is not necessary a specific material,
it can be extracted or treated from one or more products for its generation.

Keywords

Biomass extraction, production through natural organisms, bioplastics from
copolymers and biocomposites, bioplastics synthesized from bio-based monomers,
bioplastics synthesized from petrochemicals.
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INTRODUCCION

La contaminacion plastica es la principal preocupacion en el mundo y los
plasticos derivados del petrdleo son causa de ello; se utilizan en muchas aplicaciones
como instrumentos farmacéuticos, empaques, modelado 3D, automaviles, productos
electronicos, electrodomeésticos. Los humanos dependen de plasticos debido a su
versatilidad; no obstante, estos tardaran miles de afios en degradarse y acumularse
en el vertedero o en el entorno natural; por lo tanto, se recomiendan plasticos
biodegradables hechos de recursos naturales sostenibles con multiples beneficios:
tardan menos en degradarse, no son toxicos, ahorran energia en la fabricacion,
reducen residuos generados, reducen consumo de combustibles fosiles y reducen
cantidad de GEI emitidos. Los bioplasticos son un enfoque prometedor para resolver

problemas con el plastico que el mundo tiene ahora (Lim et al. 2021, p. 8).

En la actualidad, mdltiples empresas, amplios sectores industriales e
investigadores se orientan a la adquisicién de productos novedosos con menor nivel
de toxicidad para el medio ambiente con acelerada degradacion y efectos que no
alteran los ecosistemas, plantedndose la propuesta de bioplasticos elaborados a
través de residuos domeésticos, residuos industriales, polimeros, entre otros (Meta et
al., 2021, p. 23), desarrollando una propuesta viable y ecoldgica con el bioplastico
para reemplazar los plasticos que generan alta contaminacion; a su vez, se reduzcan
y se reutilicen los residuos que acaban en rellenos sanitarios o botaderos. Con el
pasar del tiempo, la produccion de plasticos de origen biolégico fue aumentado, ya
gue la gran mayoria de empresas optaron por el empleo de vasos, bolsas, platos o
cubiertos de materiales con degradacion rapida. En el 2018, se generd 7,5 millones
de toneladas que representan 2% del volumen de produccién de plasticos de origen
fosil, se espera que para el 2023 la tasa anual esperada crezca alrededor del 4%
(Jahr, 2019, p. 13). Debido a ello, para los afios posteriores, las proyecciones estiman
gue, si no se modifican las formas de produccion de materiales biodegradables, la
tierra se vera repleta de plasticos, a menos que adoptemos un compromiso con el
cuidado del medio ambiente empezando por la identificacibn de factores

contaminantes.

Actualmente, los métodos o técnicas que se utilizan para fabricar bioplasticos a

una escala industrial mas avanzada, todavia se encuentran en sus inicios, segun



Scherer, Klein y Menrad (2017, p. 2), la demanda de los plasticos de origen bioldgico,
hoy en dia es limitada debido a que los consumidores no estan familiarizados con
estos materiales debido a que solo hay una pequefia gama de productos en el
mercado, manteniendo la produccidon de plasticos a partir de petroguimicos como
mayor generador de estos. Por otra parte, en Lettner, Schéggl y Stern (2017, p. 289-
290), hallan que los bioplasticos han estado disponibles por més de un siglo, en los
gue los principales inconvenientes, relacionados con la difusion en el mercado de
biopolimeros, se vinculan al rendimiento, los costos excesivos en comparaciéon con
sus contrapartes convencionales; aunque, aun nos falte ver el valor o el rendimiento
qgque pueden estar interrelacionados o0 sobre las estrategias tecnoldgicas u
organizativas que ayudarian a superar las limitaciones. Una opcién seria el explorar
las microalgas o microorganismos que son una parte fundamental en los métodos
para la generacion de bioplasticos, ya que pueden ser usadas para extraer el
biopolimero o también en la conversibn de una materia prima o desecho en un
bioplastico, ademas que pueden degradar materiales plasticos a través de toxinas o
enzimas sintetizadas por las propias microalgas, mientras usan polimeros plasticos
como fuentes de carbono; no obstante, ain es muy costoso el implementar esta
metodologia para crear bioplasticos, debido a los fotobiorreactores para cultivar o
generar gran cantidad de bacterias, por lo que solamente se mantienen en

investigaciones piloto a nivel de laboratorio (Yi, 2020, p.15).

Existen métodos que son basados en la combinacion de ciertos componentes,
asi como otros que pueden extraidos de una sola variable, como es el caso de la
lignina, segun Kumar et al. (2019, p. 12-14) la lignina viene a ser una macromolécula
gue tiene multiples sitios de reaccion y que ademas es idonea para ser utilizada como
macromonémero para el embellecimiento de biopolimeros que estan basados en
lignina o derivados. El biopolimero (lineal, ramificado o reticulado) puede ser
sintetizado en funcion de la proporcion de sitios de reaccion de lignina a monémero,
debido a ello, los mondmeros reticulados se consideran la mejor opcién en los ultimos
afios; ademas, muchos de los biopolimeros que son a base de la lignina, contienen o
incluyen poliéster, acido polilactico, polihidroxialcanoatos (PHA), poliuretano y
polioles, etc. Por otra parte, los plasticos que vienen a ser polimeros a base del
petréleo en combinacion con otros aditivos, estos, los hacen quimicamente mas

complejos. Entre ellos, los mas utilizados son el polietiieno de densidad alta,



polietiieno de densidad baja, policloruro de vinilo, poliestireno, polipropileno y
polietileno tereftalato. EI medio ambiente generalmente reline todas las condiciones
para la fragmentacion de los plasticos, pero esto no afecta la composicién quimica
transformandose asi en microplasticos que finalmente terminan en todo tipo de

cadena trofica, ambiente y ser vivo (Rojo y Montoto, 2017, p. 8).

Esta revision literaria se justifica porque hoy existen diversos métodos de
produccion de bioplasticos los cuales son utilizados para proyectos de investigacion
con la finalidad de reemplazar a los plasticos comunes. Cabe sefalar que el excesivo
uso de plasticos causara impactos ambientales negativos y dafios muy significativos
a todo ser vivo ya que se tiene estimado que en menos de 27 afios el océano tendra
mas polimeros que criaturas acuaticas (Meta et al., 2021, p. 18). Por esa razén, la
busqueda de un método de produccién de bioplasticos 6ptimo es lo que se necesita
para reemplazarlo en su totalidad, el cual debe mantener caracteristicas fisicas
comunes, niveles de contaminacion, tiempo de degradacién y costos de produccion.

Debido a que hoy en dia seguimos con la produccion de plasticos de base
petroquimica a escala industrial y apenas empezamos con la introduccion de
bioplasticos en el mercado de consumo de comidas, aun nos queda mucho por
recorrer si queremos dejar de usar por completo los plasticos no biodegradables, por
esa razon planteamos el siguiente problema general ¢Cuéles son los métodos
utilizados para la producciéon de bioplasticos en la reducciéon de la contaminacién
ambiental? Los problemas especificos tenemos P1: ¢Cudles son los grupos de
métodos de produccién de bioplasticos segun las materias primas usadas? P2:
¢Cudles son las ventajas y desventajas de producir diferentes bioplasticos?
Asimismo, para la presente revision literaria nos proponemos como obijetivo general
determinar los métodos para generar los bioplasticos, en base a este objetivo general
consideramos los siguientes objetivos especificos: Identificar grupos de métodos de
produccion de bioplasticos segun las materias primas usadas, determinar las ventajas
y desventajas de los métodos de produccién de bioplasticos. Este estudio de revision
proporciona una descripcion general de bioplasticos con métodos de produccion y
posibilidades de valorizacion de desechos alimentarios industriales para produccion

de bioplasticos.



. MARCO TEORICO

Los bioplasticos son una familia de materiales con diferentes propiedades y
aplicaciones. El plastico se denomina bioplastico si es de base biologica,
biodegradable o tiene ambas propiedades; si proviene de fuente biolégica; puede ser
biodegradable o no. Biodegradacion es el proceso irreversible con cambio significativo
en estructura plastica, se pierden propiedades, dando lugar a fragmentacién causada
por actividad biolégica como accidon enzimatica que cambia la estructura quimica del
plastico. Biodegradabilidad: que estima la conversion metabdlica real de materiales
compostables en dioxido de carbono, nivel de aceptacion: 90% en 6 meses a 58°C y
50% humedad controlada. Requiere circulacion de aire para mantener la

concentracion de oxigeno de 6% (Manabu et al. 2022, p. 7).

Los bioplasticos se clasifican segun propiedades del material como resistencia y
dureza. Los métodos de produccion de bioplasticos abarcan cinco grupos por origen
de materia prima y tecnologia de produccion de polimeros correspondiente: 1)
Extraido de biomasa (almidén, celulosa y proteinas); 2) Productos de organismos
naturales o genéticamente modificados; 3) Sintetizado de mondmeros, base
biolégica; 4) Sintetizado de productos petroquimicos; 5) Por combinacion de
tecnologias y polimeros derivados (Jogi y Bhat, 2020, p. 9).

Nuevos materiales renovables y biodegradables son recurrentes por impactos
ambientales de grandes voliumenes de desechos plasticos producidos ante el petréleo
de las ultimas décadas. El generar bioplasticos a partir de una mezcla de almidén y
xilano en proporciones variables, agregando al proceso combinado de a-celulosa y
holocelulosa extraidas del bagazo de cafia de azucar. Se evalué desintegracion de
bioplasticos en suelo y compostaje, resultando que formulaciones bioplasticas se
desintegran en 3 dias, 25/75% (xilano/almidén, p/p) desapareci6 del suelo en 13 dias.
Data de ecotoxicidad no mostrd inhibicion del crecimiento microbiano después de
biodegradacion, lo que produjo el 100% de germinacion de la semilla. La influencia
positiva de degradacién del bioplastico en crecimiento de raiz e hipocétilo, 10 dias de
desintegracion. Asi, los bioplasticos de xilano/almidon dan como resultados

materiales biodegradables no ecotéxicos (Manabu et al., 2022, p. 9).

El extracto de semilla de pomelo (Citrus Paradise Macf. Rutaceae) es una

sustancia funcional a base de extracto de plantas naturales que aplica en envasado



de alimentos por su alto poder antioxidante y su amplia actividad antimicrobiana. Un
elemento natural, la curcumina, compuesto bioactivo esencial de la circuma, utilizado
en varias aplicaciones debido a su no toxicidad y funcionalidades versétiles como
antiinflamatorio, anticancerigeno, anticoagulante, antidiabético, antioxidante vy
antimicrobianas. La curcumina proporciona funciones antimicrobianas y antioxidantes

a varios polimeros (Roy y Rhim, 2021, p. 16).

La soja, una planta abundante, se ha cultivado en el mundo como cultivo familiar
para obtener aceite, que desgrasada, contiene suma proteina y se utiliza en consumo
humano y alimentacion para ganado que se desecha en mayor parte del mundo; por
tanto, la preparacién de bioplasticos de proteina de soya sin reaccion de reticulacion
por formaldehido (HCHO) colapsé en agua, bioplasticos, manteniéndose estable. Su
resistencia a la flexion aumenté con concentracion de HCHO y mostré valor 35 MPa
del 1%, valor similar al polietileno; espectros infrarrojos indicaron formacion de
enlaces de metileno entre aminoacidos basicos como lisina y arginina. Propiedad
biodegradable de bioplastico en Pronasa, una enzima proteolitica mostrd pérdida de
peso 30% después de 6 dias. Resultados sugirieron que bioplastica proteina de soya
posee propiedad biodegradable y puede tener potenciales materiales agricolas,
piezas industriales y articulos desechables (Yamada et al., 2020, p. 14).

Los bioplasticos superan a los plasticos convencionales a base de petroleo.
Polimeros procesados con fuentes renovables y biodegradable. El bioprocesamiento
de desechos agricolas en bioplasticos en comparacién con petroplasticos se
produjeron a partir de cascaras de patata en laboratorio. En reaccion bioquimica,
calentamiento, se extrajo almidon de cascaras y se afiadio glicerina, vinagre y agua
en proporcion diferente, resultando muestras plasticas de base biolégica. En analisis
del ciclo de vida, los petroplasticos exponen potencial calentamiento global,
acidificacion, eutrofizacion, ecotoxicidad agua dulce, toxicidad humana y agotamiento
de la capa de ozono. La produccion de bioplasticos muestra emisiones de gases de
efecto invernadero, experimentos para producir bioplasticos entre 0,354 y 0,623 kg
CO, equivale por kg de bioplastico en comparacion con 2,37 kg de CO,, por kg de
polipropileno como petroplastico. Resultando que no presentan efectos potenciales
bioplasticos a partir de cascaras de patata en diferentes impactos ambientales a
comparacion con acido poli-B-hidroxibutirico y polipropileno. Los bioplasticos de
desechos agricolas se pueden fabricar a escala industrial para reducir dependencia



de plasticos derivados del petrdleo. Mitigando emisiones de GEI y reduciendo
impactos en cambio climatico (Samer et al., 2021, p.1).

La explotacion de combustibles fosiles y aumento de plasticos no biodegradables
en modo incontrolable instan a desarrollar eficientes métodos para biodegradar
plasticos y materiales alternativos, sustituirlos y mitigar contaminacion plastica
marina, dado que afecta la vida marina y habitats, provoca extincion de especies
acuaticas. Las algas pueden colonizar superficies de plastico y secretan enzimas para
descomponerlos, usando plastico como fuente de carbono para energia. El empleo
de microalgas en biodegradacion de plastico otorga ventajas ante sistemas
bacterianos, siendo una solucién potencial. Los bioplasticos producto de microalgas
son baratos y seguros para el medio ambiente; aun estan en etapa experimental y no

son factibles de ser comercializados a escala industrial (Yi et al., 2020, p.8).

Los bioplasticos otorgan el beneficio de retirar los desechos biodegradables del
vertedero o incineracién a flujos "mas ecolbgicos", a través de digestion anaerébica y
compostaje, ya que retribuye a una economia circular. Fomentar bioplasticos
biodegradables requiere enfocarse en envases de plastico con opcion a reciclaje
eficaz, aunque presente fallas por desafios al tratar y reciclar materiales hechos de
multiples capas altamente contaminadas con alimentos. (Kakadellis y Harris, 2020,

p.1).

Los plasticos de base biologica, que derivan de recursos renovables como cafia
de azucar, azucar de remolacha, ricino, maiz, etc., con 6% de presencia en el
mercado mundial de plasticos, han visto un crecimiento creciente y se prevé que
aumente su produccion en las proximas dos décadas. Los bioplasticos podrian ser
una alternativa sostenible a los convencionales de origen fésil a largo plazo, ya que
los plasticos de base biologica tienen su propia cuota de desafios como el
abastecimiento de materias primas, uso de la tierra, métodos de cultivo de la biomasa,
uso y eliminacién de los bioplasticos. Se debe analizar la cadena de valor completa
de un producto hecho de bioplasticos antes de fabricar comparaciones con sus

contrapartes convencionales (Venkatachalam et al., 2018. p.579).

El poli (3-hidroxibutirato) (P(3HB)), uno de la familia de los polihidroxialcanoatos
(PHA), se produce utilizando varias cepas bacterianas como Ralstonia eutrophus,

Bacillus megaterium y Alcaligenes eutrophus. Las propiedades mecanicas de los



productos de P(3HB) son similares a las de los termoplasticos tradicionales, hechos
de polipropileno, pueden degradarse completamente, natural por la actividad
bacteriana en condiciones aer6bicas o anaerdbicas, o en ambas, lo que da como
resultado la descarga de agua y didxido de carbono, y metano y dioxido de carbono,
respectivamente. Estas ventajas implican que el P(3HB) podria ser usado como
plastico biodegradable para sustituir plasticos de petroquimicos por su limitado efecto
toxico al medio ambiente, asi como el agua y el dioxido de carbono derivados del
proceso de degradacion de P(3HB); aun implica alto costo de fabricaciéon ante

materiales plasticos de origen petroquimico (Marudkla et al., 2018. p. 266).

Los andamios a base de polisacaridos tienen aplicaciones como biomateriales
con propiedades bioactivas, biocompatibles y biodegradables; biopolimeros a base
de polisacaridos con propiedades materiales relevantes para usos industriales y
médicos, en administracion de farmacos, adhesivos para la cicatrizacion de heridas,
aditivos y estabilizadores alimentarios. Los polisacéridos se obtienen de fuentes
naturales. La sintesis microbiana ofrece una alternativa atractiva para la produccién
sostenible de biopolimeros personalizados. Aqui, revisamos las estrategias de
biologia sintética para biopolimeros "verdes" seleccionados: celulosa, alginato,
quitina, quitosano y hialuronano. Se analizan las vias de produccion microbiana, las
oportunidades para mejorar el rendimiento de la via y los avances en la ingenieria
microbiana de biopolimeros en varios huéspedes. En conjunto, la ingenieria
microbiana ha ampliado el repertorio de la quimica biolégica ecolégica al aumentar la
diversidad de materiales de base biologica (Anderson, Islam y Prather, 2018. p.1).

Se espera que los plasticos recuperados del crudo tengan caracteristicas
similares a los obtenidos de materias primas, obtenidas de material organico que crea
el crudo. Materiales de base bioldgica son biodegradables, obtenidos de produccion
directa de polimeros o por produccion de mondémeros en polimerizacion bioquimica.
El bioplastico puede ser de alta, media o baja densidad y puede fabricarse de acuerdo
con métodos comunmente conocidos en la técnica y ser sustrato de polimeros
sintéticos tradicionales; sin embargo, aquellos que se originaron de algas marinas,
fueron mas amigables con medio ambiente por biodegradabilidad y capacidad de
renovacion del biopolimero. El desvio de problemas de toxicidad asociados a

plasticos tradicionales (PVC, BPA) hace bioplasticos utiles a alimentaciéon humana:



envasado de alimentos y aplicaciones agricolas; debido a su biocompatibilidad,
biodegradacion, no citotoxicidad y antimicrobiano propiedades, los biopolimeros de
algas marinas también son un excelente material para su uso en materiales
implantables, herida apdsitos, desintegradores de pastillas, ingenieria de tejidos de
ligamentos y tendones, para preparar moldes en odontologia o fijacion de partes
Oseas (Ditchburn y Carballeira, 2019. p. 91).

La materia prima Azotobacter vinelandii es una bacteria fijadora de nitrégeno del
suelo que sintetiza poli-B-hidroxibutirato (PHB), un polimero de importancia industrial
para producir bioplastico. Esta bacteria es capaz de sufrir un proceso de
diferenciacion para formar quistes resistentes a desecacion y en el enquistamiento.
Esta bacteria sintetiza lipidos fendlicos alquilresorcinoles (AR) que reemplaza a
fosfolipidos de membrana en la capa externa del quiste (Bedoya-Pérez et al., 2018.
p. 91).

Los polihidroxialcanoatos son poliésteres termoplasticos biodegradables que se
pueden producir a partir de fuentes renovables. La produccion de PHA a partir de
cultivos microbianos mixtos (MMC) reducira significativamente el costo de PHA. La
produccién de PHA a partir de flujos de desechos que utilizan MMC normalmente
implica los siguientes pasos: (1) fermentacion acidogénica para obtener AGV; (2)
Enriguecimiento de PHA que acumula MMC, es decir, produccién de biomasa que
produce MMC con potencial de acumulacién de PHA (3) acumulacién de PHA en la
biomasa (4) recuperacion de biopolimero. En una demostracion a escala piloto se
observé que la biomasa era capaz de acumular hasta un 49% de PHA de solidos
volatiles en suspension con AGV de residuos organicos fermentados como sustratos
(Atasoy et al., 2018. p. 782).

Los materiales poliméricos etiquetados como biopolimeros (o bioplasticos)
cumplen criterios: Polimeros base bioldgica, polimeros unidades constitucionales que
son de origen biomasa. Polimeros naturales (sintetizados por organismos vivos) como
sintéticos de base bioldgica (cuyos mondémeros se derivan de recursos renovables)
forman parte. Polimeros biodegradables, un elemento polimérico que puede
biodegradarse, ligado a la estructura de la cadena polimérica; no depende del origen
de materias primas. Polimeros biocompatibles: Polimeros que son compatibles con

tejidos humanos o animales y adecuados para terapia médica. El polimero no dafia



el cuerpo ni su metabolismo de ninguna manera mientras cumple la funcién esperada.
(Imre et al., 2019. p. 21-22)

El bioplastico comprende almidon, acido polilactico y alcohol polivinilico. En
Indonesia, el almidén, especialmente el de bengkuang (Pachyrhizus erosus), es
abundante y econdémico. Su produccion total alcanzé los 191,5 quintales/ha por afio,
lo que aumento indirectamente el valor del almidon en funcién de su capacidad para
mezclarse con almidon a base de bioplastico. El almidon Bengkuang tiene ventajas:
disponibilidad, bajo costo y respeto al medio ambiente. Este almidon tiene alto
contenido de amilosa de aproximadamente 30% a 40%; sus desventajas: baja
estabilidad térmica y alta absorcion de humedad; la adicién de fibra de celulosa del
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es candidata para refuerzo debido a su alto
contenido de celulosa y abundancia en la naturaleza. El jacinto de agua es una
macrdfita que flota libremente y exhibe tasa de crecimiento rapida, adaptabilidad a
una amplia gama de condiciones ambientales y una alta capacidad de absorcion de
nutrientes (Syafri et al., 2019. p. 6224).

Los polihidroxialcanoatos (PHA) poseen las caracteristicas Unicas de ser
biodegradable en el medio ambiente, lo que ayuda a aliviar el problema del flujo de
desechos plasticos, como lo demuestra, por ejemplo, la basura plastica en el océano
(Russo et al., 2019. p. 967).

Ademas de ser producido por una fuente no renovable y recurso ambientalmente
oneroso, el uso de plasticos a base de petréleo ha llevado a problemas en la gestion
de sélidos desperdiciados. Plasticos de base bioldgica y biodegradables como los
polihidroxialcanoatos (PHAS) proporcionan una interesante alternativa. Sin embargo,
los sustratos utilizados en la establecida produccion industrial de PHA son
compuestos a base de azlcar con un alto valor de mercado. Esto hace que el uso de
sustratos de bajo valor como la fraccion organica de los residuos solidos municipales
OFMSW interesante (Vea, Romeo y Thomsen, 2018. p. 593).

La modificacion con &cido citrico de los biopolimeros de almidon da un citrato de
almidon termodinamicamente mas estable, las propiedades de barrera del producto
son relativamente malas. Este documento informa sobre un nuevo proceso de

modificacién que mejoré significativamente las propiedades de barrera del citrato de



almidon al tratarlo con un complejo formado por acetato de amonio y tiourea en

presencia de un catalizador de polisorbato. Las caracteristicas de la barrera que se

investigaron incluyen el porcentaje de absorcion de humedad, el porcentaje de

reflectancia y el estudio de liberacion de vapor de agua. Se emplearon FTIR, SEM y

TGA para caracterizar las biopeliculas de citrato de almidén antes y después de las

modificaciones del complejo amonio-tiourea. (Saliu et al., 2019. p.141).

3.1.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue basica, dado que estuvo dirigida a un conocimiento
mas completo a través de la comprensién de aspectos fundamentales de los
fendmenos, de hechos observables o de relaciones que establecen los entes
(Concytec, 2018). Ello permiti6 identificar y sintetizar investigaciones existentes
de articulos cientificos en forma descriptiva, basandose en una recopilacion de
experimentos e investigaciones ejecutadas que han sido encontradas y ademas
con la definiciébn que nos proporciono; asi, (Tacillo, 2016, p.89) sustent6 que la
investigacion tedrica fue caracterizada por los fundamentos en la posibilidad de
desarrollar la teoria y ley cientifica o también de las informaciones o aplicaciones
gue son explicadas y usadas en la realidad, por otra parte, someti6é a confirmar
las teorias, incluyendo la practica nuevos problemas que requieren soluciones y

se llegue a una explicacion teodrica.

3.1.2. Disefo de investigacién

En esta investigacion, el tipo de disefio fue no experimental descriptivo
comparativo, ya que segun (Tacillo, 2016, p.87) “A través de este disefo se
recolectaron datos o informaciones en diferentes muestras acerca de un mismo
hecho”, por lo tanto, se recopilaron diferentes investigaciones vinculadas al
mismo tema de investigacion y cada una con sus respectivos resultados y

variaciones.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Categorias, Subcategorias y Matriz de categorizacion

La matriz aprioristica tuvo como categorias (Extraccion de biomasa; Produccion
a través de organismos naturales; Bioplasticos a partir de copolimeros y
biocompuestos; Bioplasticos sintetizados a partir de mondmeros de base
biolégica; Sintetizado a partir de petroquimicos) junto con las subcategorias
(Ventajas y Desventajas) en relacion a los objetivos delimitados en base a los
problemas identificados en la investigacion segun los criterios que se emplearon

para analizar los bioplasticos lo cual se muestra en la Tabla 3.

Escenario de Estudio

El escenario de investigacion fue el conocimiento e investigacion de las
aplicaciones de los diferentes métodos de produccién para obtener bioplasticos,
por otra parte, ya que fue una investigacion de revision sistematica, no presento

un escenario de estudio especifico.

Participantes

En el presente estudio los participantes fueron los articulos, investigaciones e
informaciones de bases de datos, bibliotecas virtuales o directorios de revistas
cientificas tales como: Elsevier que fueron 134 articulos, EBSCO fueron 11 y
PubMed fue 9 articulos. De aquellos, se realizé la blusqueda con las palabras
claves: Extraccién de biomasa; Produccién a través de organismos naturales;
Bioplasticos a partir de copolimeros y biocompuestos; Bioplasticos sintetizados

a partir de mondémeros de base biologica; Sintetizado a partir de petroquimicos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se dio en la aplicacion de instrumentos que han sido
utilizados en la metodologia para desarrollar o guiar la informacion analizada,
para ver los sistemas de datos, como test, entrevistas, diagramas de flujo, etc.
(Gallardo, 2017, p.72).

Las técnicas que se usaron en las investigaciones cualitativas vienen de la
observacion, entrevistas y revision de documentos o lectura de textos (Gallardo,
2017, p.72); por lo tanto, nuestra investigacion tiene la técnica de revision de
documentos, ya que se buscé informacion a base de articulos de revistas

indexadas confiables, debido a ello se presenta los datos (Tabla 4).
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3.6.

3.7.

3.8.

Procedimientos

El procedimiento de la investigacion se inicié desde la busqueda de articulos
segun las palabras clave que se han delimitado, seguido de fuentes de
informacion confiables como Elsevier, PubMed y Ebsco, ademas de ver el
tiempo de publicacion que no exceda entre los ultimos 6 afios y, finalmente, que
estén acordes a nuestros requisitos de busqueda en base a los objetivos que se

observa en la Figura 1.

Rigor Cientifico

El estudio estuvo basado en los cuatro criterios encontrados que comunmente
fueron usados en investigaciones cualitativas, como lo fue la dependencia por
haber buscado informaciones semejantes a lo que nosotros necesitdbamos en
base a nuestros requerimientos u objetivos; otro fue la credibilidad que
requeriamos sobre los datos habiendo reforzado nuestro trabajo con revistas o
articulos que se encontraban acreditadas y de esa forma haber elevado el nivel
de confianza y calidad; también lo fue con la auditabilidad, debido a que la
relacién que tuvo la investigacién con la realidad fue muy acertada por los
problemas que observabamos mientras buscabamos la informacién; finalmente
fue la transferibilidad que complementaba los resultados por haber desarrollado
y sistematizado el contenido de los trabajos y de haber visto posibilidades de
ampliarlos, habiendo descrito o modificando el lenguaje segun la poblacion

lectora (Bravo y Osorio, 2017, p.6-8).

Método de analisis de la informacién

El método de analisis se realiz6 basandose en el analisis descriptivo y
exploratorio en las investigaciones cientificas que encontramos, analizando
principalmente los resumenes de los articulos, ademas en relacion a nuestros
criterios, deben ser en inglés, si contienen materias primas al alcance de
cualquier industria, revisando las condiciones que requieren para poder
fabricarlo a nivel de laboratorio, tiempo de degradacion, limitaciones, fortalezas;
tuvimos en cuenta que la informacion esté en el rango de los ultimos 5 afios, que

sean accesibles y no tan complejos de estudiar, también el analisis nos permitid
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3.9.

identificar cuéles no eran del todo factibles o que contaban con muy poca

informacién para poder trabajarlo a futuro.

Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion se basoé en la recopilacion de articulos en revistas
indexadas, haciendo una revisién sistematica, respetando la autoria de los
diferentes investigadores de los cuéles hacemos uso los datos que nos
proporcionan, no realizando copia total de lo examinado, sino realizando las
citaciones correspondientes segun la norma ISO 690, ademas de cumplir con
los lineamientos de Universidad César Vallejo para demostrar este trabajo ante
la comunidad para difundir los hallazgos que han realizado dichos autores y

poder guiarse para mejorar esas investigaciones.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, con la investigacion, se presenta los resultados obtenidos mediante el previo analisis sobre el tipo de materia

prima que se usa para producir el bioplastico, del cual se extrae el componente esencial para empezar el tratamiento para su

fabricacion.

Tabla 1: Materias, fuentes y componentes de bioplasticos.

Medio Productor

Componente o nombre del Bioplastico

Autores

Efluentes agroindustriales tratado con Halomonas
sp. SF2003

poli(3-hidroxibutirato-co-3-
hidroxivalerato), PHB, PHA

Lemechko, Le Fellic, Bruzaud
(2019)

Los subproductos (recortes del fileteado) del
procesamiento del bagre dorado (Brachyplatystoma

rousseauxii)

Proteinas miofibrilares mas glicerina

Araujo et al. (2018)

Plumas de Pollo

Keratina

Sharma et al. (2018)

El peréxido de calcio (Ca0-,) lodo de sedimentacion

primaria mejorada quimicamente (CEPS)

PHAs

Xu et al. (2018)

Papel de Oficina desecho

poli-3-hidroxibutirato

Sivakumar et al. (2018)
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Los lodos de aguas residuales secundarias

municipales

PHA

Kumar et al. (2018)

Biomasa Forestal

(Material Lignoceluldsico)

PHA, PLA, Acetato de celulosa

Vallejos et al. (2017)

Lodos Microbianos o Biomasa seca

PHB

Righi et al. (2017)

Microorganismos Bacillus

PHA

Dash et al. (2017)

Microalgas PHA, PHB, PLA, Celulosa Chong et al. (2022)
Yuca y maiz Almidén Zoungranan et al. (2020)
PHA, PLA, Carragenina, Proteinas
Algas Zhang et al. (2019)

Vegetales

Bacterias y Arqueas

PHA, PHA sintasa (PhaC)

Foong et al. (2019)

Escherichia coli

PLA

Goto et al. (2019)

Microalgas

PHA

Costa et al. (2019)

Rhodopseudomonas sp. S16-VOGS3

Poli-3-hidroxibutirato

Carlozzi et al. (2019)

E. Coli

Aminoacido de cadena lineal no natural
(NNSCAA)

Cheng et al. (2019)
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Pseudomonas putida KT2440 PHA Xu et al. (2019)
Cupriavidus sp. HPC(L) del suelo del desierto de PHB Agarwal, Prakash y Purohit
Kutch (2019)
Cepa Te de P. Pseudoalcaligenes PHA Zihayat et al. (2019)

Lignina

PHA, PHB, PLA — PU, PL, PA, PO, PE

Rajesh et al. (2019)

Arbustos Astragalus

Goma de tragacanto (TG)

Zare, Makvandi, Tay (2019)

Carbohidratos, mono, di o polisacaridos como
glucosa, sacarosa, lactosa, almidén y lignocelulosa;

triglicéridos, acidos grasos, glicerol, grasa animal,

aceites vegetales, aceites para freir y residuos de PHA Albuquerque y Malafaia (2018)
metanol de la industria del biodiesel; e
hidrocarburos tales como metano e hidrocarburos
derivados de desechos plasticos
Rhodopseudomonas sp. S16-VOGS3 P3HB Padovani et al. (2018)

CO2, 02y H2

Poli(3-hidroxibutirato-co-3-
hidroxivalerato) (PHBV)

Ghysels et al. (2018)

Semillas oleaginosas, La colza (Brassica napus)

Proteina de Colza mas Glicerol

Delgado, Félix y Bengoechea
(2018)
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CO2, Proceso bioldgico de dos etapas que
transfiere gas a liquido (Bio-GTL). Las cepas A.
woodii (DSM 1030) y R. eutropha H16 (DSM 428)

PHB

Rowaihi et al. (2018)

Soja

Proteina mas Glicerol

Castillo et al. (2018)

Jiménez et al. (2018)

Cultivo Mixto de Cianobacterias, Aphanocapsa sp. y

S PHB Arias et al. (2018)
cf. Chroococcidiopsis sp.
La arquea haldfila, Natrinema ajinwuensis RM-G10 PHA Dhara et al. (2018)
Jugo de remolacha azucarera, Aceite de canola, o
PHA Dietrich et al. (2017)

Dextrosa de maiz y yuca, Sacarosa purificada

La cianobacteria Oscillatoria okeni TISTR 8549

poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato)

(PHBV)

Taepucharoen et al. (2017)

Las aguas residuales de almazara que surge de la

produccion y refinacion del aceite de oliva

poli-3-hidroxibutirico (PHB)

Carofiglio et al. (2017)

Biomasa seca utilizando el método de digestion con

hipoclorito de sodio

PHA

Tufail, Munir y Jamil (2017)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°1 se muestra la cantidad de articulos revisados, primero mostramos unas 34 investigaciones de las que hemos
seleccionado para discutir sobre el tipo de materias primas que se utilizan para poder generar o producir los bioplasticos, tenemos
a Lemechko, Le Fellic y Bruzaud (2019) que utilizaron efluentes agroindustriales tratado con Halomonas para producir PHB y PHA;
asi como Araujo et al. (2018) que nos lleva a los recursos marinos con los subproductos (recortes del fileteado) del procesamiento
del bagre dorado (Brachyplatystoma rousseauxii) que pudo crear fibras microfibrilares; ahora tenemos otra variedad que viene de
los recursos terrestres junto con Vallejos et al. (2017) que usé la biomasa forestal (Material Lignoceluldsico) para producir diferente
bioplasticos como PHA, PLA y Acetato de celulosa; ademas tenemos a Padovani et al. (2018), Dash et al. (2017) que utilizan
microorganismo como Rhodopseudomonas sp. S16-VOGS3 y Bacillus, asi como otros autores donde los tratamientos descritos en
las investigaciones, requieren el uso de bacterias, algas o microorganismos para poder crear o extraer bioplasticos; entonces, vemos
gue hay una gran variedad y seleccion de los componentes del cual analizamos puede ser factible en generar los bioplasticos, que
muestran como efluentes de las industrias, restos o residuos solidos de actividades como la parte agricola o la industrial,
microorganismos, microalgas, frutos, vegetales, etc. Comprobamos que no hay limite en el que podamos analizar o investigar para
que, de ciertos componentes, se pueda producir un bioplastico, ya que en su mayoria presentan ciertos polimeros o componentes
quimicos del cual se puede combinar, modificar o extraer un bioplastico, en este caso el polimero que actualmente si es

comercializado a nivel mundial y encontramos en la mayoria de investigaciones, resulta ser los polihidroxialcanoatos (PHA).

En cuanto a aspectos ambientales teniendo en cuenta a Vallejos et al. (2017) podemos afirmar que las materias primas de origen
forestal presentan una mayor ventaja sobre las materias primas de origenes fosiles por lo que su ciclo de carbono es mucho mas
corto, mostrando un equilibrio entre el carbono atmosférico (didxido de carbono) y el carbono unido a la materia organica. Otro punto
de visto, tenemos a Dash et al. (2017) ya que observamos como el utilizar de materias primas baratas como fuentes de carbono

implica una reduccion simultanea con el costo de fabricacidén de productos de valor agregado, dependiendo de las fuentes de carbono
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de bajo costo, por ejemplo: la melaza de cafia de azlcar, la melaza de remolacha, el jarabe de détiles, el suero y los lodos activados,

se usan mas comunmente para la produccion de PHA.

Por otra parte, tenemos las ventajas y desventajas de los métodos de produccion de los bioplasticos a partir de las materias primas

investigadas presentadas a continuacioén en la tabla 2:

Tabla 2: Materias, Ventajas y Desventajas.

AGENTE O | TIEMPO DE
METODO MATERIA DEGRADA VENTAJAS DESVENTAJAS CITA
PRIMA CION
Sirve como suplente de los polimeros . .
: P . P Se necesita mucho cuidado
convencionales. El tiempo de .,
: L . en la extraccion de -
Alginato ., degradacion es veloz, mejoran su . L (Karthiani
. Degradacion S materiales para bioplasticos.
extraido de . elasticidad cuando las algas se mezclan . . K, 2022,
en el dia 4 . . Cuanto mas IS (azucar
algas pardas con IS (Azucar invertido) frente a la . . . pag.3).
. invertido) se agregaba, mas
ausencia de esta ya que se vuelven . L
. . pegajoso era el bioplastico.
., mas quebradizos.
Extraccion —
. Degradacion . ,
de biomasa enla Proceso y resultados en corto tiempo, Alto costo de equipo, alto
Gracilaria . alto rendimiento, bajo consumo de riesgo de explosion, el
. primera .
vermiculophy solvente, escalable. Pueden crecer muy | solvente debe ser polaryno | (Lim,C.y
. semana de - - .
lla contiene la prueba de rapido, su acceso de cosechar es volatil. Es necesario Col, 2021,
agar con alta enferramient accesible y econémico. Estos asociarlas con otros insumos pag.4).
fuerza de gell oen el microorganismos también se pueden para mejorar su
suelo mezclar con otras especies 0 insumos fortalecimiento.
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producidos con el objetivo de potenciar
sus caracteristicas y propiedades.

Paja de arroz

105 dias

Las propiedades mecanicas de los
bioplasticos en produccion cuando esta
seco, son semejantes a las del
poliestireno, mientras que el bioplastico
fundido en estado humedo es similar al
poli (cloruro de vinilo) plastificado. Todo
ello sirve para comprobar el alto
rendimiento mecanico del biopolimero
recién obtenido cuando esta seco y
hiamedo.

Se requiere de mayores
investigaciones para poder
realizar experimentos y
mejorar los mecanismos de
produccién del biopolimero.
En este estudio, solo se hizo
una prueba impulsada por
agua para determinar el
efecto de la forma, Sin
embargo, no se han
explorado otros estimulos
externos, como el cambio de
temperatura.

(Bilo,
Fabiola, et
al. 2018,

pag.6)

Produccion

a través de

organismos
naturales

Sacaridos,
junto con n-
alcanos,
acidos n-
alcanoicos,
n-alcoholes,
gasesy
acido

La gran mayoria utiliza cultivos de la
industria alimentaria para la produccion
de PHA. El gasto industrial actual para
la produccién de PHA es mayor que el
de los polimeros convencionales, pero
vale la pena ya que el impacto que se

genera en el medio ambiente es menor.

Las principales desventajas
para la fabricacion de PHA 'y
la utilizacion en la vida
cotidiana es muy costoso,
ademas del alto consumo de
energia eléctrica para la
esterilizacion de los
fermentadores. Si bien es
cierto los residuos se
encuentran al final de su ciclo
de vida, al reutilizarlos el
costo de inversion es mayor.

(Jogi;
Bhat,
2020,

pag.5)
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Este estudio demostré que el contenido
de PHB se increment6 en 1,4 veces

Los procesos para la
determinaciéon de la materia
prima, asi como también las

. - . - . . Shereen
Bacillus cuando se utiliza el medio optimizado condiciones necesarias para (I\/I 2022
cereus RSM en comparacién con otros la formacion del biopolimero .a 5) ’
procesos de optimizaciéon comunes y/o | requiere de distintos factores, pag-s).
convencionales. tales como: tiempo,
temperatura, viscosidad, etc.
La utilizacién de microalgas
ha sido estudiada para
. . roducir bioplasticos, sin
Las pruebas realizadas para medir la P P
. embargo, estos productos
calidad del producto demostraron que . .
. . . actualmente no son viables (Ali, S.
Microalgas - se puede obtener una mejor calidad de .
L . en cuanto a economia, 2022, p.3).
bioplastico con Chlorella vulgaris que .
- debido al costo de
con la Spirulina. e .
produccion y la necesidad del
constante monitoreo para el
mismo.
Biopl4sticos Las pruebas que fueron enterradas en Se necesitan de
a partir de Fibra natural suelo arcilloso deterioraron su incorporacion de agentes de (Buitrago
P . de aserrin L, morfologia superficial y estructura acoplamiento y tratamientos g0
copolimeros . Degradacion - . . . C, etal.
(harina) con quimica, disminuyeron sus propiedades superficiales para
y en 4 meses . - 2018,
. tallos de y su peso. Por lo que es recomendable | perfeccionar la compatibilidad
biocompues . . L, . pag.l).
tas cannabis ya que se observo la degradacion en entre las fibras naturales de
10% aserrin y los bioplasticos.
Bioplasticos | PGA y poli(L- Estos incluyen propiedades como alta Este polimero no se ha (Magazzini
sintetizados lactida) - barrera a los gases, alta durabilidad, utilizado a gran escala L, etal,
a partir de (PLLA) y alta resistencia a los solventes porque el costo de 2021)
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mondmeros | policaprolact orgénicos comunes, alta resistencia al | produccion es muy alto, porlo
de base ona (PCL) calor, alta dureza y descomposicion gue a las latas empresas no
biologica rapida, y compostabilidad. les conviene invertir en la
compra de materia prima,
materiales y equipos.
El contacto de la superficie y el tipo de
la misma influye en cuanto el tiempo de L
L : . A mayor exposicion estas se
degradacion ya que El biopolimero PBS p ~
o : o partirdn en pequefios
Sintetizado - (succinato de polibutileno) que estaba .
. Plastico a . pedazos después de 56 y 66 .
a partir de en la superficie del agua de mar se . (Santi P,
o base de 22 semanas . semanas, esto debido a que
petroquimic i degradado después de 22 semanas, o 2022, p.b).
petroleo ; las caracteristicas del
0s mientras que el de PBS el cual fue .
. petrdleo no fueron
enterrado en la arena bajo el agua de | . e .
A identificadas antes de realizar
mar tomo mas tiempo, alrededor de 4 a .
. los experimentos.
8 semanas adicionales.
El uso de glicerina ayuda en el aumento El biopolimero expuesto a
. la degradabilidad de las laminas de una cantidad minima de
Cascaras de . . : s
. biopolimeros. Esto se debe a que el glicerol demord mas tiempo .
Mangifera . : . (Sernaqué
- producto disminuye las resistencias en degradarse, esto puede
o, indica 'y 4 semanas : . . : F, 2020,
Bioplasticos Musa intermoleculares del almidon, por otro | deberse a la alta resistencia y ag.2)
por . lado, el efecto suavizante del glicerol se fuerte union entre pag.2).
., paradisiaca . . . 2
Extraccion debe a su capacidad para reducir los plastificante y almidon dentro
directa de enlaces de hidrégeno internos. de la lamina.
biomasa Almidon de . L. . L, Al incremental el producto
. Debido a su rapida biodegradacion y . P . .
cascara de - - , glicerol en el experimento (Agustin,
. actividad antimicrobiana estas pueden .
platano - L o . podria actuar como Y, 2017,
. inhibir el crecimiento de bacterias para o
guitosano- . . . plastificante lo que pag.4).
mejorar la seguridad de los alimentos, .
kepok aumentara el proceso de
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pueden tener aplicaciones potenciales
para el empaque antimicrobiano.

biodegradacion, pero al
mismo tiempo disminuira la
actividad antimicrobiana.

Proteina de
Soja

144 horas

Una de las ventajas es tener en cuenta
la concentracion de HCHO ya que en
este estudio se tomo al 1% y tuvieron

como resultado que existe una
afectacion entre la reaccion con la
proteina de soya y la preparacion del
bioplastico de forma positiva ya que sin
esta la viscosidad se vuelve mas blanda

y no se desmorona cuando se pinzaron

con pinzas.

Sin embargo, una de sus
desventajas es que, esta
materia prima en forma de
pellets podia quebrarse de
manera facil con solo el tacto
de la mano y por lo que se
pudo observar que poseia
una propiedad fragil. Asi
mismo, cuando los pellets de
proteina de soja fueron
mejorados, estas colapsaron
sumergidas en agua y no se

pudieron sostener por pinzas.

Lo que refleja que_sin los
tratamientos quimicos
previos estas no pueden ser
utilizadas como sustituto del
material convencional.

(Masonari,
Y, 2019,

pag.3).

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°2 observamos los diferentes métodos y con ello las ventajas y desventajas, en algunas revisiones se pudo

encontrar el tiempo de degradacion como también la materia prima utilizada. En ese sentido, se detallara a continuacion los

resultados obtenidos. Segun (Karthiani, 2022, pag.3) quien utilizo el método de extraccidn por biomasa con Alginato
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Ebeherac extraido de algas pardas y con un tiempo de degradacion de 4 dias,
explica que una de los beneficios es que sirve como suplente de los polimeros o
convencionales. Ademas, de que el tiempo de degradacion es veloz; por ultimo,
mejoran su elasticidad cuando las algas se mezclan con IS (AzUlcar invertido) frente
a la ausencia de esta ya que se vuelven mas quebradizos. Sin embargo, las
desventajas encontradas en este tipo de procedimiento fueron de que se necesita
mucho cuidado en la extraccion de materiales para bioplasticos. Cuanto mas IS
(azucar invertido) se agregaba, mas pegajoso era el bioplastico. Ante esto se puede
apreciar que el biopolimero extraido puede ser mejorado con azucar invertido, Si
determinamos que existen otras mezclas o gelatinas que mejoran ciertas
caracteristicas del bioplastico, le daremos un valor agregado mayor, haciendo que

su utilidad sea mas amplia y se vea mas cotizable para el mercado.

Asi mismo, (LIM, C. y col, 2021, pag.4) aplicaron el mismo método, pero con
diferente agente el cual fue Gracilaria vermiculophylla contiene agar con alta fuerza
de gel, este biomaterial se degrad6 en la primera semana de la prueba de
enterramiento en el suelo, su ventaja de este es que se obtienen resultados en corto
tiempo, alto rendimiento, bajo consumo de solvente, escalable. Pueden crecer muy
rapido, su acceso de cosechar es accesible y econdmico. No obstante, estos
microorganismos también se pueden mezclar con otras especies 0 insumos
producidos con el objetivo de potenciar sus caracteristicas y propiedades. Alto
costo de equipo, alto riesgo de explosién, el solvente debe ser polar y no volatil. Es
necesario asociarlas con otros insumos para mejorar su fortalecimiento.
Finalmente, (BILO, Fabjola, et al. 2018, pag.6) empled paja de arroz y en 105 dias
se observé la biodegradacion, por otro lado, los beneficios encontrados fueron que
las propiedades mecénicas de los bioplasticos en produccién cuando esta seco son
semejantes a las del poliestireno, mientras que el bioplastico fundido en estado
hamedo es similar al poli (cloruro de vinilo) plastificado. Todo ello sirve para
comprobar el alto rendimiento mecanico del biopolimero recién obtenido cuando

esta seco y humedo.

Uno de los problemas o interferencias en este proceso es que se requiere de
mayores investigaciones para poder realizar experimentos y mejorar los

mecanismos de produccion del biopolimero. En este estudio, solo se hizo una
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prueba utilizando agua para determinar el efecto de la forma, Sin embargo, no se

han explorado otros estimulos externos, como el cambio de temperatura.

Seguidamente, se expone otro método el cual es la produccion de biopolimeros a
través de organismos naturales; por ejemplo, (Jogi; Bhat, 2020, pag.5) utilizé
Sacaridos, junto con n-alcanos, acidos n-alcanoicos, n-alcoholes, gases y acido en
este estudio, en el cual describe que la gran mayoria utiliza cultivos de la industria
alimentaria para la produccion de PHA. El gasto industrial actual para la produccion
de PHA es mayor que el de los polimeros convencionales, pero vale la pena ya que
el impacto que se genera en el medio ambiente es menor; las principales
desventajas para la fabricacion de PHA vy la utilizacion en la vida cotidiana es muy
costoso, ademas del alto consumo de energia eléctrica para la esterilizacion de los
fermentadores. Si bien es cierto los residuos se encuentran al final del ciclo de vida
del producto, pero al reutilizarlos el costo de inversion es mayor. Por otra parte, se
usé la bacteria Bacillus Cereus y se demostré que el contenido de PHB se
incrementd en 1,4 veces cuando se utliza el medio optimizado RSM en
comparacién con otros procesos de optimizacion comunes y/o convencionales. De
igual forma, los procesos para la determinacién de la materia prima, asi como
también las condiciones necesarias para la formacion del biopolimero requiere de
distintos factores, tales como: tiempo, temperatura, viscosidad, etc. (Shereen M.
2022, pag.5). Finalmente, (Ali, S. 2022, p.3) utiliz6 como agente microbioldgico las
microalgas y realizaron pruebas para medir la calidad del producto en donde se
demostré como una de los beneficios se puede obtener una mejor calidad de
bioplastico con Chlorella vulgaris que con la Spirulina. La utilizacién de microalgas
ha sido estudiada para producir bioplasticos, sin embargo, estos productos
actualmente no son viables en cuanto a economia, debido al costo de produccién
y la necesidad del constante monitoreo para el mismo (Ali, S. 2022, p.3). La
produccion por organismos naturales es la que genera un mayor indice de producto
(biopolimero), sin tener en cuenta que existen miles de medios de cultivo para estos
los cuales pueden ser extraidos de residuos de actividades agricolas o residuos
domiciliarios, haciendo que el costo sea 0; ademas, mantienen distintos indices de
produccion de biopolimeros segun el medio de cultivo y el agente productor

haciéndolo un punto que debe ser explorado a fondo con la basqueda de mayor
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eficiencia posible. Sin contar los costos, los cuales llegan a ser altos, el uso de estos
llegaria a ser una buena alternatia para generar biopolimeros productores de

bioplasticos.

Por otro lado, el siguiente método es la de producir bioplasticos a partir de
copolimeros y biocompuestos, se utilizé como fibra natural de aserrin (harina) con
tallos de cannabis, el tiempo de degradacion fue en 4 meses. Se obtuvieron como
ventajas en cuanto a las pruebas de superficie con el contacto del biomaterial, las
cuales fueron enterradas en suelo arcilloso deterioraron su morfologia superficial y
estructura quimica, disminuyeron sus propiedades y su peso. Por lo que es
recomendable ya que se observd la degradaciéon en 10%. Pero, una de los
inconvenientes es que se necesitan de incorporacion de agentes de acoplamiento
y tratamientos superficiales para perfeccionar la compatibilidad entre las fibras
naturales de aserrin y los bioplastico (BUITRAGO, C. 2018, pag.1). En otro estudio
produjeron bioplasticos sintetizados a partir de monémeros de base bioldgica con
PGA 'y poli(L-lactida) (PLLA) y policaprolactona (PCL), como aprovechamiento para
el medio ambiente se refleja en que estos incluyen propiedades como alta barrera
a los gases, alta durabilidad, alta resistencia a los solventes organicos comunes,
alta resistencia al calor, alta dureza y descomposicion rapida, y compostabilidad. El
lado negativo que este presenta es que no se ha utilizado a gran escala porque el
costo de produccién es muy alto, por lo que a las latas empresas no les conviene
invertir en la compra de materia prima, materiales y equipos (MAGAZZINI L, et al,
2021).

Seguidamente, se detalla el método en el cual producen bioplastico sintetizado a
partir de petroquimicos, la materia prima que utilizaron fue de plasticos a base de
petréleo, tarddé en descomponerse en 22 semanas. Su beneficio es que el contacto
de la superficie y el tipo de la misma influye en cuanto el tiempo de degradacion ya
gue El biopolimero PBS (succinato de polibutileno) que estaba en la superficie del
agua de mar se degradado después de 22 semanas, mientras que el de PBS el
cual fue enterrado en la arena bajo el agua de mar tomo mas tiempo, alrededor de
4 a 8 semanas adicionales. Sin embargo, A mayor exposicién estas se partiran en

pequefios pedazos después de 56 y 66 semanas, esto debido a que las
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caracteristicas del petroleo no fueron identificadas antes de realizar los
experimentos (SANTI P, 2022, p.5).

Finalmente, se discute el tltimo método encontrado durante la revision bibliogréafica
el cual es producir Bioplasticos por Extraccion directa de biomasa, segun (Sernaqué
F, 2020) consideré como materia prima a las cascaras de Mangifera indica y Musa
paradisiaca, el tiempo de degradacion fue en 4 semanas. Se determiné como
ventaja del proceso el uso de glicerina ya que ayuda en el aumento la
degradabilidad de las laminas de biopolimeros. Esto se debe a que el producto
disminuye las resistencias intermoleculares del almidon, por otro lado, el efecto
suavizante del glicerol se debe a su capacidad para reducir los enlaces de
hidrégeno internos. Se pudo determinar también que el biopolimero expuesto a una
cantidad minima de glicerol demor6 mas tiempo en degradarse, esto puede
deberse a la alta resistencia y fuerte unién entre plastificante y almidén dentro de

la lamina (pag.2).

Asi mismo, (AGUSTIN Y, 2017) emple6 el mismo mecanismo, asi como también el
insumo adicional, pero con un agente diferente el cual fue Almidon de céscara de
platano quitosano-kepok, la ventaja que representa es que debido a su rapida
biodegradacion y actividad antimicrobiana estas pueden inhibir el crecimiento de
bacterias para mejorar la seguridad de los alimentos, pueden tener aplicaciones
potenciales para el empaque antimicrobiano. Sin embargo, al incrementar el
producto glicerol en el experimento podria actuar como plastificante lo que
aumentara el proceso de biodegradacion, pero al mismo tiempo disminuira la
actividad antimicrobiana (pag.4). Para culminar con este proceso, Segun
(MASONARI, Y, 2019) quien usé la proteina de Soja como agente obtuvo en 144
horas un porcentaje de biodegradacién considerable. Por lo que, una de las
ventajas es tener en cuenta la concentracion de HCHO (Formaldehido) ya que en
este estudio se tomd al 1% y tuvieron como resultado que existe una afectacion
entre la reaccion con la proteina de soya y la preparacion del bioplastico de forma
positiva porque sin esta la viscosidad se vuelve mas blanda y no se desmorona
cuando se pinzaron con pinzas. Sin embargo, una de sus desventajas es que, esta
materia prima en forma de pellets podia quebrarse de manera facil con solo el tacto

de la mano, esto significa que poseia una propiedad fragil. Asi mismo, cuando los
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pellets de proteina de soja fueron mejorados, estas colapsaron sumergidas en agua
y no se pudieron sostener por pinzas. Lo que refleja que sin los tratamientos
quimicos previos estas no pueden ser utilizadas como sustituto del material

convencional (pag.3).

Analizando toda la informacién respecto a las desventajas sobre la produccion de
bioplasticos, vemos que tanto los polimeros tradicionales aun son dificiles de
sustituir a escala industrial, debido a la diversidad de aditivos que necesitan los
bioplasticos para reforzar su estructura o sus parametros fisicoquimicos para ser
llevada a nivel industrial, por otra parte en cuanto a la cantidad de inversion para
desarrollar los procesos de produccion de bioplasticos de origen microbiano por
ejemplo, resulta ser en elevados costos que no son rentables para las empresas,
en cuanto a los beneficios que traeria si todo ello se superase tenemos la parte de
biodegradacion y su gran aporte a la reduccion de contaminacion por plasticos
tradicionales, ademas de los bajos niveles de actividad microbiana en los
bioplasticos, ya que no alteraria las propiedades de lo que pueda entrar en contacto
con ella. Para que un bioplastico sea sostenible resulta ser dependiente de varios
factores, incluida la reciclabilidad, la reutilizacion, la biodegradabilidad, la

aplicacion, la infraestructura local, etc.

28



V. CONCLUSIONES

Los métodos o las formas para producir se agruparon segun ciertas
caracteristicas tomadas por nosotros y un autor como antecedente, los cuales
dependen del componente a extraer, ademas de la materia prima y sus
propiedades fisicoquimicas, encontramos que en muchos articulos se detalla el
proceso por el cual se extrae el bioplastico requerido, sin embargo, no mostraban
un nombre técnico general por el cual se defina todo el procedimiento realizado,
salvo unos pocos articulos que detallan cierta clasificacion del cual nos basamos,
pero aun quedaria por investigar mas. Los métodos como resultante fueron:
Extraccion de biomasa, produccion a través de organismos naturales, bioplasticos
a partir de copolimeros y biocompuestos, bioplasticos sintetizados a partir de
mondmeros de base biologica y sintetizado a partir de petroquimicos.

Asimismo, las materias primas que pueden ser utilizadas para desarrollar
bioplasticos son: frutas o vegetales como yuca, maiz, soja, cascara de papa, cafia
de azucar; residuos de actividades industriales como los efluentes de aguas
residuales municipales, los lodos activados, residuos lacteos, aceite de canola o
residuos solidos como las plumas de pollo, papel de oficina; por otra parte,
tenemos los microorganismos, como la Pseudoalcaligenes, Rhodopseudomonas
sp. S16-VOGS3, E. Coli, ademas de las algas marinas o microalgas; por otro lado,
tenemos los recursos terrestres como la biomasa forestal que contiene materiales

lignocelulésicos, arbustos Astragalus, etc.

Finalmente, las ventajas de los métodos para producir bioplasticos, son el tiempo
de degradacion, la capacidad de reemplazar a los polimeros convencionales a
base de petréleo o la simbiosis que tienen algunos microorganismos para
adaptarse con otros componentes, que en su mayoria pueden aplicarse, las
propiedades mecanicas o estructurales que ciertas especies como la paja de
arroz que se compara con los plasticos tradicionales, sin mencionar la
disminucién de huella de carbono, el ahorro energético, reduccion de residuos no
biodegradables, sin embargo, es ahi donde entra la desventaja que observamos,
se debe por la demanda de inversion en investigaciones que incluye el uso de

microorganismos lo que delimita para poder avanzar a la parte industrial, pese a
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VI.

gue las alternativas son muy tentativas, pero también ciertas estructuras
necesitan ser reforzadas con otros aditivos y por ello el impedimento de continuar

con los proyectos a gran escala.

En relacion a las conclusiones anteriores, se observo que la aplicacion de
bioplasticos producidos a través de organismos naturales como bacterias, esta
siendo aplicada en el mercado industrial de empresas europeas, las cuales
apostaron por este método para sintetizar residuos organicos de muchas
empresas y producir bioplasticos para su venta, a través de una red de economia
circular, la cual busca aprovechar estos residuos para disminuir la huella de
carbono que produce cada empresa y por otra parte, también estan los residuos
agricolas, celulosa o almidon de papa o maiz como los materiales para extraer
polimeros naturales més usados en la industria a gran escala, en este caso, los

polihidroxialcanoatos (PHA).

RECOMENDACIONES

Promover diversos estudios experimentales para seguir en la busqueda de
articulos o libros para la ampliacién sobre el panorama de los bioplasticos, en
cuanto a su nombre técnico para poder definir métodos que puedan generalizar y
poder englobar a los diversos grupos de investigaciones sobre como producir los

bioplasticos.

Si quieren seguir un enfoque tentativo sobre un tipo de bioplastico o materia prima
correspondiente para analizar, las opciones son infinitas, solamente deben
continuar con la busqueda de informacion sobre analisis a nivel de laboratorio y

asi ver un panorama distinto para poder llevarlo a la parte industrial.
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ANEXOS

Tabla 03: Matriz de Categorizacion Aprioristica

y desventajas de los
métodos de
produccién de

bioplasticos

ventajas y
desventajas de
producir diferentes
bioplasticos?

biolégica

Sintetizado a partir de

petroquimicos

Objetivo o i Problemas ) ) _ o
Objetivos Especificos . Categorias Subcategorias Unidad de Andlisis
General Especificos
o ¢Cudles son los Extraccion de biomasa
Identificar grupos de
todos d grupos de
metodos ae . L . Efectividad
produccion de métodos de Produccion a traves de (Samer, et al., 2021)
) ) produccién de organismos naturales
bioplasticos segun o ] (Henao, et al., 2021)
' _ . bioplasticos segun
los métodos usadas , -
primas usadas? copolimeros y biocompuestos (Jogi y Bhat, 2020)
para generar
los Bioplasticos sintetizados a (Abdul, et al., 2016)
T Analizar las ventajas ; Cudles son las ' o
bioplasticos J ¢ partir de monémeros de base Limitaciones (Sernaqué, Huaman,

Pecho, Chacon, 2020)

(Briones y Riera, 2020)

Fuente: Elaboracion propia




Figura 1: Procedimiento de la clasificacion de datos
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Tabla 04. Recoleccién de los métodos y materias primas para la elaboracion de bioplasticos

METODO

TECNICAS DE
OBTENCION DE
BIOPLASTICOS

MATERIA PRIMA Y/O
ESPECIES

FACTORES DE ELABORACION DE
BIOPLASTICOS A NIVEL DE LABORATORIO

REFERENCIA

Bioplasticos

por
extraccion
directa

biomasa

de

Reaccion bioquimica
bajo calentamiento
(laboratorio)

Cascaras de papa

Mantener la placa Petri engrasada con aceite con

la mezcla en un horno a 65°C durante 1 a2 h

(Samer, et al.,
2021)

Homogeneizacion a
alta presion,
Microfluidizacion,

Micromolido y
Ultrasonidos de alta

intensidad

Nanofibras de celulosa (Abeto
Madera,
de

datilera, Paja de trigo, Tallos de

finlandés, Pino vy

abeto, Hojas palmera

tabaco, Madera blanda,

Eucalipto, Tallo de Kenaf,
Bagazo, Paja de arroz, Bambu,
Tallos de maiz, Kash, Manojo
de fruta vacia de palma de
aceite, Chips de abedul, Sisal,

Madera dura, Algodén, Yute,

Requiere dimensiones en nanoescala (10-° metros
Pretratamiento de las fibras lignoceluldsicas
Pretratamiento mecénico (refinado y crio triturado)

Pretratamiento quimico (acetilacion
carboximetilacién, Oxidacion TEMPO, hidrolisis

acida e hidrdlisis enzimatica)

(Abdul, et al.,
2016)




Céascaras de arroz, Sisal,

Cafamo)

de

almidon: método por

Extraccion

via humeda y por via

seca

Residuos de yuca, cera de

abeja y residuos de carozo

secado en estufa = 70°C durante 24 horas (via

hameda).

Secado de almidén en estufa = 75 °C durante 5

horas.

Secado al aire libre = durante dos dias (via seca)

(Briones y
Riera, 2020)

Método de hidrélisis

acida (para la
extraccion de la
pectina)

Céscaras de maracuya
Glicerol

Acido citrico

Acido citrico = 90 min sumergidas las cascaras
Temperatura = 90 C°

Secado en horno = 60 ° C durante 24 h

(Henao, et al.,
2021)

Metodologia basada
en la adicion de
plastificantes como

el aguay glicerol

Residuos de Musa indica y

Musa paradisiaca
Almidén de maiz

Vinagre blanco y glicerina

Secado en horno= 130c°

(Sernaqué,
Huaman,
Pecho,
Chacén, 2020)




Hidrdlisis, cepa
bacteriana,

reparacion de
in6culo y

fermentacion,

extraccion de PHA

Residuos soélidos urbanos

Solucion de etanol-agua (85% v / v) que contiene
1% en peso de acido acético, como catalizador, a
diferentes temperaturas (120 y 160 ° C) y tiempos
(30 y 60 min)

(Ebrahimian, et
al., 2020)

Compactacion,

Proteina de soja, formaldehido

La proteina de soja (200 mg) se compacta en

(Yamada, et

adiciéon de solucién | al 37% (HCHO), cloruro de | granulos con un diametro de 13 mm con prensa | al., 2020)
acuosa, secado Y |sodio, tris- (hidroximetil) | manual a una presion de aproximadamente 600
calentado. aminometano (Tris) y pronasa | MPa, durante 15 min. Estos granulos se
(EC 3.4.24.4) sumergieron en soluciones acuosas de HCHO al
0-37% durante 24 horas a temperatura ambiente,
luego se retiraron de las soluciones de HCHO, se
enjuagaron con agua ultrapura, se secaron a
temperatura ambiente durante 12 h, y luego se
calentd durante 2 h 80 ° C.
Bioplasticos | Produccion de | Larvas de mosca soldado | Las soluciones de biopolimero (0,5%, 1%y 1,5%) | (Baigts, et al.,
producidos | quitosano, negra (Hermetia illucens), 2019)




por
organismos

naturales o
modificados
genéticamen

te

Produccion de
alginato de sodio,
Produccion de

galactomanano para
polimeros

(agitacion)

Algas pardas (Macrocystis
pyrifera) semillas de guaje
(Leucaena leucocephal) HCI,
NaOH, acido acético, CaCl2,

NA2CO3, etanol y glicerol

1% de glicerol agitacion hasta que se homogenice

dejar secara temperatura ambiente (48 horas)

Método Natural vy |Algas (verdes, marrones Y | Secado =60 c°, Agar (polisacaridos de polisulfuro) | (Abeer,
alcalino rojas) de algas rojas, Agar Nativo, Agar modificado con | Reabal,

alcali se ajusté el pH 6,4-6,8 Hussam, 2019)
Aislamiento, cribado | Bacteria marina | Concentracion de sal, Uso de jarabe de datil al 4% | (Urbanek, et

y  seleccion de
bacterias

productoras de PHB
Identificacion de un
aislado  bacteriano
de alta produccion
de PHB utilizando el
gen 16S rRNA y su

filoanalisis

Pseudodonghicola

xiamenensis

(p / v) Diferentes fuentes de nitrégeno organico e

inorganico Fuentes de carbono

al., 2018)




logenético, proceso
de fermentacion
para la produccion
de PHB por P.

xiamenensis
Aislamiento de | Muestras marinas de las|Lavadas con acetona y etanol, luego se |(Moorkoth, et
bacterias  marinas | rizosferas de manglares suspendieron en 10 mL de NaClO al 4% y se | al., 2016)

productoras de PHB,
Deteccion por

método de tincion

por  fluorescencia
Extraccion y
estimacion

cuantitativa de PHB
Identificacion
molecular de los
aislados productores
de PHB
prometedores

Optimizacion de la

incubaron durante 60 min a 37°C. Matraz
Erlenmeyer de 250 mL que contenia 50 mL de
caldo marino Zobell (pH = 7.5) en un agitador
incubado (35 -C / 150 rpm) durante periodos
variables (24 a 144 h). Se optimiz6 el efecto de
varios factores en la produccién de PHB; pH = 6.5-
9.0, incubacion (25-45- C),
concentracion de NaCl (2 a 10% w/v), fuentes de

temperatura de

carbono (glucosa, maltosa, sacarosa, arabinosa,
fructosa y melaza de datil), fuentes de nitrdgeno
(peptona, cloruro de amonio, glicina, nitrato de
potasio, urea, extracto de levadura y sulfato de

amonio) y C: N (w/w) proporciones de glucosa y




produccién de PHB
Caracterizacion de

PHB extraido

peptona (4,7: 1, 9,2: 1, 18,4: 1y 36,8: 1). El peso
seco de las células (biomasa) se determind
mediante los sedimentos celulares recolectados
por centrifugacion (6000 rpm / 10 min), secados en

un horno a 60°C, y luego se expresa como g /L

Bioplasticos
sintetizados
de
mondmeros
de

biol6gica

a partir

base

Copolimerizacion
con copolimero
PEGMA y procesos
de

polimerizacion y

metacrilacion,

secado

Proteina de suero obtenida de
residuos lacteos

Solucién con una concentracion de proteina del
10% en peso y se agita en el reactor durante 2 h,
agregar hidroxido de sodio y se agita durante 30
minutos para mantener el pH por encima de 7,
adiciéon de 49 kg de anhidrido metacrilico y agitar
en el reactor durante 7 h, se agrega hidroxido de
sodio para aumentar el pH a aproximadamente 10
u 11, copolimeriza luego con PEGMA (2288 kg),
donde la reaccion se inicia con persulfato de
(APS) y
tetrametiletilendiamina (TEMED) y una proporcion
de PEGMA de 30:70

concentracion ideal para la formacion de laminas

amonio se cataliza con

masa proteina /

de plastico.

(Chalermthai,
et al., 2021)
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