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RESUMEN

La presente revision sistematica tuvo como objetivo describir la eficacia del
gusano de cera Galleria mellonella para la biodegradacién de plasticos. La
metodologia que se empled en la tesis es de tipo tedrico no experimental-
transversal; es decir, una revision sistematica que fueron obtenidas desde
revistas cientificas y tesis. Se conocio las caracteristicas del gusano de cera
como su tamafo, degradacion enzimatica, alimentacion y metabolismo
microbiano, ademas de los tipos de plasticos que son biodegradados por esta
especie como el polietileno (PE), polietieno de baja densidad (PEBD),
poliestireno expandido (EPS), polipropileno (PP), residuos eléctricos vy
electronicos de quipos de plastico; incluso, se consider6 dos rutas de
biodegradacion que son de suma importancia. Se llegé a la conclusion que la
bidegradacion de materiales plasticos se produce por lo general por la accién
metabolica del gusano de cera Galleria mellonella, ya que consumen el plastico

y lo usan como fuente de energia en su proceso evolutivo.

Palabras claves: Biodegradacion y Galleria mellonella, Galleria mellonella

y plasticos , biodegradacion de gusano de cera.
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ABSTRACT

The present systematic review aimed to describe the efficacy of the Galleria
mellonella waxworm for the biodegradation of plastics. The methodology used in
the thesis is of a theoretical, non-experimental-transversal type; that is, a
systematic review that was obtained from scientific journals and theses. The
characteristics of the wax worm such as its size, enzymatic degradation, feeding
and microbial metabolism were known, in addition to the types of plastics that are
biodegraded by this species such as polyethylene (PE), low-density polyethylene
(PEBD), expanded polystyrene (EPS), polypropylene (PP), electrical and
electronic waste from plastic equipment; even, two biodegradation routes that are
of the utmost importance were considered. It was concluded that the
biodegradation of plastic materials is generally produced by the metabolic action
of the Galleria mellonella wax worm, since they consume the plastic and use it

as an energy source in their evolutionary process.

Keywords: Biodegradation and Galleria mellonella, Galleria mellonella

and plastics, wax worm biodegradation.
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I. INTRODUCCION

Actualmente los plasticos que son producidos a nivel mundial, sélo el 21% se
abordan de manera exitosa (Kaushal et al., 2021, p.1), por ende, donde mas se
contamina es en mares y en areas terrestres (ecosistemas, reservas naturales,
etc.) (Gomez et al., 2018, p.1).

Los desechos de tereftalato de polietilieno (PET) se han convertido en una
contaminacion ambiental al transcurso del tiempo, debido a que los reciclajes
carecen de sostenibilidad (Kaushal et al., 2021, p.2). Por otra parte, en el afo
2016 los residuos eléctricos y electrénicos de equipos de plastico llegaron a
alcanzar los 44.7 millones de toneladas a nivel mundial, y se pronosticd que en
el 2025 alcanzara un aproximado de 53.9 toneladas de residuos (Alassali et al.,
2020, p.2). Ademas, en la presente investigacion, se hara mencion de que el
Gusano de Cera degrada diferentes tipos de plasticos, como es el caso de
Polietileno (PE), Poliestireno Expandido (EPS), Polipropileno (PP), entre otros,
en donde el tiempo de degradacion de cada uno de ellos es diferente. Un ejemplo
de lo mencionado anteriormente es el caso del polietileno de baja densidad, pues
aqui las orugas de Galleria mellonella consumen este producto obteniendo como

excremento etilenglicol.

Por otro lado, los cientificos descubrieron un gusano de cera Galleria mellonella
pertenecientes a la familia de lepidopteros, donde se da a conocer que su
proceso de degradacién es rapida, ya que al realizar varios experimentos,
dejaron que los gusanos de cera se alimenten de Polietileno y a los 40 minutos
se empez6 a ver los primero agujeros, lo cual a su vez conllevé a la pérdida de
masa de dicho plastico; en ese sentido, se sostiene que la biodegradacion de
estos residuos plasticos como el polietileno es mas rapida cuando se tratan con
el gusano de cera, pues los resultados pueden ser observados en un tiempo
corto, a comparacion de otros tipos de plasticos, que incluso suelen demorar

incluso hasta mas de un mes (Bombelli et al., 2017, p.2).

Para realizar esta investigacion se tomara en cuenta articulos relacionados a

nuestro tema, sobre la biodegradacién de plasticos por medio de Galleria



mellonella, respecto a tres tipos de plastico que son el Polietileno, Poliestireno
expandido y Polipropileno (Peydaei et al., 2021, p.2). Ademas, hacen menciéon a
Poliuretano (PU), Poliestireno y Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) segun los
autores Zhu et al., (2022, p.1) en los afios del 2021 y 2022, incluyendo al articulo
de revision de Bombelli et al., (2017, p.2) donde resalta la biodegradacion del
Polietileno y Polipropileno que son uno de los principales tipos de plastico que
se menciona en varios articulos sobre su proceso de biodegradacién sobre esta
larva y su produccion en los ultimos tiempos. Incluso, (Ren et al., 2019, p.2)
hacen referencia sobre el Enterobacter sp.D1; es decir, bacterias que se
encuentran en las tripas del gusano de cera con la capacidad de degradar
polietileno y, de esta manera logren ser una fuente prometedora en la obtencién
de microorganismos que degradan este tipo de plastico. No obstante, en cuanto
a las rutas de biodegradacién, se tomara en cuenta los siguientes autores: como
Lemoine et al., (2020, p. 7) que menciona sobre su proceso de biodegradacion,
incluyendo su capacidad de supervivencia del gusano de cera al consumir
Polietileno. Por consiguiente, (Shuai et al., 2022, p.5) comenta sobre las rutas
potenciales del poliestireno, su microbiota intestinal en su biodegradacion y su

metabolismo que participa reaccionando en cadenas mas complicadas.

Es por ello, que tenemos la siguiente pregunta general ¢ Cudl es la eficacia del
gusano de cera Galleria mellonella para la biodegradacion de plasticos? Asi
mismo, como problemas especificos tenemos P.E1l: ¢Cuéles son las
caracteristicas biolégicas del Gusano de cera Galleria mellonella capaces de
biodegradar materiales plasticos? P.E.2: ¢ Cuales son los tipos de plasticos que
biodegradan el gusano de cera Galleria mellonella? P.E.3: ¢ Cudales son las rutas

de biodegradacion del gusano de cera Galleria mellonella?

Es por ello, que el presente trabajo ha consistido en la aplicacion de una revision
sistematica, la cual se justifica de la siguiente manera: justificacion tedrica, que
tiene la finalidad de informar acerca del gusano de cera Galleria mellonella 'y las
principales caracteristicas biolégicas que éste presenta; asi mismo, conocer
sobre los diferentes tipos de plasticos biodegradables por el gusano cera
Galleria mellonella; y finalmente, identificar las diversas rutas de biodegradacion
de materiales plasticos que presenta el gusano cera Galleria mellonella. Asi

2



mismo, la justificaciéon técnica, la cual se rige en seguir los aspectos de
investigacién cualitativa de tipo revision sistematica; es decir, nos permite
investigar y entender su proceso vigente, como es la biodegradacion de
desechos plasticos. Ademas, la justificacion social, la cual servira como fuente
de informacion para futuras investigaciones que tengan que ver con el tema
investigado. Por ultimo, la justificacibn ambiental, en donde se espera que la
aplicacion del gusano de cera Galleria mellonella garantice una Optima
biodegradacion de materiales plasticos, y a su vez se considere como alternativa

de solucidon de manera sostenible favorable al medio ambiente.

En sustento a lo anteriormente mencionado, proponemos en esta revision
sistematica como objetivo general describir la eficacia del gusano de cera
Galleria mellonella para la biodegradacion de plasticos, en base al objetivo
general consider6 los siguientes objetivos especificos: Explicar las
caracteristicas biolégicas del Gusano de cera Galleria mellonella capaces de
biodegradar materiales plasticos, Identificar los tipos de plasticos que
biodegradan el gusano de cera Galleria mellonella y Describir las rutas de

biodegradacion del gusano de cera Galleria mellonella.



Il. MARCO TEORICO

El gusano de cera Galleria mellonella, son insectos que comUnmente se conocen
como polilla de cera, estos pertenecen a la familia de lepidopteros, las polillas
adultas se le designa como polilla abeja, son de color blanco medio, con patas
de punta negra y cabeza pequefias, negras 0 marrones, estas larvas son
consideradas como pardasitos que se encuentran en los panales de las abejas;
estas mismas comen el polen, cera de las abejas, capullos y pieles de las abejas
al mudar (Khyade; et al, 2018, p.32). Por otro lado, se alimentan se la cera 'y
miel, como también es muy econdémico para realizar un proceso de
biodegradacion de plastico; el cual se realiza de manera natural (Parthuisot et
al., 2018, p.1).

Ademas, mencionan que la vida de esta larva consta de 4 fases: huevo, larva,
pupa y adulto, y su periodo de vida es entre los 4 a 6 meses encontrandose a
temperaturas de 29 °C a 39 °C, tiene una estructura de forma tubular, su proceso
digestivo es grasoso comunmente llamado grasa corporal, sus glandulas
salivales lo usan para crear seda, y esto se emplea para los capullos (Singkum,
2019, p.3) (Roh et al., 2020, p.7).

Incluso, descubrieron que estas larvas degradan y comen el Polietileno,

poliestireno, entre otros tipos de plasticos (Lou et al., 2020, p.1).
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Figura 1: Estructura del gusano de cera.
Fuente: Singkum et al., (2019, p.3).




Segun Kundungal et al. (2019, p.5) evaluaron la biodegradacion de los desechos
plasticos a través de gusanos de cera; asi mismo, estudiaron los efectos de la
nutricién en la degradacion de polietileno y Waxcomb (Peine de cera) en donde
se obtuvo una pérdida de peso de 43.3% + 1.6% y 90.5% * 1.2% durante un
periodo de 8 dias aproximadamente (Ver f.2).
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Figura 2: Porcentaje de pérdida de peso del Waxcomb (Peine de cera) y
Polietileno.

Fuente: Kundungal, Harsha; et al. (2019, p.5)

Después Peydaei et al. (2021, p.3) afirman que las larvas de Galleria mellonella
ingieren polietileno y el mecanismo en degradacion podria inspirar la explotacién
biotecnolbgica para degradar el plastico; ademas, sus resultados consistieron
que Galleria mellonella es capaz de masticar Polietileno, Poliestireno Expandido
y Polipropileno convirtiéndose en pequefias particulas. Mientras que LeMoine et
al. (2020, p.2) revelaron sobre las larvas alimentadas con PE, encontrando la
actividad de las enzimas que fueron involucrados por el proceso de oxidacion
guimica de PE, en donde la dieta natural de panal ha dotado que las larvas de
Galleria mellonella cuenten con la capacidad de obtener energia del PE como

fuente de alimento a través de vias metabdlicas.

Para emplear la biodegradacién de plasticos; existen investigaciones que
demuestran que algunas bacterias 0 enzimas se encargan de la biodegradar el
plastico, estas medidas son esenciales para el cuidado de nuestro planeta (Wang

et al., 2022, p.2). Ademas, este proceso de biodegradacién suele realizarse por



la accion enzimatica de algunas partes de sus caracteristicas del gusano (Pivato,
2022, p.3).

Como también se sabe que hay muchos microorganismos que contienen
mecanismos en degradacion de poliéster, en donde hay enzimas que se
encuentran en estos organismos (Kaushal et al., 2021, p. 4).

Continente Produccién de plastico
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2. Estados 38 millones de toneladas.
Unidos
3. Alemania 145 millones de
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Moy 4
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un samento del 20% en la produccidn de
plasticn entre 2013 y J020)

Figura 3: paises que elaboran plasticos a grandes cantidades.

Fuente: Kaushal et al., 2021.
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Fuente: MINAM (2020).



En paises como Chile, Argentina, Colombia, Venezuela y Perd, la produccion
anual de plastico que se llega a producir es de 0,01 a 0,25 millones de toneladas

métricas aproximadamente (Puicon, A, 2018, p.3).

Asi mismo, MINAM (2020), establecié que en la actualidad de todos los residuos
gue se generan en el Perd, el plastico representa el 10%, y que su uso promedio
es de 30 kg de plastico por ciudadano anualmente, atribuyendo una cantidad de
3 mil millones de bolsas plasticas, el equivalente a 6 mil bolsas por minuto; es
mas, sélo en Lima Metropolitana y Callao logran generar una cantidad de 886
toneladas de desecho plasticos durante un dia, lo cual representa el 46% en todo
el pais (f.5).

Ademas, Alassalli et al. (2020, p. 1) sostiene que los resultados de los plasticos
de los diferentes tipos de residuos eléctricos y electronicos de equipos de
plastico, contienen componentes muy peligrosos y son clasificados a través de
categorias como impresoras, computadoras, electrodomésticos y herramientas,
gue sirven para mantenimiento en casas; incluso, en el afilo 2016 llegaron
alcanzar de estos residuos un total de 47.7 millones de toneladas, causando

graves dafos a la salud.

Tabla 1: Estructuras quimicas de diferentes plasticos.

Tipo de plastico Estructura quimica
l]l H H
Polietileno P S . X
N e
181 18 18
Polietil de baia d idad HHHHHHHHUHHH
| ) | |
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Polipropileno

H H H H

| & 1 )

——C—C—C—(C—-

L L1

H CH, H CH,

Poliestireno

Tereftalato de Polietileno

Cloruro de polivinilo

Poliuretano

| |
B

Fuente: Kaushal, Jyoti; et al (2021, p. 2)

El Polietileno, es un polimero que su produccién lo realizan cada afio y es de lo
mas vendido, siendo altamente peligroso una vez arrojados al mar, puesto que
las consecuencias que se generan en estos ecosistemas son muy lamentables;
es mas, su proceso incluye la baja y alta densidad en la elaboracion de estos
residuos, dando a conocer que las bolsas transparentes son empleadas para uso

diario, mientras que lo demas se emplea en grandes construcciones (Jyoti, 2021,

p.2) (Ghatge, 2020, p.2).




Poliestireno, es un plastico que abunda en su produccién a nivel mundial, esto
se utiliza como espuma de embalaje, envases para bebidas, alimentos,
materiales en las construcciones, entre otras (Mohanan et al., 2020, p.1). Sin
embargo, se debe fundamentalmente a la accién enziméatica de Galleria
mellonella, el que haya mas investigaciones en donde se ponga énfasis la
identificacién de esas enzimas y sus procesos cataliticos latentes (Wang et al.,
2022). Ademas, su alimentacion de este polimero es de 21 dias, y al realizar este

proceso su periodo no dafia su alimentacién a un corto tiempo (Jiang et al., 2021,
p.4).

Bombelli et al. (2017, p.1) establecié que la biodegradacion de polietileno tenia
gue ver por la intervencion de microorganismos dentro de los intestinos de larvas
de polilla india Plodia interpunctella encontrandose bacterias como Bacillus sp
YP1 y Enterobacter asburiae YT1, teniendo como resultado una biodegradacion
mas optima; ademas, el ecologismo propio del gusano de cera permitid la
degradacion de enlaces quimicos que no son susceptibles de biodegradacion.

Lou et al. (2020, p.4) afirmaron que las larvas Galleria mellonella cuentan con la
capacidad de ingerir espumas de polietileno y poliestireno, obteniendo una
disminucién en el peso de 1.95 g para aquellas larvas que fueron alimentadas
necesariamente con PE y 0.88 g para las larvas alimentadas con PS luego de un

periodo de 21 dias.

Por otro lado, los metabolismos de los acidos grasos al llegar a su consumo de
Polietileno de Baja Densidad, llegan a tener una mayor informacion que suelen
alterar funciones biologicas que derivan de las orugas en cada funcion
enzimatica derivados del BLASTn (Herramienta basica de busqueda de
alineacion local), estas orugas alimentadas con PE mantienen las reservas de
lipidos, y la forma molecular del intestino de las orugas alimentadas con LDPE
sugiere una remodelacién metabdlica importante asociada con la homeostasis

de los lipidos en estos lepidopteros (LeMoine et al., 2020, p.6).
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Figura 5: Metabolismo independiente del microbiota del gusano de cera.
Fuente: Chung et al. (2020).

Los mecanismos que se encuentran en el polietieno de baja densidad
biodegradan al mismo tiempo que el pretratamiento en donde se compara con la
foto-oxidacion y tipo Norrish de la degradacion tipo | y Il, y la degradacion
parafina que llega ser una cadena corta de Polietileno hacia la naturaleza, de
esta manera la reaccion de la fotodegradacién de este polimero Polietileno de
baja densidad bajo la luz del sol llega al proceso de absorcion de fotones por

macromoléculas del polimero (Kundungal et al., 2019, p.20).
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la Investigacién

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del proyecto se realizé mediante un estudio tedrico
no experimental - transversal de tipo basica, su propdésito fue realizar una
revision sistematica donde se hizo la recopilacion correspondiente de
fuentes confiables, las cuales se encuentran en fuentes como Scopus y
WOS desde el afio 2017 hasta 2022.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion para el desarrollo de esta investigacion fue
narrativa, los resultados de publicaciones se encontraron en fuentes
confiables y se elaboraron en un documento Excel, de esta manera se

recopild informacién de diferentes autores (Pardal-Refoyo; et al., 2020,
p.3).

3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacién

En el desarrollo de la siguiente investigacion se identificd las categorias
identificadas “Caracteristicas biolégicas”, “Tipos de plasticos” y “Rutas de
biodegradacion”, al igual que las sub categorias que corresponden a las
categorias ya mencionadas; de esta manera, se realizaron mediante la busqueda
de informacion de fuentes primarias por lo que la investigacion es una revision
sistematica.

Esto nos ayudd a tener un buen andlisis y poder interpretar de manera eficiente
los resultados presentados en nuestro estudio; sin embargo, sirvi6 como un

mecanismo fundamental para reducir la informacion recopilada. (Ver Anexo N°1).
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3.3. Escenario del estudio

El siguiente trabajo no presenté una metodologia especifica preparada, de esta
manera se realiz0 una revision sistematica; es decir, tuvo un enfoque narrativo
debido a las diversas investigaciones encontradas. Por otro lado, las fuentes de
datos fueron encontradas en plataformas confiables, limitando un periodo de 6
anos, del afio 2017 hasta 2022.

Ademas, se conformd como base de datos en nuestra investigacion fuentes
como Science Direct, Scopus, Web of Science, ProQuest y repositorios, en
donde se realizo o se aplico el criterio de inclusion y exclusion, y asi dara mejores

resultados para nuestro trabajo.

3.4. Participantes

Para el presente trabajo de investigacion los recursos fundamentales que se
tomaron en cuenta para su desarrollo fueron revistas cientificas de alto nivel de
las plataformas de Scopus, ScienceDirect y Web of Science. De esta manera nos
sirvieron para poder realizar nuestra busqueda de datos en un periodo de tiempo
de maximo 6 afos de antigliedad (2017 - 2022).

Tabla 2: Recopilacion de base de datos

ANO DE PUBLICACION | 2017- 2022

IDIOMA Inglés y espaiiol.

BASE DE DATOS PALABRAS CLAVES

Science Direct
“Galleria mellonella” AND “degradation” AND

“plastics”. “‘Galleria mellonella” AND

SCOPUS
“biodegradation”, “Biodegradation” “Galleria

Web of Science

mellonella”, “Galleria mellonella” AND

ProQuest ‘biodegradation”, “bioegradation OR “Galleria
mellonella” AND “plastics”

Repositorios : . "
P “Biodegradacion de gusano de cera
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La recopilacion de datos son fuentes de investigacion; el cual se basa en la
observacion, suele realizarse encuestas, entrevistas, pero en una revision
sistemética, se basa en recopilar informacién en diferentes fuentes confiables
(Torres et al., 2019, p.4).

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé la técnica de analisis del
documento, ya que se logr6 hacer una busqueda exhaustiva de diferentes
fuentes confiables como articulos y revistas cientificas sobre el tema tratado. Por
otro lado, el instrumento que se empled fue la ficha de investigacion (Excel), el
cual nos permitié la identificacion y recopilacion de informacion con la finalidad
de poder tener mejor organizado y sintetizado para posteriormente poder
clasificarla segun el titulo, autor, afo, tipo de investigacion, base de datos y
revistas. Estos fueron recopilados en la matriz de categorizacion aprioristica (Ver
Anexo 1).

3.6. Procedimiento

Para la recopilacion de datos se utilizaron fuentes confiables concernientes a
ScienceDirect, Scopus, Web of Science, ProQuest y repositorios; incluyendo,
palabras claves y limitando desde los afios 2017 a 2022, siendo de acceso libre,

como se observa a continuacion:
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Recopilacion de base de datos

Palabras
claves

L 1
“Galleria mellonella ” AND “degradation” AND “plastics”. “ Galleria mellonella » AND “biodegradation”, |(¢——
“Biodegradation” “ Galleria mellonella” « Galleria mellonella” AND “biodegradation”, “bioegradation OR
“Galleria mellonella” AND “plastics”, “Biodegradacion de gusano de cera”
Science Scopug Web of Science ProQuest Repositorio Base de
Direct (n=16) (n=6) (n=11) (n=7) (n=4) _ datos

Criterios de seleccién

¥

Articulos experimentales

Afios de publicacion desde el 2017 al 2021. 1 )
Para la obtencién de la informacion los temas se . .

. . -, . Articulos originales (n=23)
relacionan con la biodegradacion de plastico por

parte del gusano de cera.

\ 4

Articulos (n=44)

[ | Duplicados (n=9)

Eliminacién de duplicados (n=35)

Capitulos removidos (n=12)

1

Articulos de revision (n=8) —( Articulos segun el criterio de

inclusién y exclusién (n=15)

Figura 6: Recopilaciéon de base de datos.

Elaboracion propia.



3.7. Rigor cientifico
En el siguiente proyecto de investigacion se fundamenté en presentar un
trabajo de tipo descriptivo mediante una revision sistematica, sostenido en
los métodos, hermenéutica y un profundo analisis del contenido, asi mismo,
esta basado en atribuir aspectos caracteristicos de precision cientifica,
aplicado para una investigacion de caracter cualitativa, en la cual mediante
una serie de investigaciones y conocimientos se logré definir bases tedricas,
metodoldgicas y técnicas que nos favorecio en la proporcion de respuestas

y/o soluciones en los problemas planteados (Espinoza, 2020, p.2).

Por lo que se tuvo en cuenta aspectos esenciales que instituyen la calidad en
la mejora del estudio, siendo estos:

La credibilidad o autenticidad, supone la evaluacion de los diferentes
escenarios donde una investigacion pueda llegar a ser validado como fiable,
para ello se buscoé demostrar cuyos fendmenos en su &mbito de estudio; asi
mismo, tomar en cuenta que los resultados presentados contrastan con los

diversos autores y/o fuentes informativas (Brackett y Batten, 2022, p.1).

Transferencia, antepone el traspaso de resultados y/o datos de la
investigacion que se realiz6 a diversas situaciones similares al estudio
efectuado; es decir, siempre y cuando se tenga en cuenta la explicacién
precisa del entorno en donde se desempefiaron los resultados, para que de
esta manera se pueda tener una comparacion entre nuestro estudio realizado

con la de otras investigaciones (Brackett y Batten, 2022, p.4).

Consistencia, guarda relacion al grado de coherencia o consistencia de los
resultados y hallazgos de la investigacién. No obstante, se consideré un
proceso en donde se recaudan datos detallando las condiciones en la que
estos son concedidos, las fuentes y la validacion de cada integrante, que en
total vienen a ser factores esenciales en la obtencién de una interpretacion

eficaz (Espinoza, 2020, p.3).
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Confirmacion, consta en facilitar la confiabilidad de los resultados obtenidos;
es decir, se guardo relacion con el proceso en el que los resultados no son
rectificados por motivacion, interés y/o primacia propia del investigador
(Snodgrass et al., 2018, p.2).

Es por ello, que el rigor cientifico que se empleé para este trabajo de
investigacion fue apropiado, puesto que desde un inicio estuvo sujeto al
criterio de credibilidad y aprobacién por medio de las fuentes bibliograficas

utilizadas.

3.8. Método de anélisis de datos

Para poder obtener nuestro método de andlisis de datos en este estudio, se
conté con un disefio de investigacion cualitativa, ya que en ella se utilizé la
técnica de andlisis del documento y su instrumento que se empled fue el
Software Microsoft Excel, el cual fue fundamental para poder sintetizar la
informacion de cada uno de las revistas y/o articulos, que a su vez fueron
escogidos mediante el criterio de exclusién desde los afios 2017 hasta 2022 con
la finalidad de garantizar la confiabilidad y veracidad de las fuentes en esta

investigacion.

3.9. Aspectos éticos

En el marco de la presente investigacion, se tomé en cuenta la ética y
confiabilidad de la informacion recopilada de las diferentes fuentes bibliograficas;
no variando su contenido real, indicando datos fiables para el 6ptimo desarrollo
de este trabajo de investigacion; asi mismo, se analizé e interpreté de forma
detallada como concierne en este caso, citando apropiadamente la informacién

recaudada, respetando los derechos de autor mediante su adecuada mencion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio se obtuvieron

recopilando y

comparando diferentes investigaciones. Por lo tanto, el procedimiento que se

utilizé para las investigaciones referentes al gusano de cera Galleria mellonella

se presentd de acuerdo a los objetivos de estudio planteados.

4.1. Caracteristicas del gusano de cera

Tamarfo

Tabla 3: Tamarfio del

gusano de cera Galleria mellonella en sus etapas de

desarrollo.
Etapas Tamafio Temperatura del | Referencias
de Promedio (mm) ambiente
desarrollo  del gusano (°C)

gusano de cera

HUEVO 0.5 mm de Jorjao et al (2018,
diametro 24° a 27°C p. 2)

LARVA 16 a 20 mm Singkum et al
largo (2019)
20 a 27 mm de Velasco (2017)
longitud 25° a 37°C
15 a 20 mm de Jiang et al (2021)
largo
1 a23 mmde Becerra; y Herrera
longitud (2020)

PUPA 15 mm de largo Singkum et al

29°C a 35°C (2019)
25 mm de| 29° a 35°C Becerra; y Herrera
longitud (2020)
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POLILLA 14 a 38 mm de Sinkum et al
ADULTO longitud 29° a 35°C (2019)
20 mm Becerra; y Herrera
(2020)

Fuente: Elaboracion propia.

Tamano promedio ideal por etapas de
desarrollo
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Figura 7: Tamafno promedio de las etapas de desarrollo del gusano de cera
Galleria mellonella.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3, las etapas de desarrollo del gusano de cera Galleria mellonella
indican que la una temperatura ambiente oscila entre los 29°C a 32°C
aproximadamente y tiene cuatro etapas de vida (huevo, larva, pupa y polilla
adulta), la polilla hembra a partir de 2 o 3 dias después de ser fecundada
deposita los huevos de aproximadamente 1 mm de diametro a los 15 a 20 dias
después de puesta la eclosion los huevos, a los 21 — 25 dias hilan un capullo y
a los 10 — 15 dias nacen los nuevos adultos (Jorjao et al.; 2018, p.2).
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Figura 8: Etapas del gusano de cera.

Fuente: Jorjao et al.; (2018, p. 3)

En cuanto a los primeros resultados presentados anteriormente, diversos autores
mantienen su postura en cuanto al tamafio del gusano de cera Gallera mellonella
en la biodegradacion de materiales plasticos. Velazco (2017), determiné que el
tamanfo idéneo de este lepidoptero depende mucho de la medida de las bolsas
de plastico donde se pueda realizar una biodegradacién mas adecuada para que
estos gusanos se puedan movilizar de una mejor manera, entre las medidas que
mas se asemejen para que el proceso de biodegradacién es entre los 20 mm a
27 mm esto se debe a que el tamafo se puede desplazar mejor (p.38). Por otro
lado, Ping Z.; et al. (2021), concluye que la longitud de estas larvas es de 25 a
30 mm de longitud con una masa entre 310 a 270 mg de larva en los lugares de
China. Mientras que, en Tianjin, China, el tamafio de estas larvas se encuentran
entre los 15 a 20 mm de largo (Jiang et al, 2021, p.2). Por ultimo, Velasco (2017,
p.3), determind que, si se obtiene un tamafio ideal del gusano de cera, se puede
lograr resultados muchos mas satisfactorios, sobre todo puede llegar a
biodegradar plasticos en un periodo determinado.

Alimentacion
El alimento natural del gusano de cera Galleria mellonella por lo general es la
cera abejas, teniendo como nicho natural el panal, ya que en sus etapas de

desarrollo desde que la polilla pone sus huevos hasta la pupa, se alimentan de

cera de abejas (Jiménez, 2019, p.12).
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Es por ello, que en base su alimentacion mediante el consumo de plastico, se
presentard una comparacion de los excrementos de orugas de G. mellonella
alimentas con panal y aquellas alimentadas con Polietileno, presentadas a

continuacion en la Figura 9.

Figura 9: Comparacion de la excrecion de orugas de G. mellonella.
Fuente: Cassone et al., (2020, p. 4)

En la figura 9, para el autor Cassone et al., (2020) logré observar una variabilidad
en los excrementos de orugas de G. mellonella. Esto se debe que aquellas
orugas que fueron alimentadas con panal, se logré evidenciar una excrecion de
manera sélida, segun lo mostrado en la figura 8A; mientras que las orugas que
fueron alimentadas con polietileno mostraron una excrecién de manera liquida
24 horas después de la alimentacion, segun lo mostrado en la figura 8B. En ese
sentido, se sostuvo que la consistencia de los excrementos de G. mellonella,

tuvo que ver mucho con el régimen de alimentacion (pag.4).

Por otro lado, segun Lemonie y Smith; et al. (2020), el gusano de cera Galleria
mellonella se puede alimentar con plasticos para mejorar su consistencia
metabdlica y presentar un mejor funcionamiento intestinal; es decir, adoptan un
metabolismo con la presencia de acidos grasos; ademas, también se demuestra
gue en la accién enzimatica es favorablemente superior en aquellas larvas que
se alimentan con Polietileno; es mas, estas orugas inducen rutas para que su

metabolismo sea mejor al momento de consumir este plastico; en consecuencia,
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al comer Polietileno estas larvas Galleria mellonella, estas lo usan como fuente
de energia por medio de sus rutas metabdlicas (pag.5). Incluso, suelen
alimentarse de cera, polen, miel que se encuentran en los panales de las abejas
(Jiménez, 2019, p.14).

Ademas, Velasco (2017), sostuvo que la mordedura de G. mellonella es méas
consistente a la hora de consumir plastico, esto a su vez brinda una degradacion
mas eficiente y en gran cantidad en relacion a otros lepidépteros con un tamafio
inferior, y que ademas no cuentan con las caracteristicas como mandibulas mas
grandes y un recorrido mas corto; en consecuencia, lo que quiere demostrar es
gue obteniendo un tamafo ideal del gusano de cera, se puede lograr resultados
muchos més satisfactorios, sobre todo puede llegar a biodegradar plasticos en
un periodo de tiempo mucho mas corto de hasta 12 horas aproximadamente
(Velasco, 2017, p.23)

Por otra parte, Kundungal et al. (2019) en su evaluacién sobre la biodegradacion
de residuos plasticos mediante el gusano de cera, obtuvo una pérdida significativa
de 43.3% £ 1.6% y 90.5% + 1.2% al degradar polietileno y Waxcom (Peine de
cera) respectivamente, esto en un lapso de 8 dias (ver f.2) (Pag.5). Mientras que
para Peydaei et al. (2021), preciso que larvas de G. mellonella cuentan con la
capacidad de masticar e ingerir Polietileno, Poliestireno Expandido y Polipropileno
convirtiendo a estos plasticos en particulas mas diminutas, y que el mecanismo en
degradacion podria inspirar el aprovechamiento de la biotecnologia para degradar

plasticos (Pag.3).

Metabolismo Microbiano

El gusano de cera G. mellonella cuenta con un metabolismo microbiano mas
eficiente entre los demas insectos con la capacidad de degradar materiales
plasticos, ya que sus larvas pueden llegar a degradar PE en un lapso de 40
minutos a su exposicion (Bombelli et al; 2017, p.1). Asi mismo, contribuye al

calentamiento global, agua y biomasa (Morales et al; 2019 p.14).
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Figura 10: Masticacion de poliolefinas que alteran la composicién microbiana en
Galleria mellonella.

Fuente: Peydaei et al., 2021.

En la Figura 10, para el autor Peydae et al (2021), en cuanto a la alteracion de
la composicion del microbioma intestinal de Galleria mellonella mediante la
masticacion de poliolefinas, determind que el gusano de cera llega a masticar e
ingerir Polietileno, Poliestireno y Polipropileno; incluso, una de sus
caracteristicas llegaron a la conclusion que al masticar podria cambiar su
metabolismo intestinal sin afectar sus glandulas salivales; es mas, en su
metabolismo las bacterias Desulfovibrio Vulgaris y Enterobacter estaban
enriguecidas en relacién con los gusanos que consumieron polietileno mientras
gue las larvas alimentadas con polipropileno y poliestireno contenian cantidades

mas altas de Enterococcus. (f.10) (p. 2-8).

Por otro lado, Singh, et al, (2021), los gusanos de cera Galleria mellonella
ingieran y degraden plasticos (PE), es que estos mismos se encargan de
metabolizar las peliculas de plasticos de Polietileno convirtiéndolo en etilenglicol,
un compuesto facil de degradar (Pag.14).

A su vez, Espejo (2019), indicé que el metabolismo microbiano llega a generar
diéxido de carbono, aguay recurso energético (biomasa), este proceso llega ser
inducido por la actividad de un cambio de material de los metabolismos
naturales, alterando la estructura quimica llegando a producir pérdidas de ciertos

polimeros, y los microorganismos que se encargan de mineralizar por completo
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el polimero con su produccién final de diéxido de carbono (aerdbica) y metano

(anaerdbicas) (p.26).

Asi mismo, Cassone et al (2020, p.4), dio a conocer sobre el rol del microbioma
intestinal del gusano de cera en la biodegradacién de Polietiieno de baja
densidad, donde aprecié una variacion evidente en la consistencia de los
excrementos de Galleria mellonella (heces de oruga) dentro de un periodo de 24
horas después de haber sido alimentadas con Polietileno, en consecuencia, este
fenotipo tuvo una consistencia Unica en aquellas orugas que consumieron

plastico de manera activa.

4.2. Tipos de plasticos que biodegradan los gusanos de cera.
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Tabla 4: Peso y tiempo de biodegradacion de algunos tipos de plasticos.

TIPO DE PLASTICO CONSUMO TIEMPO DE
DE UNIDAD | BIODEGRADACION NOTAS REFERENCIA
PLASTICO
40 larvas
Polietileno 103.88 168 horas consumieron e (Jimenez, 2019)
este plastico.
El consumo de | (Kundungal;et
1460 + 20 8 dias plastico es de 100 | al., 2019, p.6)
B larvas.
mg
1950 21 dias. El consumo de (Lou, et al.;
plastico es de 150 2020)
larvas.
150 larvas que
Poliestireno 380 21 dias consumieron (Shuai, et al.;
plastico.
2022, p.2)
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Polietileno de baja 0.0210
densidad
Poliestireno expandido 1546
220
231
Polipropileno 386.1

mg

Larvas que
consumen 10 larvas.

12 horas (Velasco, 2017,
p.40)
10 g de masa de
72 horas gusano de cera
Tratamiento de 30 g.
24 horas de masa de gusano (Siesquen,
de cera.
2019)
Promedio estimado
8 dias de, _consumo de (Peydaei; et al.,
plastico de 50 larvas.
2021)
8 dias Consumo plastico|(Peydaei; et al.,

con 50 larvas.
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159.3 2021)
Residuos de
poliuretano rigido. 251
Residuos de
poliestireno. 0.96 mg 7 dias Consumo de (Ping, et al.,
plastico con 40 2021, p.3)
Residuos de larvas.
Acrilonitrilo butadieno 0.35

estireno

Simbologia: + (mayor valor), - (menor valor).

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4, se obtuvieron resultados de los diferentes autores durante el
periodo del 2017 al 2022, el Polietileno, Poliestireno, Polietiieno de Baja
Densidad, Poliestireno Expandido, Polipropileno, y residuos eléctricos y
Electréonicos de equipos de plastico, siendo estos los tipos de plasticos

biodegradables por el gusano de cera.

Cada uno de estos experimentos se encontré con diferentes cantidades de estos
gusanos gue consumian estos plasticos, en diferentes tiempos y su consumo de
biodegradacion de cada plastico. El tiempo que llega a sobrevivir el gusano es
consumiendo polietileno pero la supervivencia es minima (Kundungal, et al.;
2019, p.5).

Tabla 5: Cantidad de plastico biodegradado por el gusano de cera Galleria
mellonella en 24 horas.

TIPO DE PLASTICO CONSUMO DE UNIDAD
PLASTICO
Polietileno 14.84
182.5
Poliestireno 92.86
41.90
Polietileno de baja densidad 0.042
Poliestireno expandido 515.33
220 mg
28.88
Polipropileno 48.26
19.91
Residuos de poliuretano rigido 0.36
Residuos de poliestireno 0.13
Residuos de Acrilonitrilo Butadieno 0.05
Estireno
TOTAL 1165.062 mg
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Consumo promedio de plasticos
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Abreviaturas: PE (Polietileno), PS (Poliestireno), PDBD (Polietileno de Baja
Densidad), EPS (Poliestireno Expandido), PP (Polipropileno),

WRPU (Residuos de Poliuretano Rigido), WPS (Residuos de

Poliestireno) y WABS (Residuos de Acrilonitrilo Butadieno Estireno).

Figura 11: Consumo promedio de plastico.
Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados mostrados en la tabla 5, se calculd la cantidad de plastico
biodegradado por el gusano de cera Galleria mellonella en un periodo de 24
horas de acuerdo a los datos establecidos en la tabla 4; ademas, para obtener
el consumo de cada tipo de plastico se empled6 una regla de tres simple, lo cual
ayudd a determinar el valor del consumo, obteniendo un total 1165.062 mg de
materiales plasticos biodegradados. Asi mismo, los resultados presentados de
la figura 11 sobre el consumo promedio de plastico biodegradado demostraron
gue el Poliestireno Expandido tuvo un grado de eficiencia significativa con un
valor de 382.105 mg, siendo este el plastico mas biodegradado por el gusano de

cera Galleria mellonella.
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Por otro lado, cabe mencionar en la investigacion de (Velasco, 2017, p. 39-40)
lleg6 a utilizar 20 bolsas de Polietileno de Baja Densidad, empleando 10 gusanos
para la biodegradacion en un periodo de 12 horas, estas muestras lo realizaron
a una temperatura de 25°C con una pérdida de masa de 3.57% y su valor minimo
de 0.31%, dando como conocimiento que esta temperatura son mas eficientes
en la biodegradacién de este plastico, mientras en la temperatura de 35°C,
obtuvieron un valor de 5.64%; de esta manera definieron que estos gusanos no

son tan eficientes a esta temperatura.

El polietileno de baja densidad llegé a biodegradar en un periodo de 40 minutos
con una pérdida de consumo de 2.2 + 1.2 orificios/larva/hora, siendo la maxima
eficiencia de 17.49%, esto se debe a que el material lleg6 a ser una bolsa mas
delgaday la biodegradacion sea mas rapida dentro de un periodo de tiempo mas
corto (Bombelli et al.; 2017, p.2).

Para el Polietileno, el tiempo mas corto de biodegradacion fue 12 horas, donde
se llegaron a ver los primeros agujeros, siendo un consumo de 2730 mg
empleando 100 larvas, para el poliestireno fue de 21 dias y el consumo de 0.88
a 1.95 g donde emplearon 150 larvas, en el polietileno de baja densidad llegaron
a obtener los primeros resultados a partir de 12 horas y siendo el consumo de
biodegradacion de 0.0210 mg en donde emplearon sélo 10 larvas, para el
poliestireno expandido sus primeros resultados se apreciaron durante 24 horas
y su consumo de 0.220 g siendo un total de 50 larvas que emplearon para su
proceso, para el polipropileno su tiempo fue de 8 dias y su biodegradacion de
386.1 mg en donde emplearon 50 larvas, finalmente, para los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos de equipos de plastico el tiempo fue de 7 dias
y su biodegradacion de 2.51 mg, siendo la cantidad de 40 larvas que emplearon

para su experimento.

Como es el caso de Velasco (2017, p.25), donde mencion6 sobre la
biodegradacion en un periodo de 12 horas siendo la cantidad de 0.0210 mg, cabe
rescatar que en su investigacion encontro a estas especies a una temperatura

de 25°C. Mientras que (Ricce y Beraun, 2022, p. 9) su resultado fue mas elevado
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en biodegradaciéon siendo de 283.5 mg, alargando el tiempo y la cantidad de

larvas.

4.3. Descripcion de la ruta metabdlica del gusano de cera para la
biodegradacion del polietileno y poliestireno.

Debido a nuestros resultados en el objetivo 3, se ha creido conveniente presentar
dos rutas metabdlicas que son mas completas y sus experimentos se encuentran
mas actualizados, su proceso de biodegradacion se basa a través de sus
intestinos. Esto se debe a las reacciones de las cadenas (vias metabdlicas) de
cada proceso, donde se llega a encontrar que existen diferentes enzimas y seria
eficiente emplear estos hidrocarburos como fuente de energia para el proceso

de biodegradacion.
A continuacién, se observa en la figura 12 las rutas (vias metabdlicas) de la

biodegradacion por Poliestireno y en la figura 13 ruta metabdlica por

biodegradacion de Polietileno respectivamente.
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Figura 12: Rutas metabdlicas de poliestireno.

Fuente: Shuai; et al, (2022, p.12).

31



En la figura 12, la ruta biodegradacion empieza cuando el gusano de cera
consume Poliestireno, en su intestinos se llega apreciar el metabolismo de color
rojo siendo la enzima estireno monooxigenasa, luego a la enzima Oxido estireno
Isomerasa, siguiendo con la cadena hacia la enzima Fenacetaldehido
deshidrogenasa, hacia la enzima Fenilacetato Hidroxilasa a la enzima
2hidroxifenilacetato Hidroxilasa, luego a la enzima homogentisato 1,2-
dioxigenasa a la enzima 4-metilfenol metilhidroxilasa, siguiendo al alcohol
4hidroxibencilico deshidrogenasa, pasando por el 4-hidroxibenzaldehido
deshidrogenasa, luego por el acido 4-hidroxibenzoico CoA ligasa y finalmente el

4-hidroxibenzoil CoA reductasa.

Por consiguiente, es su proceso que se llevé a cabo en su intestino al consumir
Poliestireno, se observa las flechas de color verde en donde se llega a cabo el
4-Metilfenol (MPADH), luego baja al 4-hidroxyibenzyfalcohol (HBACDH), luego
por el 4-hidroxibenaldehido (HBALDH), seguido del 4-hidroxibenzoato (HBACAL)
y 4-hidrozibenzoil CoA (HBCAD) y termina en Benzoll, y la B-Oxidacion termina
con el Acetil CoA (el ciclo TCA) que consiste el ciclo del acido tricalboxilico, el
cual se encarga que las reacciones quimicas se catalicen por enzimas en donde
suele realizar una respiracion aerébica de las células conocidas como ciclo de
Krebs y ciclo del &cido citrico, esto termina con el proceso de liberar Trifosfato
de Adenosina (ATP) y diéxido de carbono (Suai; et al., 2022, p.12)
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En la figura 13, esta ruta metabdlica empieza mientras el gusano por larvas de
Galleria mellonella consume plastico y es ahi donde empieza un proceso
enzimatico de transcripciones intestinales, se llega encontrar alcano, en donde
esto provoca alcohol que es un aldehido y carboxilato que es un acido graso
organico y un ion metalico, que pasa por un proceso de oxidacién de &cidos
grasos en donde se encuentra el acido- CoA dh, Enoil-CoA hidratasa,
hidroxiacilCoA DH y Tiolasa; esto provoca que aparezca el Acetil CoA, que
finalmente aparece el Melato DHa, que dentro del ciclo Gloxilato (TCA) cuya
funcién permite que las células puedan ser utilizadas de carbono como el Isotrato

DH y Succionato SH para la producciéon de energia y biosintesis.
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En lafigura 12 y 13, se llegd a encontrar en dos articulos cientificos para las dos
rutas metabdlicas de los afios 2020 y 2022 por Shuai; et al, y Lemoine et al.

respectivamente.

En la microbiota intestinal son fundamentales para la biodegradacion de
poliestireno, debido que estuvo sometido a través de las larvas Galleria
mellonella mediante microperlas y particulas de este plastico para mejorar de
manera frecuente sus dimensiones, las cuales fueron de 0.5 mg/larva, en
consecuencia de estos hallazgos indicaron que las microperlas de poliestireno
llegaron a despolimerizar y dirigir por completo a pesar que el microbioma interno
se podria regular en su metabolismo, llegando a demostrar que existen dos rutas
metabdlicas de poliestireno en el interior de las larvas Galleria mellonella, siendo
el 6xido de estirenofenilacetaldehido y el 4- metilfenol-4-hidroxibenzaldehido-
4hidroxibenzaoato, demostrando que la eficiencia de la biodegradacion del
poliestireno se debi6 a la accion enzimética de Galleria mellonella; sin embargo
Se espera que exista mas investigaciones en un futuro para que se realice énfasis
a la identificacidén de estas enzimas y procesos cataliticos latentes (Shuai; et al.,
2022).

Mientras que en la ruta de biodegradacion de ciertos materiales plasticos, se dio
a través de un proceso latente que llega a intervenir la microbiota intestinal a
varias rutas metabdlicas como reacciones por cadenas o por sus vias de éxido
de estireno-fenilacetaldehido, en el abdomen del gusano encontraron Alcanos
largos, esto se asemeja a la estructura del polietileno que son muy resistentes a
la degradacién, identificaron varias enzimas microbianas como lacasas, lignina
peroxidasas, lignina peroxidasas y manganeso peroxidasas, estas enzimas aun
no fueron identificada en animales, pero descubrieron la bacteria Serratia
asociada al polietileno; es mas, en su investigacion demostraron que Galleria
mellonella consume con gran facilidad y metaboliza este plastico para la

produccion de energia de su crecimiento y desarrollo (Lemoine et al.; 2020, p.7).
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V. CONCLUSIONES

1. Se concluye, que el tamafio promedio para que se realice la
biodegradacion del gusano de cera es entre los 20 mm a 30 mm, ya que
Su movimiento y su proceso de consumo de plastico es mas rapida y sus
mordeduras son mas fuertes; ademas, se pueden alimentar con plasticos
para mejorar su consistencia metabdlica y presentar un mejor
funcionamiento intestinal; sobre todo, cuentan con un metabolismo
microbiano que puede llegar a generar diéxido de carbono, aguay recurso

energeético (biomasa).

2. En esta investigacion, se realizé una recopilacion de diferentes autores y
se concluy6 que el Polietileno, Poliestireno, Polietileno de Baja Densidad,
Poliestireno Expandido, Polipropileno, y Residuos Eléctricos vy
Electronicos de equipos de plastico son los tipos plasticos que
biodegrada el gusano de cera Galleria mellonella; asi mismo, se obtuvo
un consumo promedio en la biodegradacion de plastico en donde se
demostré que Poliestireno Expandido tuvo un grado de eficiencia
significativa con un valor de 382.105 mg de plastico biodegradado en un

lapso de 24 horas.

3. De acuerdo a la revisiones de diferentes fuentes llegamos a la conclusion
gue son dos las rutas metabdlicas mas eficientes, debido a su proceso
de biodegradacion se lleva a cabo en dentro de sus intestinos, entre ellos
se encuentra las enzimas como el 6xido de estirenofenilacetaldehido y el
4- metilfenol-4-hidroxibenzaldehido-4-hidroxibenzaoato y enzimas que se
encargan de su descomposicion de las cadenas de Alcanos en Aldehidos
y Carboxilatos encontrados en el interior los intestinos del gusano de cera

Galleria mellonella.
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VI. RECOMENDACIONES

1.

Incentivar a futuras generaciones a realizar mas investigaciones con
respecto al tema presentado, con la finalidad de proponer una o mas
alternativas de biodegradacion frente a los diferentes materiales plasticos

mediante la aplicacion del gusano cera Galleria mellonella.

Extender la investigacién presentada en esta tesis de manera que se
pueda emplear a gran escala la aplicacion del gusano de cera Galleria
mellonella con el objetivo de obtener mayores resultados frente a la

realidad problematica empleada.
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Anexos

Tabla 6: Matriz de categorizacién Aprioristica.

OBJETIVOS ESPECIFIC

PROBLEMAS ESPECIFICOS

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

CRITERIO 2

Explicar las
caracteristicas

biolégicas del Gusano

¢, Cudles son las caracteristicas
biolégicas del Gusano de cera

Galleria mellonella capaces de

biodegradar  materiales

Caracteristicas  bioldgicag
del Gusano de cera
Galleria mellonella.

Flora intestinal, larvas,
polilla, gusano y aspectos
fisiologicos.

(Wang et al., 2022)
(Peydaei, et al., 2021)
(Lemoine, et al., 2020)

de cera Galleria JHE (Cassone, et al., 2022)
mellonella capaces de | Plasticos? (Zhao, et al., (2019)
biodegradar materiales (Mohamed, et al., 2022)
plasticos. (Desai, et al., 2019).
Identificar los tipos de ¢,Cuales son los tipos de | Tipos de plasticos Poliestireno, Polietileno, | (Jimenez, 2019)

Describir las rutas de
biodegradacion

del gusano de
cera Galleria mellonella.

biodegradacién del gusano de
cera Galleria mellonella?

(reacciones bioquimicas +
ATP, crecer y
reproducirse).

plasticos que plastico que biodegradan el Polipropileno, Polietileno de | (Kundungal, et al., 2019)
biodegradan el gusano | gusano de cera Galleria baja densidad, Residuos | (Lou, etal., 2020)
de cera  Galleria | mellonella? eléctricos y electronicos de | (Siesquen, 2019)
mellonella. equipos de plastico y (Peydaei; et al., 2021)
Poliestireno expandido. (Velasco, 2017)
¢Cuales son las rutas de | Rutas de biodegradacion Comportamiento, (Lemoine et al.; 2020)

transcripcion intestinal,
papel de microesferas,
supervivencia de consumo
de plastico, andlisis
genoémico.

(Shuai, et al., 2022)

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 7: Matriz de recoleccién de datos

N TITULO DE ANO AUTORES REVISTA TIPO DE METODOLOGI CONCLUSION

° INVESTIGACION ESTUDIO A

1 2017 | VELASCO, Repositorio. Disefio Experimentos | Realizaron

Miguel. experimental. realizados en | experimentos donde

Biodegradacion del laboratorios. | el gusano de cera
polietleno de baja biodegrada el
densidad, mediante el plastico, empleando
uso del lepidéptero en dos tipos de
Galleria mellonella bajo temperaturas.
condiciones  térmicas
controladas en el 2017.

2 | o . 2021 Zhu, Science Disefio Experimentos | Realizaron
Biodegradation of . : . . :

. Ping.; Pan, Direct experimental realizados en | experimentos con
plastics from waste . : :

. X.; Liu; et al. laboratorios | residuos de
electrlcql and plasticos de
electronic ectrodomésticos.
equipment by greater
wax moth larvae

(Galleria
mellonella).




Repositorio.

Biodegradacion de
poliestireno por Reduci
larvas de  Tenebrio GUILLEN, educit
. : . o Fueron contaminacion de
molitor, Galleria | 2021 Tatiana.; Disefio : L
. realizados en un| Plastico y ternopor
mellonella 'y PAREDES, experimental. .
Zo0hob rat Roci Laboratorio. empleando el
opho as_' atratus y ocio. gusano de cera,
comparacion de sus
efectos de degradacion
2022 | Shuai W.; Wei | Science Disefio Experimentos Este experimento
Complete . , _ . .
digestion/biod dati Shi.;  Zhichu | Direct experimental realizados en |se encarga de
9es '0? lodegradation H.; N.; Nihong laboratorios. conocer la
0 Z. etal. biodegradacion de
polystyrene microplasticos  de
microplastics by greater poliestireno a
wax moth través del gusano
(Galleria mellonella) de cera como
larvae: importancia su
Direct in vivo evidence, microbiana
gut intestinal.
microbiota
independence, and
potential metabolic
pathways.

Fuente: Elaboracion propia.
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