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RESUMEN

La contaminacidn pléastica esta trayendo grandes problemas ambientales en diferentes
areas. Dentro de los principales demandantes de plastico sintético esta la industria de
envases y empaques utilizados para el envasado de alimentos. Se ha levantado un gran
interés de parte de investigadores y las industrias para reemplazar el plastico comdn
con bioplasticos por ser biomateriales derivados de recursos renovables. El objetivo
de esta investigacion es realizar una revision bibliografica de los biomateriales
obtenidos por fermentacidn para su aplicacién como envase y empaque en productos
carnicos crudos. Los biomateriales certificados como biodegradables y biobasados
pueden ser obtenidos directamente de biomasa residual de procesos agroindustriales
mediante la fermentacion de microorganismos economizando el proceso de
produccion. Los mayores representantes de biopolimeros biobasados y biodegradables
son el PLA (Acido polilactico) y PHB (Polihidroxibutirato) por tener propiedades
fisico quimicas y mecanicas similares a los plasticos sintéticos usados en el envasado
de carnes crudas. Estos biomateriales son obtenidos mediante fermentacion por
bacterias usando distintas fuentes de carbono como el maiz, melaza o bagazo de cafia
de azUcar, suero, cascara de frutas, entre otras. Estos alimentos son perecederos y de
facil deterioro debido a su alto contenido de agua y nutrientes. El uso de peliculas de
PLA 'y PHB es una alternativa viable para dar respuesta a uno de los retos mas grandes
en la industria alimentaria que es la prolongacion de la vida util manteniendo la calidad
microbioldgica y sensorial de las carnes debido a que estos envases pueden brindar

propiedades antioxidantes y antimicrobianas al producto.

Palabras claves: Investigacion bibliogréfica, gestién de residuos, biomateriales,

envases biodegradables, bioplasticos, peliculas biodegradables.
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ABSTRACT

Plastic pollution is bringing major environmental problems in different areas. Among
the main demanders of synthetic plastic is the industry of containers and packaging
used for food packaging. There has been a great interest from researchers and
industries to replace common plastic with bioplastics and biomaterials derived from
renewable resources. The objective of this research is to perform a bibliographic
review of the biomaterials obtained by fermentation for their application as containers
and packaging for raw meat products. Biomaterials certified as biodegradable and
biobased can be obtained directly from residual biomass from agroindustrial processes
through fermentation by microorganisms, thus economizing the production process.
The major representatives of bio-based and biodegradable biopolymers are PLA
(polylactic acid) and PHB (polyhydroxybutyrate) because they have physical,
chemical and mechanical properties similar to the synthetic plastics used in the
packaging of raw meat. These biomaterials are obtained by fermentation by bacteria
using different carbon sources such as corn, molasses or sugar cane bagasse, whey,
fruit peel, among others. These foods are perishable and easily spoiled due to their
high water and nutrient content. The use of PLA and PHB films is a viable alternative
to respond to one of the biggest challenges in the food industry, which is the extension
of shelf life while maintaining the microbiological and sensory quality of meats, since
these packages can provide antioxidant and antimicrobial properties to the product.

Keywords: Bibliographic research, waste management, biomaterials, biodegradable

packaging, bioplastics, biodegradable films.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Justificacion

Los altos porcentajes de contaminacion plastica derivada de la industria alimentaria
por el uso de envases y embalajes ha iniciado un interés social, ambiental y politico
hacia el desarrollo de envases biodegradables. En el afio 2020 el 39.6% de plastico
generado se usd en el envasado principalmente de alimentos (Plasticos Europa,
2020). Esto se comprende por la demanda de los consumidores al querer tener acceso
a los productos alimenticios empaquetados ya sea procesados o frescos. Los alimentos
mayormente tienden a terminar dentro de un envase para su correcto transporte o
comercializacion, necesitando a la vez de empaques que protejan estos envases (ONU
Medio Ambiente, 2018).

El sector alimenticio es considerado el mas grande y el que mas valor genera en la
produccién de envases. Segun el Banco Central del Ecuador (2019) los alimentos de
mayor produccion y por ende los que més utilizan plasticos para su correcta
comercializacion en el pais son: el procesamiento y conservacion de pescado,
camarones y especias (27%), la produccién de bebidas (15%) y finalmente los

productos carnicos teniendo una produccion del 14%.

Plasticos Europa (2020) expone que los mdaltiples beneficios del plastico en la
industria alimenticia son incuestionables, de la misma forma no se puede negar su
impacto negativo hacia el ecosistema. Actualmente los esfuerzos de los paises en el
area ambiental estan encaminados a reducir el uso del plastico convencional ya que
algunos estudios sugieren que las bolsas de plastico y recipientes de espuma de
poliestireno pueden tardar hasta 1000 afios en descomponerse (ONU Medio
Ambiente, 2018). Por lo mismo, el uso de envases biodegradables o compostables es

una necesidad para todas las industrias en el sector alimenticio.

La carne en estado natural y en condiciones normales de temperatura y humedad
permanece estable y comestible por corto tiempo. Un método de conservacion es el

descenso de temperatura como la refrigeracion. Panseri et al. (2018) afirman que la



eleccion del tipo de envasado depende de las caracteristicas deseadas para el
almacenamiento, exhibicion y las expectativas de los compradores. Los
requerimientos a nivel de envasado de carnes estan enfocados en la estabilidad de la
carne que puede ser afectada principalmente por el crecimiento microbiano y la
oxidacion de lipidos con el consecuente deterioro del alimento. Hui et al. (2001)
indican en su estudio que atributos como el olor, sabor, textura y exudado son
indicadores en la oxidacion de lipidos responsables de los malos olores y sabores
rancios. Debido a esta problematica se han realizados estudios para utilizar peliculas
que recubran los envases usados como antioxidantes y antimicrobianos, por ejemplo
Song et al. (2020) en su estudio analizaron dos sistemas de envasado activo con
peliculas antioxidantes que contienen oleorresina de romero y extracto de té verde para

conservar carne de cerdo picado.

De la misma forma Rehan Khan et al. (2020) analizaron el efecto de peliculas
compuestas de gelatina comestible enriquecido con nanoemulsiones cargadas de
polifenoles como material de envasado para carne de pollo, demostrando inactividad
microbiana de Salmonella typhimurium y E. coli, ademas el tiempo de vida dtil fue
mas prolongado manteniendo la carne fresca hasta por 17 dias comparando con el
empaque tradicional de control que la mantiene fresca por no méas de 10 dias. Hay
evidencias de que la incorporacién de este tipo de estrategias tiene un mejor impacto
sobre biomateriales biodegradables (Noori et al., 2021); (Biraniaet al., 2021); (Fredi
& Dorigato, 2021) & (Cerda et al., 2018).

Este trabajo se enfoca en recolectar informacion bibliogréfica actual sobre el origen 'y
la produccion de bioplasticos biologicos y biodegradables obtenidos mediante

fermentacion que puedan ser utilizados para envasar y empaquetar carnicos crudos.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Produccion global de bioplasticos

Los bioplasticos representan apenas el uno por ciento de los mas de 368 millones de
toneladas de plastico que se producen anualmente. En el afio 2020 aproximadamente
2111 millones de toneladas de bioplasticos fueron producidos, de los cuales 1227

millones de toneladas son biopléasticos biodegrdables y partir del afio 2021 se prevé un



aumento en la produccidn (figura 1) siendo el sector de envases y empaques el sector
mas demandante, con el 47% del valor global (figura 2).

En este porcentaje se incluyen las industrias: farmacéutica, textil, cosmetoldgica y
alimentaria considerada esta Gltima como la de principal demanda. Los embalajes
requeridos por estas industrias pueden ser rigidos o flexibles, esto dependera del
material a empacar y de las condiciones del mismo. En el afio 2020 se produjeron 555
millones de toneladas de embalajes flexibles y 443 millones de toneladas de embalajes

rigidos (figura 3) (Bioplastico Europeo, 2020).
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Figura 1. Produccion Global de bioplasticos biodegradables 2020-2025.

Fuente: Bioplastico Europeo (2020).

Nota: PBS (Polibutileno succinato), PBAT (Poli(Butilén Adipato-co-Tereftalato)), PLA (Acido
polilactico), PHA (Polihidroxialcanoatos).
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1.2.2. Los bioplasticos

Los plésticos provienen de materiales formados por reaccion quimica entre un
polimero de origen petroquimico o bioldgico y un plastificante. Los plasticos
tradicionales proceden de derivados de petréleo, por el contrario, los bioplasticos se
producen de materiales de origen bioldgico denominados biopolimeros sintetizados y
acumulados en condiciones de estrés (Sillanpaé & Ncibi, 2017) & (Candia & Simdn,
2015).

Los biopléasticos se pueden clasificar segin su composicién quimica, origen y método
de sintesis presentados en la Tabla 1. La primera clasificacién son los polimeros
derivados de biomasa de origen animal o vegetal que se extraen directamente. Pal et
al., (2020) en su estudio indican que estos biopolimeros naturales se subdividen en
proteinas, (caseina, suero, soya, colageno, gluten), lipidos (triglicéridos) y
polisacéridos (celulosa, quitina, &cido hialurénico, almidon, hemicelulosa) extraidos

de recursos renovables.

Dentro de los polimeros microbianos la familia de los polihidroxialcanoatos (PHA) se
constituye su mayor representante, estos se obtienen por fermentacion bacteriana o de
hongos usando fuentes de carbono (glucosa, fructosa, sacarosa) o sustancias de
desechos como los &cidos organicos y desechos lignocelulésicos (Colombo et al.,
2019). El uso de microorganismos es una de las mejores opciones para la produccion
de polimeros siendo una solucion con el potencial de resolver la problemética de la

gestién de residuos agropecuarios despues de su produccion.

En la categoria de los derivados por sintesis quimica esta el acido polilactico (PLA)
que es un poliéster obtenido por dos etapas, la primera es la obtencion del acido lactico
mediante fermentacién de trigo, maiz, arroz o remolacha, seguidamente de la segunda
fase es la reaccién quimica de la lactida. Finalmente, la Gltima clasificacion segln su
composicion quimica, origen y método de sintesis son los polimeros producidos por
sintesis quimica a partir de monomeros bioderivados y mondémeros a base de petroleo
(Murariu & Dubois, 2016) & (Byun & Kim, 2014). Algunos de estos biomateriales
pueden ser biodegradables o no, esto es importante ya que algunos de sus usos

requieren durabilidad.



Tabla 1. Clasificacion de los bioplésticos segun su composicion quimica,
origen y método de sintesis

Bioplasticos
Proteinas CaSEII:la, suero, soya,
colageno, gluten
celulosa, quitina, acido
Polisacaridos hialurénico, almidon,
hemicelulosa
. . . PHB (Polihi ibutirat
Derivados microbianos PHAs (Poli Iqu'bu Irato) y
derivados
Derivados por sintesis S . S
. p_ Polilactidas PLA (Acido polilactico)
guimica
Derivados de monoémeros
a base de petroéleoy PCL (Policaprolactona), PBS
bioldgicos (Polibutileno succinato).

Fuente: Katiyar et al. (2019) & Byun & Kimm (2014).

1.2.3. Bioplasticos biodegradables

La norma INNEN 2643 define a los “plasticos biodegradables” como plésticos que se
degradan por la accién de microorganismos de origen natural, tales como hongos,
bacterias y algas, generando principalmente agua, diéxido de carbono y biomateriales
siendo un proceso de la naturaleza (INEN 2643, 2012). Algo similar ocurre con los
bioplasticos compostables que se someten a procesos de degradacion hasta convertirse
en compost que sirve como fertilizante organico (PLASBEL, 2019). Es un error

comun al pensar que todos los bioplasticos son degradables (Ahmed Shakeel, 2020).

Hay plasticos que pueden ser 100% de origen biolégico, pero no son biodegradables a
la vez que plasticos 100% de origen fosil pueden ser biodegradables (Bioplastico
Europeo, 2018). En la Tabla 2 se resalta la categoria de los materiales Biodegradables

y Bio basados, algunos de estos, objeto de este estudio.

En el Ecuador la evaluacion de la biodegradacién de los plasticos se rige bajo la norma
INEN 2643 (“Especificacion para plasticos compostables™) o 2644 (“Guia para la
exposicion y ensayo de plasticos que se degradan en el ambiente por una combinacion

de oxidacion y biodegradacion”) donde se establecen los requisitos que estos



materiales deben tener para poder utilizar etiquetas que los clasifiguen como empaques
biodegradables o compostables.

Las normas INEN hacen referencia a las normas europeas. Para que un envase sea
reconocido como biodegradable o compostable en Europa debe estar certificado por
las normas EN 13432 o EN 14995.

Tabla 2. Clasificacion de bioplasticos segun su origen y biodegradabilidad.

Tipo Biodegradable No biodegradable

Ninguna (p. comunes PE, PP,
PET)

No Bio Basado PCL, PBAT

PHA, PHB, PLA, base de
Bio Basado ) PA, Bio-PE, Bio-PP, Bio-PET
celulosa, almiddn

Fuente: Gnanasekaran (2019).

Nota: PCL (policaprolactona), PBAT Poli(Butilén Adipato-co-Tereftalato), PHA
(polihidroxialcanoatos), PHB (Polihidroxibutirato), PLA (&cido polilactico), PE (polietileno), PP
(polipropileno), PET (tereftalato de polietileno), PA (Biopoliamida).

En la Tabla 3 se indican los bioplasticos que son de interés en el sector industrial. Se
resaltan los que se aplican como embalajes en el sector alimentario y que cumplen con
la reduccion de impacto medioambiental por ser biodegradables y de origen biol6gico:
acido polilactico (PLA) y los de la familia de los Polihidroxialcanoatos (PHA)
(Bioplastico Europeo, 2020) & (Urbanek et al., 2020).

Algunos bioplasticos considerados biodegradables requieren de ciertas condiciones
para tener esta caracteristica, como temperaturas mas altas y de una degradacion por
hidrolisis abidtica. Por eso es mas preciso clasificarlas como bioplasticos
compostables (Dilkes-Hoffman et al., 2019). El tiempo de descomposicion es la
principal diferencia entre los bioplasticos biodegradables y compostables. Los
primeros tienen un periodo mas prolongado siendo un proceso de la naturaleza.
Mientras que en el transcurso de desintegracion de los bioplasticos compostables
interviene el hombre bajo condiciones controladas de tiempo, temperatura, humedad
y microorganismos (PLASBEL, 2019).



Tabla 3. Descripcion de los bioplasticos més usados actualmente a nivel

industrial.
Biopolimero Materia Tipo de Ciclo de vida Aplicacién
prima descomposicién
Bio
. polipropileno/ Cafa de No . Embalaje,
BioPP Bio basado azlcar biodegradable Reciclables industria textil
polipropileno
. - Granos de Embalaje para
. B'OPOI'et'IenO/ trigo, cafia No . todo tipo de
BioPE Bio basado . . Reciclables
o de azlcar, biodegradable producto, botellas,
polietileno
remolacha tubos.
Embalaje,
. - o industria textil,
BioPET Bio polietileno Car]a de . No Reciclables peliculas delgadas
tereftalato azlcar biodegradable para
condensadores.
Biopoliamida/ . . .
BioPA Poliamida de Acelye de . No Reciclables I.ndUSt”?,teXt”’
S resino biodegradable impresién 3D
base bioldgica
. Pelicula de envase
5 CEECl3 de alimentos
PLA A.C,'d(.) azucar, maiz, e Compostables bandejas de
polilactico microorganis (en abono)
espuma, botellas,
mos. ' L
impresion 3D.
Cafia de 60-365 dias (en Impresion 3D
PHA Polihidroxialcan ~azlcar, suglo) Biodegradable para uso médico,
oatos microorganis  14-90 dias (agua pelicula de envase
mos de mar) de alimentos.
Pelicula de envase
Base en almidén Pa_pa, arroz, 14-110 dias (en Biodegradable de alimentos,
trigo, maiz suelo) productos
médicos.
Cana de Hasta 154 dias Pelicula de envase
Base en celulosa azlcar, (ensueloy Biodegradable de alimentos,
madera abono) fibras textiles, etc.

Fuente: Ehman & Area (2021).

1.2.4. Bioplasticos obtenidos por fermentacion para envasar carnes crudas

Los bioplasticos o plasticos que son usados en la industria alimentaria deben tener

ciertos estandares de calidad y seguridad. Dentro de la industria alimentaria se han

utilizado bioplasticos para realizar envasases y empaques principalmente para envasar

frutas y hortalizas, obteniendo resultados favorables con el alimento (Mistriotis et al.,

2016). Actualmente los bioplasticos, por sus caracteristicas fisico-quimicas y

mecanicas se han dirigido hacia el envase de alimentos con periodos cortos de vida

atil y en temperaturas moderadas de almacenamiento. El envasado de carnicos



mediante bioplasticos solo se enfoca a las carnes crudas por su periodo corto, la
temperatura ideal para conservar la carne en refrigeracion esta entre los 1.1 — 1,4 °C
retardando el crecimiento de microorganismos patdgenos y controlando la actividad
enzimatica. Los bioplasticos seleccionados en este trabajo especificamente como
adecuados para el embalaje de estos alimentos son los polihidroxialcanoatos (PHB) y
el acido polilactico (PLA) por cumplir con las caracteristicas que serdn desarrolladas

en el capitulo 3.

1.2.4.1. PHB

Dentro de la familia de los polihidroxialcanoatos (PHAS) figura 4 se encuentra el
biopolimero termopléstico polihidroxibutirato (PHB o PH3B) que fue el primero en
ser aislado y caracterizado. Hasta la fecha se han identificado 150 moléculas diferentes
producidas y encontradas dentro de las células como reserva de carbono de una amplia
variedad de cepas bacterianas como las bacterias grampositivas, gramnegativas,
aerobias, anaerobias, bacterias fotosintéticas capaces de acumular PHA intracelular
(Pal et al., 2020) & (McAdam et al., 2020).

Una limitante para su comercializacion extensiva es el alto costo de produccién del
PHB en comparacion con los plasticos derivados de la petroquimica (Raza et al.,
2018). Como respuesta a esta problematica, una de las estrategias es utilizar residuos

agricolas para reducir el costo del sustrato.

Imagen
CH; O
H\ /:\)J\

"O "OH

- -n
Nombre IUPAC Acido poli(R)-(3-hidroxibutirico)

Grupo R Metil
N. carbono Cy

Polimero PHA Poli(3-hidroxibutirato)

Figura 4. Caracteristicas generales del polihidroxibutirato.

Fuente: McAdam et al. (2020).



1.2.4.2. PLA

El PLA (4cido polilactico) es uno de los biopolimeros termoplésticos preferidos para
empacar y envasar carnes crudas por sus propiedades mecanicas cercanas a los
polimeros convencionales. La produccion de este biomaterial puede verse afectada
notablemente por las variaciones de temperaturas en el proceso, siendo este un punto
critico puesto que llevan a la perdida de estabilidad térmica (Urbanek et al., 2020).
El PLA solamente se biodegrada en determinadas condiciones de compostaje, es decir

es compostable y biocompatible.

Este compuesto es una molécula quiral que posee dos enantiomeros y que existe de
dos formas Opticas (figura 5): L-lactida y D-lactida (Wei et al., 2011). En el proceso
de fermentacién se produce principalmente un 99.5% del isomero L y un 0.5% del
isomero D. A partir de la obtencion de los monémeros bioderivados, el PLA se
produce por sintesis quimica en donde la pureza de los isémeros es importante para
determinar las propiedades fisicas del PLA (M. S. Singhvi et al., 2019). El 4cido
polilactico tiene tres estructuras diferentes: poli (L-lactida) (PLLA), poli (D-lactida)
(PDLA) y poli (D, L-lactida) (Tang et al., 2004), siendo la ultima de importancia en
el sector de envases presentando 90% de L-lactida. Por otra parte, si la concentracion
de D-lactida aumenta también incrementara su costo de comercializacion debido a que
se produce polimeros de PLA con mejores propiedades que incrementan la calidad de
los materiales para usos que lo requieran: una estructura mas cristalina y peliculas con
mejor estabilidad térmica, resistencia mecanicay propiedades de barrera (Ikada et al.,
1987).

Este biopolimero es el primer biomaterial de base bioldgica y biodegradable en ser
comercializado en gran escala (Sin & Tueen, 2019). Para su procesamiento pueden
emplearse casi todas las técnicas como: moldeo por inyeccion, extrusion de peliculas,
soplado, termoformado, entre otras. Sobre todo, la extrusion es la técnica mas utilizada

en la produccién de un biomaterial (Murariu & Dubois, 2016).
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1.3.0bjetivos
1.3.1.

1.3.2.

Hs

CH; O o) C
IR
* n *
@) O CHj3
0]
Lactide Poly(lactide)

Figura 5. Estructura del &cido polilactico PLA.

Fuente: Byun & Kim (2014).

Objetivo General
Realizar una revision bibliografica sobre el uso de biomateriales
obtenidos por fermentacion para su aplicacion como envase y empaque

de productos cérnicos crudos.

Objetivos Especificos

Establecer los tipos de sustratos usados para la produccion de
biomateriales obtenidos por fermentacion que se puedan incluir en la
produccidn de envases y empaques de productos carnicos crudos.
Determinar los parametros fisico-quimicos que requieren los
biomateriales para alcanzar las caracteristicas establecidas en envases
y empaques biodegradables del estudio.

Identificar las ventajas de la obtencion de los biomateriales por
fermentacion destinados al estudio.

Analizar los beneficios sobre el uso de los biomateriales para el

envasado y empaque en productos carnicos crudos.

11



CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1. Analisis de la informacion

2.1.1. Trabajo de investigacion

El estudio se enfocd en la exploracion bibliografica del origen y la produccion de
biomateriales obtenidos mediante fermentacidn que puedan ser utilizados para envasar

y empaquetar carnicos crudos.

2.1.2. Base de datos de investigacion cientifica

La informacion a utilizarse en el estudio se obtuvo a partir de material bibliografico
de articulos publicados en un tiempo de antigiiedad de no mayor a 5 afios a la fecha de
publicacion de este trabajo. La busqueda bibliografica de revistas cientificas, reportes
oficiales, folletos y libros se realizd en las bases de datos electronicas de e-books y

journals proporcionadas por la Universidad Técnica de Ambato, estas son:

e eLibro

e Proquest Ebook Central
e Digitalia HISPANICA
e Springer

e Wiley Online Library

e Scopus

e Taylor & Francis

e Scielo

e Dialnet

e Google académico

e ScienceDirect

12



2.1.3. Criterios de busquedas

Se us6 herramientas como los conectores booleanos (AND, OR y NOT) para obtener
informacién maés sintetizada produciendo mejores resultados en la busqueda. Las
palabras empleadas es su mayoria fueron del idioma inglés por tener mejor calidad y
cantidad de la informacion requerida. Los términos de busqueda empleados para la

exploracion de la informacion del estudio estan expresados en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios de busqueda

TERMINOS DE BUSQUEDA

Bioplastic Packaging biodegradable for meat

Biofilms Global production of bioplastics for food

Biomass Properties of biopolymers
Biopolymers Properties of biopolymers for packing meat

Biobased packaging

Characterization of biopolymers

Biodegrable Packaging

Fermentation of bioplastics

Food packaging

Properties of biopolymers for meat packaging

Meat packaging

Properties of PLA biopolymers

Microbial bioplastics

Properties of PHB biopolymers

Polyhydroxybutyrate packaging

Properties of microbial biopolymers

Food waste

Properties of microorganisms-based biofilm

PLA packaging

Evaluation of the chemical and mechanical
properties of biopolymers

PHB packaging

Mechanical and morphological properties of
biopolymers

2.2. Andlisis documental

2.2.1. Criterios de seleccién

Se aplicé los siguientes criterios de seleccidn para enfocar y afinar la busqueda

13



Tabla 5. Criterios de seleccién

CRITERIOS DE SELECCION

Fermentation technologies Biopolymer evaluation

Polymer Science Biofilm characterization

Green Sustainable Science Technology Biotechnology Applied
Microbiology

Para llevar un orden sisteméatico y ordenado en el proceso de recoleccion de
informacion se utilizd una bitdcora bibliogréafica, esta herramienta permitié
comprender el objeto de estudio mediante la lectura y andlisis de las fuentes de interés
documentando toda la informacion que encierra el material bibliografico. La bitacora
utilizada en el estudio se encuentra en el Anexo A y el formato empleado esta
disponible en el Anexo B.

Como medio de filtracién de todo el material bibliografico proporcionado por la
bitdcora de busqueda se utiliz6 el diagrama PRISMA como valoracion critica de las
fuentes, el formato empleado se encuentra en el Anexo C. Para aquello se recurrié a
ciertas variables de exclusion como resultados de busqueda de otras fuentes,
duplicados, afio de publicacion superior a los 5 afios de antigiiedad, exclusién de
revistas que no estén indexadas y material bibliogréafico que no proporcione suficiente

informacion para el estudio.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusién de la informacién

El diagrama Prisma (Diagrama 1) muestra los 165 items bibliograficos que se
incluyeron para la evaluacion que fue aplicada en cada etapa de seleccién y de acuerdo
a la relevancia. Después de eliminar los registros duplicados la cantidad de material
bibliografico fue de 154, en la seleccion por los titulos el nimero se redujo a 143,
debido a la seleccion por resimenes se filtraron 128, 120 fueron elegidos tras la
seleccidn del texto completo mientras por la valoracion y relevancia critica se filtraron

87 datos bibliogréficos.

En total el material bibliografico seleccionado como relevante para el estudio fue de
95 items que incluyeron: 6 articulos de revision, 62 articulos de investigacion, 13
libros/capitulos de libros y 14 reportes de entidades gubernamentales y ambientales
detallados en el (Anexo D). Se puede apreciar que este es un tema que se ha estudiado
a nivel internacional. La mayoria de los estudios se han realizado en los Estados

Unidos, China, EI Reino Unido y en Europa.

Diagrama 1. Proceso de seleccion del material bibliogréafico del estudio.

Resultados identificados de Resultados adicionales de
bases de datos bibliograficos busquedas
n= 150 —_— n=15

l

Registro total inicial
n=165

l

Registros después de
eliminar los duplicados | —————»
n= 154

Duplicados
n=11
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l

Registros después de
seleccion de titulos
n= 143

l

Registros después de
seleccién de resimenes | ————»

| Registros excluidos
n=11

Registros excluidos

n= 128 n=15
Registros después de
seleccion de texto completo Registros excluidos
n=120 ' n=28

l

Articulos y libros
incluidos tras valoracion y

relevancia critica :
n=95 excluidos n= 8

Inaccesibles n= 17
—> Registros

Nota: Resumen de los articulos y libros usados en el estudio bibliografico

Desglose por categoria Total
Biopolimeros 37
Residuos agricolas 26
Tecnologia de carnes 9
Relacionados al PHB 12
Relacionados al PLA 11
Indicadores de relevancia Total
Cuartil 1 46
Cuartil 2 19
Cuartil 3 2
Cuartil 4 1
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3.2. Fuentes de sustratos usados en la fermentacién para obtener bioplasticos

El alto costo de produccion de los bioplésticos es una limitante para su uso masivo, el
valor de los biopolimeros es aproximadamente $6-15/kg, que es bastante alto en
comparacion con polimeros como el polietileno (PE) y el polipropileno (PP), que
cuestan $0,23-0,48/kg respectivamente (Sirohi et al., 2020). Investigadores como
Raza et al. (2018) indican que el costo de produccién de los bioplasticos puede llegar

a ser entre cinco a diez veces mayor que el plastico convencional.

El sustrato representa aproximadamente el 50% total del costo de produccion
(Ciesielski et al., 2015) & (Koller et al., 2017). Como respuesta a esta problemética
se ha impulsado la investigacion de fuentes reutilizables, baratas, renovables,
disponibles localmente y sostenibles, como los residuos agricolas, agropecuarios y
agroindustriales que permitan obtener biopolimeros mediante fermentacion como el
PLA y PHB (Al-battashi et al., 2018). Estos biopolimeros son los que se han

considerado de interés para las finalidades de este trabajo.

El costo de adquisicion de algunos residuos agropecuarios o industriales en el Ecuador
puede llegar a tener un valor nulo, en donde las empresas alimenticias estan dispuestas
a conceder los residuos que se generen en los procesos de produccién de alimentos.
Esto puede atribuirse a los costos que la gestion de estas corrientes de biomasa
generadas consideradas como corrientes residuales pueden representar para los
empresarios. La gestion de estas corrientes sin embargo no siempre contempla la
aplicacion de actividades limpias y se realizan solo con la finalidad de completar los
minimos requerimientos solicitados por la autoridad gubernamental para obtener los
permisos legales. Por otro lado, en funcion de la demanda del mercado por las

corrientes de biomasa residual, estos costos podrian sufrir fluctuaciones.

Se estima que al afio se pierden alrededor de un tercio de toda la produccion de
alimentos a nivel mundial. Unicamente en el Ecuador se desaprovechan 939.000
toneladas de alimentos cada afio posicionandose en la lista de los principales paises de

Latinoamérica que mas desecha comida (FAO, 2021).

El 17% de todos los alimentos destinados al consumo humano se desperdician y
terminan en el basurero de hogares, restaurantes, minoristas, entre otras (PNUMA,
2021).
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En general, los desperdicios del sector agricola, agropecuario y agroindustrial que se
eliminan mediante vertederos, se arrojan a los campos (sin ningdn propoésito), se
destinan al compostaje 0 a actividades de poca o nula valorizaciéon de los mismos,
pudiendo estos ser aprovechados en procesos de fermentacion a gran escala. Existen
diferentes tipos de residuos identificados con potencial para la fermentacién industrial.
Su volumen y composicion es heterogénea, pero tienen en comun que dentro de su
composicion contienen moléculas utiles como sustrato de forma directa o indirecta.
En la Tabla 6 se enlistan ejemplos de corrientes de biomasa residual procedentes de

varios origenes y etapas de los procesos de produccion (Cerda et al., 2018).

Tabla 6. Ejemplos de residuos y su origen en la industria alimentaria con
potencial para ser usados como sustrato.

ORDEN TIPO DE PRODUCCION EJEMPLOS DE
DESPERDICIO TIPO DE MUNDIAL EMPRESAS
ALIMENTICIO INDUSTRIA ANUAL GENERADORAS

(toneladas) EN ECUADOR
Sebos. residuos de Industria PRODEGEL,
1 la préparacién y carnica, 2.700 millones MACAFRI,
rocesamiento Industria ' ALIMENTOS
P ' avicola DON DIEGO.
Industria de
Cascaras, pulpa de cereales,
2 fruta, Industria de 305 millones PRODICEREAL,
. INALPEV.
mucilago, bagazo. frutasy
hortalizas
Bagazo de carfia de Fabricantes de COAZUCAR,
3 azucar, Melaza y aziicar 1.741,3 millones SAN CARLOS,
cachaza. VALDEZ.
Industrias . TONICORP,

4 Suero. lActeas 2.500 millones PRODALECG
Cascarilla de la Cervecerias y CERVECERIA
cebada, bagazo, bebidas no NACIONAL,

6 levadura cervecera alcohdlicas 2.800 millones QUICORNAC.

y raicillas de (jugos,
malta. extractos)
Modificado: Cerda et al. (2018); Degli Esposti et al. (2021) & Bhuyan et al.

(2020).
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La seleccion adecuada de la corriente de residuos para fines biotecnoldgicos depende
principalmente de la region global donde se llevard a cabo la produccion de
bioplasticos. Los costos seran menores si la planta se integra con las lineas de
produccidn existentes donde la materia prima es acumulada directamente (Al-battashi
et al., 2018).

El Atlas bioenergético del Ecuador realizado por el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable et al. (2014) indican que el pais dispone de tres fuentes de
biomasa predominantes en volumen: desechos agricolas, pecuarios y forestales. Los
desechos agricolas en este sector la biomasa estad conformada por los subproductos que
se generan durante los procesos de recoleccién y transformacion de las cosechas
generando aproximadamente 18 millones de toneladas por afio en el pais. Los desechos
pecuarios provienen de actividades avicolas, porcinas y vacunas, los residuos de estas
actividades superan el millén de tonelada por afio. Los desechos forestales provienen
de las plantaciones de bosques del pais como los residuos foresto industriales llegando

a las 216.157 toneladas por afio.

Los residuos agropecuarios son los mas abundantes y los que tienen mayor potencial

para aportar fuentes de carbono utilizable (Fredi & Dorigato, 2021).

Zhang et al. (2015) mencionan que la biomasa agricola lignocelul6sica contiene
celulosa (35%-50%), hemicelulosa (15%-30%) y lignina (20%-30%) y su
composicion depende del tipo de residuo y la especie de cultivo (Tabla 7). Singhvi &
Gokhale (2013) sefialan en su review llamado “Biomasa a polimero biodegradable
(PLA)” que la celulosa es el biopolimero més abundante que se encuentra en la
naturaleza y consta de microfibrillas largas que son dimeros de molécula de glucosa.
Estas biomoléculas tienen dominios cristalinos y son degradadas por acidos o0 enzimas
Ilamadas celulasas a su monémero la glucosa que se fermenta para la obtencién de
biomateriales o en combustible. ElI segundo compuesto lignoceluldsico es la
hemicelulosa que es polimero heterogeneo que varia segun su origen y estd compuesta
principalmente por pentosas, hexosas y acidos de azucar. La hidrolisis del polimero
requiere varias enzimas como Xilanasa, mananasa, entre otras. Por Gltimo, la lignina
es un polimero que en realidad funciona como un pegamento entre la celulosa y la
hemicelulosa y los tres juntos le dan fuerza a la planta haciendo que la pared celular

vegetal sea resistente a degradaciones mecanicas y bioldgicas.
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Tabla 7. Residuos agricolas lignoceluldsico del Ecuador adecuados para la obtencion de PLA 'y PHB.

FUENTE
NATURAL

. P
TIPO DE RESIDUO Composicién quimica (% w/w)

AGRICOLA/PROCESAMIENTO Celulosa Hemi-
celulosa

PRODUCCION EN
ECUADOR

FUENTE
Lignina

Cafa de azucar

Guayas
Canar
Loja Bagazo
Imbabura
Los Rios

26-47 19-33 14-23 (Mahmud & Anannya, 2021)

Remolacha
azucarera

Pichincha
Guayas
CLa”.ar Bagazo 26.3 185 2,50
oja
Imbabura
Los Rios

(El-Tayeb et al., 2012)

Banana

Los Rios
El Oro Céscara 13.2 14.8 14
Guayas

(Birania et al., 2021)

Maiz

Los Rios

Guayas

Manabi
Loja

Tallo 61.20 19.30 6.90 (El-Tayeb et al., 2012)

Naranja

Pichincha

Los Rios

Cotopaxi
Santo Domingo T.

Cascara 9.21 10.50 0.84 (Birania et al., 2021)

Pifia

Guayas
Santo Domingo T.
Los Rios

Cascara 20.80 17.20 8.90 (Birania et al., 2021)

Platano

Manabi
Los Rios Cascara
Santo Domingo T. 12.17 10.19 2.88

Guayas

(Birania et al., 2021)
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Bolivar
Esmeraldas

Zamora Chinchipe

Arroz

Guayas

Los Rios

Manabi
Loja
El Oro

Panca (pajilla)

25-35

32-37

6-10

Céscara

41.2

21

22.4

(Llanos Paez et al., 2016) &
(Bhardwayj et al., 2020)

Cebada

Chimborazo
Cotopaxi
Imbabura

Carchi
Pichincha
Tungurahua
Bolivar

Paja

33.8

21.90

13.80

(Singh nee’ Nigam et al., 2009)

Coco

Esmeraldas
Manabi
Guayas

Loja

Céscara

27.80

13.60

36

(Bhuyan et al., 2020)

Limén

Manabi
El Oro
Pichincha
Tungurahua
Carchi

Céscara

23.10

8.09

7.60

(Mamma & Christakopoulos,
2014)

Papa

Carchi
Chimborazo
Cotopaxi
Tungurahua
Azuay

Céscara

21

12.50

(Javed et al., 2019)

Tomate

Carchi
Azuay
Chimborazo
Tungurahua
Cotopaxi

Orujo

31

11.50

(Assi & King, 2007)
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Pichincha
Cotopaxi
Zanahoria Tungurahua Orujo
Bolivar
Chimborazo

32.20

15.50

(Bhardwayj et al., 2020)

Imbabura
Los Rios
Cotopaxi
Forestal Pichincha Aserrin
Santo Domingo T.
Guayas
Manabi

45.10

28.10

24.20

(El-Tayeb et al., 2012)
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3.2.1. Microorganismos y sustratos adecuados para producir PLAy PHB

El polihidroxibutirato (PHB) se produce a partir de los sustratos sintetizados por
microrganismos especialmente por bacterias. El poliéster se encuentra dentro de la
estructura intracelular almacenados en forma de granulos blancos como reserva de
energia y de carbono (Sillanpaa & Ncibi, 2017). El porcentaje de biomaterial extraido
depende de factores como el tipo de microorganismo utilizado, las condiciones de
fermentacion y el residuo usado (Tabla 8). Aljuraifani et al. (2018) en su estudio para
obtener biopolimeros a partir de fuentes sostenibles de bajo costo indica que las altas
relaciones de carbono/nitrégeno tiene un efecto profundo con el crecimiento celular y

la acumulacion de PHB.

El bloque béasico de construccion para la produccién de PLA es el &cido lactico
(Ahmed Shakeel, 2020). La produccion de acido lactico se puede realizar mediante
procesos quimicos, aunque el 90% se produce por fermentacion bacteriana que se
cultivan en condiciones anaerdbicas y con baja produccion de energia. Existen mas de
20 géneros de phylum Firmicutesque incluyendo a Lactococcus, Lactobacillus,
Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Aerococcus, Carnobacterium, entre otros,
que producen &cido lactico. Los Lactobacillus son los mas significativos y existen 80

géneros que producen acido lactico (Sin & Tueen, 2019).

Asi mismo, existen mas de 80 cepas bacterianas que fermentan azucares o lipidos para
producir polihidroxibutirato (PHB), destacando Bacillus, Azotobacter, Pseudomonas,
Rhizobium, Rhodospirillum y Alcaligene por la acumulacion del biopolimero (Li &
Wilkins, 2020).

Tabla 8. Microorganismos productores de PHB & PLA.

Microorganismo Sustrato Biopolimero Peso Seco Ref.
Pseudo_monas Melaza de remolacha PHB 62%
Aeruginosa azucarera
. Bac!llus . Cascara de fruta PHB 53%
Licheniformis
- (Pal et al.,
Bacillus 2020)
megaterium uyuni Raicillas de malta. PHB 70%
$29
Bacillus mycoides Melaza d,e cafa de PHB 57%
DFC1 azucar
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B. mycoides DFC1 Cascara de mango PHB 76%
Lysinibacillus spp. . Lo 0
3HHX Céscara de pifia PHB 80.94%
Paenibacillusduru ~
s Melaz:zii;:fna de PHB 93%
BV-1
Bacillus spp. Ti3 Paja de arroz PHB 58.73% (Sindhu et
al., 2013)
Pseudomonas Salvado de arroz PHB 90.9% Aliuraifani
sppcepa-P (16) Datiles PHB 82.6% (et ;Frggfg;
Melaza de soja PHB 91.6% K
Cupriavidus . . (Li &
necator Licor dem:,s;trop de PHB 80% Wilkins,
2020)
Lactobacillus
delbreuc_kn Melaza dg cafia de PLA 550
subspecies azlcar
delbreuckii
Lactobacillus
delbreuqkn Suero de leche PLA 91%
subspecies
bulgaricus
Lactobacillus 0
helveticus Suero de leche PLA 85.4% (Sin &
Lactobacillus . 0 Tueen,
amylovirus Mucilago de cacao PLA 78% 2019)
Lactobapﬂlus Pulpa de guineo PLA 68%
lactis
Rhizopus sp. MK . 0
96-1196 Maiz PLA 74.5%
Lactobacillus ; 0
casei NRRL B-441 Cascarilla de cebada PLA 84.2%
L. delbrueckii ~
NCIM 2025 Melaza de cafia de PLA 85%%
. azlcar
L. casei
Ryzophus Oryzae Caéscara de guineo PLA 55% (Belzlgztz)t)al.,

En la tabla 9 se puede observar ejemplos de diversos sustratos con las condiciones de
operacion para obtener PHB mediante fermentacion. El bagazo de cafia de azUcar, por
ejemplo, es una de las fuentes lignocelulosicas con mayor potencial para obtener
bioplasticos debido a su disponibilidad en el Ecuador con una produccion aproximada
798 mil toneladas de desechos anuales (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable et al., 2014). A partir de este sustrato se ha logrado concentraciones de
PHB de 5.9 g~* (Mahmud & Anannya, 2021).

La melaza es una fuente de carbono barata y un subproducto de la industria azucarera,

tiene una composicion rica en sacarosa, proteina, aminoacidos y microelementos como
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Mg, P y K que la convierte en un sustrato ampliamente usado para la fabricacion de
biopolimeros (Sirohi et al., 2020). En un estudio realizado por Acosta-Cardenas et
al. (2018) obtuvieron una produccion de PHB del 97.8% de concentracion utilizando
la cepa Ralstonia eutrophaATCC 17699 que tiene la capacidad de consumir sacarosa
como sustrato proveniente de la melaza de cafia de azucar fusionada con vinaza

residual derivado de la industria alcohélica.

Otra fuente de carbono de bajo costo o nulo es el suero de leche que es el principal
subproducto de las industrias queseras y representa entre el 85% al 90% del volumen
de la leche usada en la produccién de queso (Guimaraes et al., 2010). El suero
conserva el 55% de los nutrientes de la leche. En Ecuador la industria quesera genera
1.2 millones de litros por dia (Cadmara de Comercio de Guayaquil & Federacion
Nacional de Camaras de Comercio del Ecuador, 2019). Una parte del suero se
convierte en productos utilizados para humanos o animales y la otra mitad de este
suero no se aprovecha y generalmente termina siendo desechado a los vertederos. El
suero es una importante fuente de carbono para producir acido lactico y PHB con la
interaccion de Lactobacillus (Raza et al., 2018). Mediante el uso de suero como
sustrato se ha obtenido una concentracion de 0.54 g/l de PHB mediante fermentacién
continua. El costo de produccion del biopolimero alcanzo los 10.2 $/kg (Pefia-Jurado
etal., 2019).

El glicerol crudo principal subproducto de la industria de biodiesel contiene en su
composicion metanol, sales y grasas insaturadas, mantiene bajos costos y tiene un
elevado potencial como sustrato. ElI uso de glicerol como fuente de carbono ha
permitido lograr concentraciones de 2.80 g.~* de PHB a través de Bacillus megaterium
(Sirohi et al., 2020).
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Tabla 9. Condiciones de operacidn para obtener PHB con diferentes tipos de sustratos.

Concentracio

Sustrato Microorganismo Modo Condiciones de operacién n de Referencia
biopolimero
. Bacillus Temp. = 37 °C; Velocidad de agitacion _
Al : Flask ) : > 1.476 gLt K tal., 2012
midon de yuca megaterium & = 150 rpm; Tiempo de incubacion = 48h 69 (Krueger etal., 2012)

Bacillus safensis

Temperatura. = 33 °C; Velocidad de
agitaciéon = 200 rpm; indculo

(Sakthiselvan & Madhumathi,

Bagazo de cafa Biorreactor 59 gL
gaz EBT1 : concentracion = 5% vv—1; pH=7,0; 9 2018)
Tiempo de incubacion = 48 h
Temp. = 35 °C; Velocidad de agitacién
Paja de arroz Ralstonia eutropha Flask =150 rpm; pH=7,7+0,5; 7.21 gLt (Sandhya et al., 2013)
Tiempo de incubacion = 96 h
. Temperatura. = 30 °C; Velocidad de
Aguas residuales de Cupriavidus rotacion = 200 rpm; indculo
la cerveceria P Flask o pm. . 3gL™?t (Amini et al., 2020)
necator concentracion = 10% vv—1; Tiempo de
y maltosa . L
incubacion =72 h
L Cupriavidus Temperatura. = 30 °C; Velocidad de
Desperdicios de : g CaH =70 Ti -1 ; ;
- necator CCGUG  Biorreactor  agitacion = 200 rpm; pH = 7,0; Tiempo 0.38 gL (Alizadeh-Sani et al., 2019)
cocina . .
52,238 de incubacion = 40 horas
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Aceite de cocina

Cupriavidus
necator

Temperatura. =30+ 1 °C; pH = 6,8;
Velocidad de agitacién = 400-800 rpm;
Concentracion de indculo = 10 % vv—1

Biorreactor

63%

(Cruz et al., 2015)

Cascara de mango

Bacillus
thuringiensis

Temperatura. = 30 °C; Velocidad de
Flask agitacion = 200 rpm; pH = 7,0; Tiempo
de incubacién =40 h

4.03 gLt

(Pal et al., 2020)

Cascara de banana

Bacillus spp

Temperatura. = 37 °C; Velocidad de
agitacion = 250 rpm; pH 6,0 + 0,5;
Tiempo de incubacién (24 h)

Biorreactor

21 gLt

(Pal et al., 2020)

Suero

Bacillus
subtilis EPAH18

Velocidad de agitacion de 200 rpm,
sulfato de amonio al 0,5 % (pv—1),24 h
tiempo de fermentacion, temperatura de
37 °Cy concentracion de inéculo al 5%

(vv—1).

Biorreactor

0.54 gLt

(Sin & Tueen, 2019)

Glicerol

Cupriavidus
necator 428

Temperatura. = 30 °C; Velocidad de
agitacion = 200 rpm; Concentracién de
inoculo = 2% vv—1; pH = 7,0; Tiempo

de incubacién =27 h

Biorreactor

0.54 gLt

(Das & Grover, 2018)

Glicerol

Bacillus spp.
ISTVK1

Temperatura. = 30 °C; Velocidad de
Flask agitacion = 150 rpm; Tiempo de
incubacion =72 h

4.44 gLt

(Morya et al., 2018)
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3.3. Parametros fisico-quimicos que requieran los biomateriales PLAy PHB para
usarse en el envasado de carne cruda
Un estudio realizado por Coppola et al. (2021) indican que las principales
caracteristicas fisico-quimicas de los biomateriales solicitados para realizar empaques
alimenticios son la permeabilidad a la humedad, permeabilidad al oxigeno y las
propiedades mecanicas (Tabla 10). La importancia de estos pardmetros se relaciona
con la seguridad microbioldgica requerida por la carne para inhibir el crecimiento de
patdgenos anaerobios y aerobios (J. P. Kerry, 2012). Mediante los resultados
obtenidos por Panseri et al. (2018) los biomateriales pueden ser utilizados en el sector
de cérnicos en la fabricacion de peliculas transparentes y bandejas para el envasado al
vacio o para el envasado de atmdsferas modificadas. Las propiedades fisico-quimicas
de los bioplasticos PHB y PLA registraron valoraciones semejantes a los polimeros

sintéticos comparados en el diagrama de arafia de la figura 7.

La permeabilidad al oxigeno en los biomateriales es admisible obteniendo una
valoracion media (figura 6), esta propiedad es importante para evitar la oxidacion de
los lipidos y el crecimiento de microorganismos. EI oxigeno también es responsable
de la decoloracion, cambios en la textura, ranciedad, malos olores y problemas de
sabor (Katiyar et al. (2019). Para mantener la frescura y la calidad de la carne cruda
se debe mantener una composicién de gas (dioxido de carbono, oxigeno y nitrogeno)
constante dentro del envase (Ahmed Shakeel, 2020).

Labeaga Viteri (2018) menciona que la permeabilidad a la humedad evita la variacién
de humedad de los alimentos ya sea por la pérdida de agua al exterior como la ganancia
de humedad. Este parametro ocasiona el deterioro de la carne por el crecimiento de
patogenos. La permeabilidad a la humedad de los biomateriales estudiados se puede
considerar satisfactoria principalmente en los biomateriales a base de acido polilactico
(Coppola et al., 2021). Por otra parte, la exposicion a la humedad de los biopolimeros
afecta negativamente el rendimiento de los compuestos mientras que el agua tiene
tendencia a plastificar la fibra natural y el biopolimero y, por lo tanto, reduce la rigidez

del material compuesto (Aaliya et al., 2021).
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Tabla 10. Comparacién entre los principales plasticos y bioplasticos

utilizados en el envasado de carne.

Polimero  Permeabilidad a Permeabilidad al Propiedades Biodegrabilidad/
la humedad oxigeno mecéanicas Desintegracion

PHB Medio Medio Satisfactorio 3-12 meses
PLA Medio Alto Satisfactorio 3-meses

PP Alto Muy alto Moderado >500 afios

LDPE Bajo Muy alto Moderado >150 afios

HDPE Medio Medio Satisfactorio >150 afios

PET Medio Medio Satisfactorio >300 afios

PS Alto Muy alto Moderado >500 afios

Adaptado: Rapisarda et al., (2020) & Coppola et al., (2021).

PHB (Polihidroxibutirato) PLA (Acido polilactico)

P.H. P.H.

4 4

3 3

2 2

1 1

B/D 0 P.O. B/D 0 P.O.

P.M. P.M.

Figura 6. Comparacién de la Permeabilidad a la Humedad (PH); Permeabilidad al
Oxigeno (PO) Propiedades Mecanicas (PM); Biodegradabilidad/Desintegracion (BD)
de los bioplasticos PHB y PLA

Nota: Permeabilidad a la humedad y oxigeno: Bajo (1), Medio (2), Alto (3), Muy alto (4). P.
mecéanicas: Malo (1), Moderado (2), Satisfactorio (3), Muy satisfactorio (4). Biodegrabilidad/
Desintegracion: < 1 afio Muy satisfactorio (4), 1-50 afios Satisfactorio (3), 50-100 afios Moderado (2),
> 100 afios Malo (1).
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PH. =@=P.O. P.M. —=@=B/D

PHB
(Polihigroxibutirato)

PLA (Acido

PS (Poliestireno polilactico)

PET (Tereftalato de

Polietileno) PP (Polipropileno)

HDPE (Polietileno de DPE (Polietileno de
Alta Densidad) Baja Densidad)

Figura 7. Propiedades de los bioplasticos y plasticos usados en el envasado de carne.

Nota: Permeabilidad a la humedad y oxigeno: Bajo (1), Medio (2), Alto (3), Muy alto (4). P.
mecanicas: Malo (1), Moderado (2), Satisfactorio (3), Muy satisfactorio (4). Biodegrabilidad/
Desintegracion: < 1 afio Muy satisfactorio (4), 1-50 afios Satisfactorio (3), 50-100 afios Moderado (2),
> 100 afios Malo (1).

3.3.1. Propiedades mecanicas de los biopolimeros usados para el envasado de
carne cruda

Las propiedades mecénicas de los biopolimeros indican la resistencia del bioplastico

para moldearlo y el impacto que este puede soportar a golpes que se presenten durante

el transporte y comercializacién de la carne cruda (Ahmed Shakeel, 2020). Por

ejemplo, el biopolimero PLA tiene alta fuerza de tension, médulo de tension y

alongamiento a la rotura, permitiendo tener multiples funcionalidades para poder

moldear y disefiar envases para empacar alimentos.

La tabla 11 muestra las propiedades mecanicas de los principales bioplasticos y
plasticos convenciones de interés en el empaquetado de carne fresca. Se utilizo una
tabla con escala de colores (verde, amarillo y rojo) en cada propiedad aplicando un
degradado. El color rojo indica bajos niveles de medicion para la propiedad mecanica

del polimero mientras que el color verde revela 6ptimas condiciones.
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El PLA puede reemplazar al polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja
densidad (LDPE), PET (tereflatalato de polietileno) y PS (poliestireno) como material
de embalaje debido a sus propiedades mecéanicas apropiadas para el uso como material
de envase (Jabeen et al., 2015). Asi mismo McAdam et al. (2020) indican que
generalmente el PHB es de naturaleza rigida con un alto grado de cristalinidad, sus
propiedades mecénicas son adecuadas para reemplazar el film utilizado en el envasado
de bandejas en la industria carnica. Sobre todo, tiene propiedades similares al polimero
PP (polipropileno), PE (polietileno), LDPE (polietileno de baja densidad), y HDPE
(polietileno de alta densidad).

Por otra parte, los biopolimeros también tienen algunas limitantes como: la baja
resistencia a la humedad, la temperatura de descomposicion térmica, el fuego, los
rayos UV vy la resistencia bioldgica en comparacion con los plasticos tradicionales
(Aaliya et al., 2021).

Para mejorar las propiedades mecanicas como la rigidez y resistencia de los
biopolimeros se puede desarrollar una etapa extra de reforzamiento con fibras de
origen animal o vegetal. Aaliya et al. (2021) recopilaron informacion del
reforzamiento aplicando al acido polilactico con fibra de gusano de seda, fibra de
pluma de pollo, fibra de paja de arroz y fibra de yute. Los resultados mostraron
incremento en la elasticidad y estabilidad térmica en la primera mezcla, en la segunda
mezcla aumento el modulo de traccion y la estabilidad térmica, en la tercera aumentd
la hidrofobicidad, la resistencia a la traccion y la estabilidad térmica y en el Gltimo

aumento el mddulo de traccion y en la resistencia al impacto.

Los estudios en el envasado de carne fresca mediante biomateriales se han enfocado
en el envasado al vacio y en el envasado en atmdsferas modificadas. J. P. Kerry
(2012) indica en su libro que el envasado al vacio (VVP) se logra evacuando el aire del
interior del empaque asegurandose de que no contenga ninguna atmosfera antes del
termosellado mientras el envasado en atmosferas modificadas (MAP) se genera por la
alteracion inicial del entorno gaseoso para ralentizar la tase de respiracion, el
crecimiento microbiano y la degradacién enzimatica de la carne fresca. Debido a que
los alimentos frescos pueden respirar naturalmente o contener microorganismos que
respiren se consume O2 y se produce CO2 y vapor de agua alcanzando una

composicion de estado estacionara dentro del paquete.
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El MAP y el VP se disefian para eliminar microorganismos aerobios y cambios en la
calidad oxidativa mediante la exclusion de oxigeno. En el primer caso se puede afadir
diéxido de carbono para retardar el crecimiento de aproximadamente 20% de
microorganismos. Convencionalmente se usa tereftalato de polietileno (PET) y
poliestireno (PS) para fabricar bandejas mientras que en el envasado al vacio se
utilizan peliculas comerciales de polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno
(PP) (Povea Garcerant, 2014).

Otra propiedad que presentan los biopolimeros de interés para el estudio es la
caracteristica de ser termoplasticos y termoestables, la primera propiedad le permite
fundirse a altas temperaturas y darle diversa forma, mientras la segunda propiedad le

permite asumir la forma después de haber sido moldeado (Aaliya et al., 2021).

Tabla 11. Propiedades mecanicas de los polimeros usados en envases para

carne.

Fuerzade  Modulo de

Polimero Densidad tension tension Alongamientoa  Punto de Fuente
(g/cm?) (MPA) (MPa) larotura (%)  fusion (°C)

) ) ) (Cherpinski
PHB 1.18-1.26 25-40 168-182 et al., 2017)
) ) ) (Misra et

PLA 1.21-1.25 30-240 150-162 al., 2015)
PP 0.9-1.16 30-40 1100-1600 20-400 161-170  (Cherpinski
etal., 2017)

(Misra et

LDPE al., 2015)

300-500 100-1000

(Cherpinski
etal., 2017)

HDPE 110

(Misra et
al., 2015)

2800-4100 30-300

) ) ) (Misra et
PS 1.05 34-50 2300-3300 70-115 al., 2015)
Escala:
Nivel méas bajo » Nivel més 6ptimo
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3.4. Ventajas de los biopolimeros PLA y PHB obtenidos por fermentacion
Los polimeros biodegradables has recibido mucha atencién en las Gltimas décadas
debido a sus aplicaciones potenciales con los campos de proteccion al medio ambiente

a las ventajas economicas, industriales y legales resumidas en la tabla 14.

3.4.1. Ventajas Econdmicas

En su estudio Khalil et al. (2016) informan que la reduccion en el precio de los
bioplasticos como el PLA se debié al aprovechamiento de nuevos recursos
biotecnologicos y de sustratos. En 1990 el PLA se vendia a tres délares la libra, pero
a partir del 2010 su precio oscila los 90 centavos la libra. Del mismo modo el costo
del sustrato proveniente de recursos nuevos como la glucosa tiene un costo de $ 0.493
por kilogramo, mientras el costo de sustratos proveniente de residuos agricolas como
la melaza de cafia tiene un valor de $0.22 por kilogramo. El suero de queso también
tiene un valor inferior a $0.071 por kilogramo. Todos estos son factores favorables
para la reduccion de los costos del proceso de elaboracion del PLA'y PHB. En latabla
12 se puede comparar el precio de la glucosa como biomasa natural y la biomasa
residual del suero (Coppola et al., 2021) & (McAdam et al., 2020).

Tabla 12. Costo del sustrato y el rendimiento utilizados en la produccion del

PHB.
Sustrato Costo de sustrato Rendimiento de Costo de produccion
(US $/kg) PHB (US $/kg)
Glucosa 0.493 0.38 1.3
Sacarosa 0.29 0.4 0.72
Metanol 0.18 0.43 0.42
Acido acético 0.595 0.38 1.56
Etanol 0.502 0.5 1

Melaza de cafia 0.22 0.42 0.52
Suero de queso 0.071 0.33 0.29

Fuente: McAdam et al., (2020).
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3.4.2. Ventajas Industriales

FoodsServiceWareHouse establece que se necesita menos energia en la produccion de
bioplastico biodegradable en comparacién con los plasticos comunes (Labeaga
Viteri, 2018). El alto costo de la produccion de PHA es el resultado de la alta demanda
de energia relacionada con la esterilizacién complicada y la aireacion intensiva, la baja
conversion de sustratos de carbono en productos PHA, el lento crecimiento de
microorganismos y los procesos discontinuos. Como respuesta a esta problematica los
estudios se centran en el uso de bacterias extremofilas que son resisten a la
contaminacion acompafiada de la ingenieria metabdlica y la biologia sintética para
manipulaciones moleculares (Chen & Jiang, 2017).

Existen desafios para producir biopolimeros como el PHA (Tabla 13). Una de las
limitantes es la contaminacién microbiana dando lugar a pérdidas financieras
(McAdam et al., 2020). Cuando se utilizan desechos como materia prima para la
biosintesis de PHA, se debe considerar la pureza de los PHA producidos, ya que las
contaminaciones virales, bacterianas, plasmidicas o genéticas pueden transferirse al

material final (Raza et al., 2018).

Tabla 13. Desafios para producir PHA rentable

Problemas

Razones

Soluciones

Altas demandas de
energia

Esterilizacion y
aireacion intensiva

Procesos no estériles y
micro aerébicos

Sustratos bajos para
la conversion de PHA

Los sustratos se
consumen para otros
fines

Debilitamiento de vias no
relacionadas con PHA

Estructura de PHA
inestables

Maltiples vias que
consumen precursores
de PHA

Debilitamiento de vias no
relacionadas con PHA

Lotes inestables

Actividad inestable de
PHA sintasa

Control de la actividad

Crecimiento inestable

Fision binaria

Fusién maltiple

Procesos discontinuos

Evita posibles
contaminaciones

Utilizar cepas resistentes a
la contaminacion

Costoso dowstream

Complejidad de
extraccién y pureza de
los productos

Ingenieria morfoldgica

Fuente: Chen & Jiang (2017).
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La fermentacion es una de las técnicas primordiales para generar productos de valor
agregado. El procedimiento permite aprovechar los residuos agricolas y agropecuarios
que estan enriquecidos de azucares, vitaminas, minerales, enzimas, micronutrientes,
entre otras (Arun et al., 2020).

El &cido lactico necesario para producir PLA se lo puede obtener por sintesis quimica
o fermentacion microbiana siendo el segundo el proceso biotecnoldgico el que tiene
costos de sustrato bajos, temperatura de produccién reducida y menor consumo de
energia. Por lo general las bacterias del género Lactobacillus muestran altas
conversiones de carbono a partir de materias primas en condiciones de fermentacion
estandar, como un pH relativamente bajo a neutro, temperaturas de alrededor de 40 °C

y bajas concentraciones de oxigeno (Singhvi et al., 2019).

Para producir PHB antes de la fermentacion, el almiddn se hidroliza a aztcares simples
mediante enzimas como la amilasa y la glucoamilasa. La hidrolisis del almidon es un
proceso de dos pasos: licuefaccion y sacarificacion que convierte sustratos

almidonosos en azucares simples (figura 9) (Sirohi et al., 2020).

El pretratamiento previo a un proceso de fermentacion es importante porque permite
reducir el tamafio de los sustratos, extraer compuestos quimicos mas pequefios y
simples y eliminar materiales inertes que no son adecuados para los siguientes
procesos, este procedimiento se lo puede observar en la produccién del PLA (figura 8)
y PHB (figura 9) (Tsang et al., 2019).

Pretratamiento Celulosa Celobiosa
quimico > Glucosa
. _
Biomasa . Xilosa
Hemi-celulosa
l Lactobacillus spp
E i i
xtruccion OerHa o
Inyeccion «— I
0 H,C
Moldura H3C,Kfr «— \l/\OH
o OH
Acido polilactico Proceso de . . .
D-lactida Acido lactico
(PLA) moldeado

Figura 8. Representacion esquematica de la produccion de PLA.

Fuente: Singhvi et al. (2019).
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Figura 9. Representacion esquematica de la produccién de PHB.

Modificado: Sirohi et al. (2020).

3.4.3. Ventajas Ambientales

La produccidn de plastico convencional cada afio alcanza nuevos logros incentivando
a realizar estudios para la produccién potencial de bioplasticos. Debido al alto costo
de produccion de estos biomateriales se estad usando desechos organicos como una
respuesta a la problematica econémica y ambiental porque ademas reduce el volumen
de desecho y subproductos agroalimentarios para llevar una economia circular
representados en la figura 10 (J6gi & Bhat, 2020).

Otra ventaja ambiental de los biopolimeros es su biodegrabilidad. La biodegradacion
tiende a realizarse en condiciones aerobias o anaerobicas en escenarios naturales o
industriales. Las condiciones aerobicas incluyen el suelo, compost y algunos entornos
acuaticos teniendo biomasa, dioxido de carbono y agua como resultado del proceso.
Mientras que en las condiciones anaerdbicas implican digestién de plantas y algunos
habitats acuaticos obteniendo como productos resultantes; biomasa, didxido de
carbono, metano y agua (Jogi & Bhat, 2020) & (Dilkes-Hoffman et al., 2019).
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Sin embargo, la biodegradaciéon de los bioplasticos comerciales (PLA y PHB) en
condiciones naturales o en vertederos es muy lenta, por lo que se puede considerar en
contaminacion ambiental dando lugar a emisiones de metano no controladas optando
como mejor opcidn plantas de compostaje (Fredi & Dorigato, 2021). Especificamente
el biopolimero PLA deberia ser referido técnicamente como compostable ya que
requiere de condiciones especificas de mayor temperatura y humedad en presencia de
microorganismos apropiados. El bioplastico se descompone completamente a gran
escala a una temperatura de 50-60 °C en 90 dias (Lamberti et al., 2020). Los
microorganismos que degradan el PLA se encuentran significativamente en menor
cantidad en el medio ambiente en comparacion con otros degradadores. El porcentaje
de microbios que degradan PLA en el suelo es solo del 0-0,04 % (Tokiwa & Calabia,
2007), mientras que los microbios que degradan PHB estan entre el 0,2y el 11,4 %
(JOgi & Bhat, 2020).

En el caso del PHB debido a su alta biocompatibilidad tiene una mayor tasa de
degradacion en ambientes marinos. Después de un afio en un ambiente marino a 30
°C, el PLA solo se biodegrada aprox. 8%, mientras que PHB en aprox. 80% (Lamberti
et al., 2020). Wang et al. (2018) indican que el PHB se biodegrada facilmente en
compost, suelo y ambientes marinos siendo estable en ausencia de microorganismos.
En condiciones anaerobicas y a temperatura ambiente, el PHB experimenta una
conversion del 62,9 % de su carbono en gas en solo 85 dias. Bajo condiciones
aerdbicas de agua de mar a temperatura ambiente, el mismo copolimero tiene una

pérdida de carbono gaseoso del 83% en 195 dias.
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Figura 10. Ciclo de vida de los plésticos convencionales y los biopléasticos.
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Tabla 14. Resumen de las ventajas de biopolimeros obtenidos por fermentacion

Sector Ventajas Referencias

- Los biopolimeros PLA y PHB estén certificados
por la FDA como biomateriales biocompatibles
y de baja toxicidad.
- Adecuados para estar en contacto con los
Legal- alimentos. (Arun et al.,
Normativa - Los materiales de envasado a base de PLA se 2020)
han considerado seguros (GRAS), lo que los

coloca en una posicién Gnica para aplicaciones

alimentarias
- Recursos renovables abundantes y disponibles
anualmente. .
Econdémico - Aprovechamiento de los residuos agricolas (A;Ibaztgisg;' et
reduciendo el costo de produccion hasta el 50% N '
en todo el proceso.
- Las propiedades mecanicas del PLA y PHB son
aceptables para envasar carne empacadas al
vacio o en atmésferas modificadas. (Coppola et al.,
Industrial - Control de la migracion intercomponente de 2021) & (Ahmed
humedad y gases. Shakeel, 2020).

- Serequiere una menor cantidad de energia en la
produccion de pléstico biodegradable.
- Los biopolimeros PLA y PHB son
compostables, biodegradables y de origen
bioldgico
- Periodo de Biodegrabilidad no mayor a un afio.  (Rapisarda et al.,
- Reduccion del volumen, peso y desperdicio de 2020), (Ahmed

Ambiental envases Shakeel, 2020) &
- Bacterias del suelo pueden biodegradarlo. (Coppola et al.,
- Ladescomposicién de plasticos biodegradables 2021)

en el suelo mejora la eficacia nutricional
liberando compuestos extracelulares y por lo
tanto mejora la fertilidad del suelo.

3.5. Beneficios en los carnicos crudos por el uso de los biomateriales en el
envasado y empaque

La creacién de opciones innovadoras que aseguren la inocuidad, conservacion,
proteccion y el mantenimiento de la calidad e integridad del producto en el tiempo son
distintivos importantes de los envases en alimentos. Asi como también su facilidad de
manipulacion en la cadena de transporte, son caracteristicas que el consumidor
requiere de un envase ademas de los beneficios ambientales (Calva Estrada et al.,
2019).

El uso de envases que contienen peliculas de agentes antimicrobianos promueve la
seguridad y calidad de la carne envasada reduciendo los niveles de microorganismos

patdgenos como Escherichia coli O157: H7, Listeria monocytogenes, Salmonella
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Typhi y Staphylococcus aureus (H. Zhang et al., 2020). Perlo et al. (2020) en su
estudio indican que los antioxidantes y antimicrobianos en carnes logra alargar la vida
atil de almacenamiento en refrigeracion. El desarrollo y la aplicacion de peliculas o
recubrimientos activos que contienen compuestos antibacterianos han tenido prioridad
sobre los biomateriales mas que en otro tipo de materiales de envasado de alimentos
activos (Noori et al., 2021).

El tiempo de vida util estimado de la carne fresca es de hasta 10 dias en refrigeracion
(Rehan Khan et al., 2020), mediante la combinacion del envasado en atmosferas
modificadas o envasado al vacio usando peliculas de bioplastico se puede prolongar

hasta 5 dias mas el tiempo de vida en anaquel.

De modo similar los envases biodegradables y biobasados ayudan a conservar las
caracteristicas sensoriales de la carne como el sabor, textura 'y color ya que el envasado
en MAP y VAP tienen alteraciones como la pérdida de coloracidn, coloracion parda,

olores y sabores anormales (Plinio, 2018).

Panseri et al. (2018) realizaron un estudio piloto entre dos materiales diferentes para
el envasado para carne de res fresca (acido polilactico de base bioldgica y polietileno
amorfo de base fosil combinacién de tereftalato/polietileno + PVC). Los resultados de
los analisis microbioldgicos relacionados con la vida atil (recuento de psicréfilos
viables totales, Pseudomonas spp. y recuentos de especies de Lactobacillus viables
totales mostraron el mismo comportamiento en carne envasada en PLA frente a carne
almacenada en sistema de envasado convencional. El analisis sensorial del color indico
al envasado PLA como material adecuado para conservar el color rojo cereza en carnes
rojas refrigeradas también durante toda su vida util, de la misma forma la puntuacién
de acidez también se consider6 mas baja en la carne envasada en PLA. El valor de
acidez y pH es un indicador de la retencion de agua, resistencia microbiana, el sabor y
el color determinando el grado de aceptabilidad por parte del consumidor (Safaei &
Roosta Azad, 2020).
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Tabla 15. Ventajas de los envases biodegradables y biobasados en carnes.

Peliculas de
biopléstico

Fuente de carbono

Ventajas en el envasado de las carnes

Fuente

PHB

Yucay aceite esencial
de orégano

El almacenamiento en congelacion
fue de 15 dias manteniendo las
propiedades organolépticas y

Las variables de color (luminosidad
e indice rojo) de la carne se

mantuvo durante el

almacenamiento.

El sabor y el aroma fueron propios

de la carne fresca.

- Antimicrobiano: retardan el

desarrollo de E. coli, coliformes
totales y Pseudomas spp.

sensoriales.

(Carvalho et
al., 2015)

PLA

Cascara de camaron

Inhibicién antimicrobiana contra
Listeria monocytogenes y Salmonella
spp durante un tiempode 1 a2
semanas almacenados a 10 °C.

(Guoetal.,
2014)

PLA

Melaza de cafia de
azUcar

Antimicrobiano: Recuento minimos
de psicrdfilos viables totales,
Pseudomonas spp. y Lactobacillus.

El color de la carne se mantuvo
durante el tiempo de almacenamiento.
Los valores de la prueba de acidez

Alargamiento en el tiempo de vida

fueron bajos.

atil.

(Mahmud &
Anannya,
2021)

PLA

Cascara de platano

Antimicrobiano contra bacterias
grampositivas (Staphylococcus
aureus) y gramnegaticas
(Pseudomonas aeruginosa.)
Prolongacion de la vida Gtil de la
carne no mayor a 6 dias.

(Safaei &
Roosta Azad,
2020)

PLA-PHB

Suero

Antioxidante

Antimicrobiano

(Maetal.,
2018)
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Los residuos agropecuarios pueden ser aprovechados como sustratos en la
fabricacion de bioplasticos mediante la fermentacion debido a su composicion
de polisacaridos, azucares, vitaminas y micronutrientes. Destaca la melaza de
cafia de azUcar, cascara de frutas, bagazo de cafia y suero de leche por su
accesibilidad, volumen de produccion anual y disponibilidad durante el afio.
Los parametros fisico quimicos que debe tener un empaque usado en el
envasado de carne son: permeabilidad a la humedad, permeabilidad al oxigeno
y propiedades mecénicas. La primera propiedad evita la variacién de humedad
de los alimentos impidiendo el deterioro, la permeabilidad al oxigeno impide
la oxidacion de los lipidos y el crecimiento de microorganismos en la carne y
las propiedades mecanicas como fuerza de tensién, modulo de tension,
alongamiento a la rotura y punto de fusion indican la resistencia del bioplastico
para moldearlo ademas del impacto que este puede soportar durante el
transporte y comercializacion

Existen ventajas ambientales, industriales, econdémicas y legales al analizar
biopolimeros como base para la produccién de envases. La principal ventaja
ambiental es la reduccién de la huella de carbono, la facilidad de aplicar
atmosferas modificadas, y vacio son ventajas a nivel del envasado industrial
de carnes crudas. El aprovechamiento de los residuos agropecuarios por su bajo
costo y volumen disponible son ventajas econdémicas, por ultimo, la regulacién
por la FDA certificando a los biopolimeros PHB y PLA como biomateriales
seguros y no toxicos para estar en contacto con los alimentos son ventajas que
otros biopolimeros no disponen.

El uso adecuado de envases biodegradables y peliculas de PLA y PHB logran
la conservacion de carnes, mejora los atributos de calidad que se requiere en
los carnicos, permiten la aplicacion de peliculas con preservantes naturales
alargando el tiempo de vida datil por sus propiedades antioxidantes y

antimicrobianas.
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ANEXO

ANEXO A. Bitacora de busqueda del estudio
Link:https://utaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/tsampedro4750 uta edu ecl/EbglKanVVO1lIDhd-
7E34gecoB SXcsrio8ytfKSuR5U8nNA?e=ulc0cZ

ANEXO B. Ejemplo de formato empleado en bitacora de busqueda

Motor de No. Resultados mas

busqueda Fecha Ecuacion Resultado relevantes PDF Link
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ANEXO C. Formato del diagrama PRISMA

Diagrama 2. Diagrama PRISMA

Rezultados

identificados de bases

Resultados adicionales

de datos bibliograficos de buisquedas
= n=X
n=X
Registros después de :
eliminar los duplicados —— Duplicad-::ra
=X n=X

l
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seleccion de titulos
n=X

l

Registros después de
geleccion de resumenes
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Articulos v libros

incluidos tras valoracion v
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Registros eclmidos
n=X

Fuente: Sadeghizadeh-Yazdi et al. (2019),
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ANEXO D. Formato de la bitacora de busqueda bibliogréafica

Tabla 16. Resumen bibliografico de los trabajos realizados sobre la aplicacion de biomateriales para realizar envases.

Titulo Tipo de referencia  Cuartil  Indice H Enfoco de investigacién Referencia
Revista
Compuestos de biopolimeros: una internacional de o1 56 Revision (Aaliya et al., 2021)
revision plasticos de base y Y
bioldgica

Melaza y vinaza de cafia de azticar como Fabricacion y

Articulo de revista- Acosta-Cardenas et al.

sustrato para la produccion de Q3 18 caracterizacién de
polihidroxialcanoatos (PHA) DYNA biopolimeros (2018)
Anélisis completo de
Materiales de base biol6gica para el Libro produccién y (Ahmed Shakeel, 2020)
envasado de alimentos. caracterizacion de ’
biomateriales
Produccion de bioplastico (poli-3-
hidroxibutirato) utilizando papel de Revista de Eabricacion
desecho como materia prima: roduccion més o1 200 caracterizacic')ny de (Al-battashi et al.,
Optimizacién de la hidrélisis enzimaticay " . gk 2018)
la fermentacion empleando Burkholderia impia. 10POTIME0s
sacchari.
Produccion de biopolimero bacteriano Microbiologia Fabricacion y (Aljuraifani et al.,
(polihidroxialcanoato) a partir de fuentes Abierta Q2 36 caracterizacion de 2018)
sostenibles de bajo costo biopolimeros
. Cultivos y Analisis de las propiedades
agr(l)?iir(;]l?s(i?::l(:so; gﬁ r?}i?}i:?i%i en productos Q1 129 fisico-quimicas y (Arun et al., 2020)
industriales mecénicas
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bioactivos y biopolimeros de valor

agregado.
Evaluacion de antioxidantes
seleccionados en orujo de tomate Diario de la - L
posterior al tratamiento con el hongo ostra  quimica agricola y Q1 297 Evaluagligzg/mprgg:tgmon de (Assi & King, 2007)
comestible, Pleurotus ostreatus bajo alimentaria P
fermentacion en estado sélido
Implementacién computacional de la
unidad industrial requerida Operaciones L
- NI . . Fabricacion y
para la produccion de bioplasticos a partir Serie de L (Bello et al., 2020)
s P ) . Q4 85 caracterizacion de
de almiddn extraido de cascaras de conferencias bi .
g . 1 iopolimeros
platano por fermentacién aerébica con
Rizophus Oryzae.
Biomasa agricola lignocelulésica como Revista de
alternativa blodegrad_able y ecoldgica para Tecr!olog[a e o1 112 Evaluam_on y produccion de (Bhardwaj et al., 2020)
el envasado de alimentos a base de Investigacion de biocompuesto
polimeros Empaques
Valorizacion de re_zs!duos ggrlcolas para Libro Evaluacién d_e blopoIn:neros (Bhuyan et al., 2020)
uso multidimensional a base de residuos agricolas
Avances en el desarrollo de material de Revista de
envasado de alimentos biodegradable a ingenieria de Q2 45 Andlisis y fabricacion de (Birania et al., 2021)
partir de residuos agricolas y procesos biopolimeros
agroindustriales alimentarios
Bioplasticos para envasado de alimentos: Libro Andlisis de las propiedades (Byun & Kim, 2014)
quimica y fisica morfoldgicas y mecanicas
Peliculas a base de proteinas: avances en Resefias de
. i ; . . e . (Calva Estrada et al.,
el desarrollo de biomateriales aplicables al ingenieria Q1 47 Anédlisis de los materiales 2019)
envasado de alimentos alimentaria
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Efecto del envasado activo con orégano

Revista Ciencia de

(Carvalho et al., 2015)

aceite en hamburguesas de ternera con los Alimentos Q1 107 Evaluacién de biopolimeros
bajo contenido de sodio
Compostaje de alimentos Residuos: Revista-Tecnologia o1 294 Revisién (Cerda et al., 2018)
estado y desafios. Bioambiental N
. . Lo Biotecnologia -, L
ey Smstoayce @1 22 ESMCNE  ren g yang 2o
Sistemas
Ingenieria metabolica para la sintesis de .
poliésteres: un viaje de 100 afios desde los Ingenieria o1 117 Anlisis de los materiales Choi et al. (2020)
polihidroxialcanoatos hasta los poliésteres metabolica
microbianos no naturales
Los aceites vegetales como sustratos Revista de Desarrollo y
prometedores para la produccion de produccion mas Q1 200 caracterizacion de peliculas  (Ciesielski et al., 2015)
polihidroxialcanoatos limpia biodegradables
Biohidrégeno y polihidroxialcanoatos Desarrollo y
(PHA) como productos de un b,IOpI‘OCGSO Gestidn de residuos Q1 161 caracterizacion de peliculas  (Colombo et al., 2019)
de dos pasos de desechos lacteos biodegradables
desproteinizados.
Bioplastico de biomasa renovable: una Sistemas terrestres Q2 12 caracter[i)ziia;gr?lollg ?)/eliculas (Coppola et al., 2021)
solucion facil para un medio ambiente y Medio Ambiente biodegradables N
mas verde
El papel de la biotecnologia en la
_tran§ ic_ién de los plésticps alos Awrticulo de revista- . Degli Esposti et al
bioplasticos: una qportunldad para FEBS Open Bio Q2 28 Revision g (2821)
reconectar el crecimiento global con la
sostenibilidad
Actitudes publicas hacia los bioplasticos: Recursos, .
conocimiento, percepcion y gestion del conservacion y Q1 130 Revision (D|Ikes-l—;<())f1fsranan etal,
final de la vida reciclaje )
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Los bioplasticos estan revolucionando la

) . . BioResources Q1 24 Anélisis de los materiales ~ Ehman & Area (2021)
industria del embalaje
Efecto de hidrolisis acida y biotratamiento Resumen de los principales
fangico de residuos agroindustriales para  Revista Brasilefia o1 17 materiales y componentes  (El-Tayebetal., 2012)
la obtencion de azUcares libres para la de Microbiologia que se pueden recuperar de
produccién de bioetanol los residuos
Investigacion
Reciclaje de residuos bioplésticos: una avanzada de . (Fredi & Dorigato,
revision _ poll_meros Q1 15 Revision 2021)
industriales y de
ingenieria
Biopolimeros verdes y sus Evaluacion v produccion de
nanocompuestos. Materiales Horizontes: Libro u o y produ Gnanasekaran (2019)
) iocompuesto
de la naturaleza a los nanomateriales.
Fermentacion de lactosa a bioetanol por L
levaduras como parte de soluciones Avances en L 101 Desarrollo v aplicacione (Guimaraes et al.,
integradas para la valorizacion del suero biotecnologia Q >a y aplicaciones 2010)
de queso
Peliculas de envasado de acido polilactico Tecnoloaia de
antimicrobiano contra Listeria y alimen?os o1 a5 Clasificacion y aplicacion (Guoetal, 2014)
Salmonella en medio de cultivo y en carne . y de biopolimeros
. Bioproceso
lista para el consumo
Analisis completo de
Carne Ciencia y Aplicaciones Libro produccion y (Hui et al., 2001)
caracterizacion de
biomateriales
Portadores de maltopentaosa y
maltoheptaosa macromeros de estirenoy ~ Macromoléculas Q1 313 Anélisis de los materiales (Ikadaetal., 1987)

sus homopolimeros.
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Avances en el envasado de carnes, aves y

MAriSCos Libro Andlisis de la carne (J. P. Kerry, 2012)
Bioplésticos y envasado de alimentos: una Alimentos y
P y revision ' agricultura Q1 96 Revision (Jabeen et al., 2015)
convincentes
Residuos de cascara de patata: sus OBJETIVOS Fﬁzgeﬂg?ege Iggrgr'gﬁ;ﬁé?
aplicaciones nutracéuticas, industriales y Agricultura 'y Q2 8 U Se Due d)én recE orar de (Javed et al., 2019)
biotecnoldgicas Alimentacion q P recup
los residuos
Valorizacién de residuos y subproductos Quimicay Fﬁﬁ:gerpig?ege Iggrﬁr'gﬁéﬁf o
del procesamiento de alimentos para la Farmacia Q2 19 U Se Due d)én recﬂ orar de (J6gi & Bhat, 2020)
produccion de bioplasticos Sostenibles q P recup
los residuos
Avances en polimeros sostenibles. Anallrscl)zl::g;rilgrl]eto de )
Materiales Horizontes: de la naturaleza a Libro produccion y (Katiyar et al., 2019) 1
los nanomateriales caracterizacion de
' biomateriales
Una revision sobre fibras nanocelulésicas . q
como nuevo material para envases Reylsmnes € . Khalil et al.. 2016
. o energia renovable y Q1 295 Revision (Khalil et al., )
sostenibles: Proceso y aplicaciones. .
sostenible
Producir biopoliésteres de Nueva Caracterizacion de
polihidroxialcanoato microbiano (PHA) : logi Q1 85 liculas bi | (Koller et al., 2017)
de manera sostenible Biotecnologia peliculas biodegradables
Reciclaje de Bioplasticos: Rutas y Revistade i , Lamberti et al.. 2020
Beneficios Polimeros y Medio Q2 74 Andlisis de los materiales ~ (Lambertietal., )
Ambiente
Citometria de flujo para la cuantificacion . o
de la produccion de polihidroxibutirato Tecnologia o1 294 Evaluacion y produccion de (Li & Wilkins, 2020)
por Cupriavidus necator utilizando licor Bioambiental biocompuesto

alcalino pretratado de rastrojo de maiz.
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La cascarilla de arroz como una Revista de Fabricacion y (Llanos Péez et al.,
alternativa en procesos de produccion mas Q1 200 caracterizacion de 2016)
descontaminacion limpia. biopolimeros
Desarrollo de un activo biodegradable a Art'llf:euclr?oollg r?av ol Desarrollo y caracterizaron
base de PLA - PHB envasado y su chologia y Q2 47 Y (Maetal., 2018) 2
S . ciencia del peliculas
aplicacidn al salmén
envasado
Bagazo de cafia de aztcar: una fuente de F;fzrerpig?ege Iggmprlgﬁé%a;éess (Mahmud & Anannya,
fibra celul6sica para diversas aplicaciones Heliyon Q1 28 Y P 2021)
gue se pueden recuperar de
los residuos
Biotransformacion de subproductos de Valorizacion de Resum_er|1 de los principales (Mamma &
citricos en productos de valor agregado Residuos y Q2 41 materiales y componentes Christak los. 2014
. que se pueden recuperar de ristakopoulos, )
Biomasa .
los residuos
Produccion de polinidroxibutirato (PHB) Polimeros Q1 73 Desarrollo y aplicaciones ~ (McAdam etal., 2020)
y factores que afectan sus caracteristicas
quimicas y mecénicas
Disefio de envases de atmodsfera
modificada de equilibrio (EMAP) . .
. N Biologia y - : .
biodegradables de base bioldgica para . Evaluaciony produccion de  (Mistriotis et al., 2016)
; tecnologia de Q1 140 . ’
frutas y verduras frescas mediante el uso biocompuesto
. ; s poscosecha
de peliculas microperforadas de acido
polilactico (PLA).
Resefias de Analisis completo de . .
Compuestos de PLA: de produccion a las administracion o1 313 produccion y (Murariu & Dubois,
propiedades avanzada de caracterizacion de 2016)
medicamentos biomateriales
Desarrollo de Biocompuestos Polimeros Q1 73 Desarrollo y aplicaciones (Noori etal., 2021)

Antibacterianos Basados en
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Poli(acido lactico) con Aceite Esencial de
Especias (Pimpinella anisum) para
aplicaciones alimentarias

Formulaciones a base de biopolimeros

Libro

Clasificacion y aplicacion
de biopolimeros

(Pal et al., 2020)

Viabilidad de los envases de base
biodegradable utilizados para el

Quimica de los

Analisis completo de
produccién y

; . . Q1 262 R (Panseri et al., 2018)
almacenamiento de carnes rojas durante la alimentos caracterizacion de
vida util: un estudio piloto biomateriales
Produccidn de poli (3-hidroxibutirato) a _—
. . . . . Resumen de los principales
partir de aguas residuales de una industria Revista de . ~
) o . . i I materiales y componentes (Pefia-Jurado et al.,
lactea utilizando Bacillus subtilis ingenieria Q1 124
. . - P que se pueden recuperar de 2019)
EPAH18: Desarrollo y simulacion de bioquimica .
) los residuos
bioprocesos
Uso de extracto de romero y acido Ciencia, docencia Sintesis y caracterizacion
ascorbico en la conservacion refrigerada ’ helay Q1 108 y caracte (Perlo et al., 2020)
tecnologia de las biopeliculas
de carne de cerdo
Analisis completo de
La funcion del envase en la conservacion . pI’Odu_CCIO_I’,I y (Povea Garcerant,
. Libro caracterizacion de
de alimentos . 2014)
materiales para empaque de
alimentos
Envases compostables a base de
polilactida y celulosa para tomates cherry Fabricacion y
recién cortados: evaluacién del Materiales Q2 111 caracterizacién de (Rapisarda et al., 2020)
rendimiento e influencia del tratamiento biopolimeros
de esterilizacion.
Polihidroxialcanoatos: caracteristicas, Biodeterioro y Sintesis v caracterizacion
produccion, desarrollos recientes y biodegradaciones Q1 103 y (Razaet al., 2018)

aplicaciones.

internacionales

de las biopeliculas
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Desarrollo de peliculas compuestas de
gelatina comestible enriquecidas con
nanoemulsiones cargadas de polifenoles

Articulo de revista-

(Rehan Khan et al.,

como material de envasado de carne de CyTA Q2 22 Desarrollo y aplicaciones 2020)
pollo
Preparacmp y carac_te,rlz_auon de pel_lculas Articulo de -
a base de &cido polilactico que contienen . o Reparacion y
) . Revista-Ciencia y NI
extracto etandlico de propdleo para su uso ; Q2 55 caracterizacion de (Santos et al., 2021)
. tecnologia de ; .
en el envasado de embutidos de carne . biopeliculas
Alimentos
seca
Una bioeconomia sostenible Libro Andlisis y Produccion de (Sillanpaa & Neibi,
bioplasticos 2017)
Acido polilactico Libro AnaI|5|s_y P,roqlucuon de (Sin & Tueen, 2019)
bioplasticos
Hidrolizado rico en pentosas de paja de Eabricacion .
arroz pretratada con 4cido como fuente de  Cartas de quimica -aclony (Sindhu et al., 2013)
- . o Q1 33 caracterizacion de
carbono para la produccion de poli-3- analitica . .
) oo biopolimeros
hidroxibutirato
Pretratamiento de Residuos Libro Desarrollo v avlicaciones ~ (Singh nee’ Nigam et
Agroindustriales yap al., 2009)
De biomasa a polimero biodegradable RSC Avances o1 148 Revisién (Singhvi & Gokhale,

(PLA)

2013)
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Acido polilactico (PLA): sintesis y

Revista de

aplicaciones biomédicas mlcroplologla Q2 156 Revision (Singhvi et al., 2019)
aplicada
Resumen critico de las materias primas de
biomasa como sustratos sostenibles para  Revista-Tecnologia . S
la produccion de polihidroxibutirato Bioambiental Q1 294 Revision (Sirohi et al., 2020)
(PHB)
Comparacion de dos envases
antioxidantes a base de oleorresina de
romero y extracto de té verde recubiertos _Envasado d_e Analisis de las propiedades
I alimentos y vida Q1 34 - . (Song et al., 2020)
de tereftalato de polietileno para dtil morfoldgicas y mecanicas
prolongar la vida Gtil de la carne de cerdo
picada
Polimerizacion estereoselectiva de rac- Anélisis de las propiedades
lactida usando_un complejo d_e base de  Biomacromoléculas Q1 220 morfoldgicas y mecanicas (Tang et al., 2004)
monoetilaluminio Schiff.
. - . . Revista de . .
Blodegradabllldad_ y Biodegradacion de Polimeros y Medio Q2 74 Andlisis de los materiales (Tokiwa & Calabia,
Poliésteres . 2007)
Ambiente
Produccién de bioplasticos mediante la Articulo de_revista- .
A . . . Internacional Q1 174 Desarrollo y aplicaciones (Tsang et al., 2019)
valorizacion de residuos alimentarios. .
Ambiental
Propiedades bioquimicas y aplicaciones Eabricacion
biotecnoldgicas de las enzimas BBA Proteinas- -acion y
. : N . L Q1 140 caracterizacion de (Urbanek et al., 2020)
microbianas implicadas en la degradacion Protedmica . .
o . - biopolimeros
de plésticos tipo poliéster.
Biodegradacion de pléastico de poli(3-
hidroxibutirato- co -3-hidroxihexanoato) - o s Tecnologia Analisis de las propiedades
en condiciones de lodo anaerdbico y agua g Q1 397 prop (Wang et al., 2018)

de mar aerébica: evolucion de gas y
diversidad microbiana

Ambiental

morfoldgicas y mecanicas

65



Polimeros biodegradables: investigacion y

aplicaciones, Libro Andlisis de los materiales (Wei et al., 2011)
Mecanismo de deterioro del cordero
picado inducido por el tratamiento de LWT Q1 123 Desarrollo y aplicaciones (Zhang et al., 2020)
oxidacion de Fenton.
Una revision sobre la disminucion del Industrial e Anélisis de las propiedades
flujo estrategias de control en procesos de Investigacion en Q1 221 fisico-quimicas y Zhang et al. (2015)
membrana impulsados por presion Ingenieria Quimica mecanicas
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