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ABREVIATURAS
ADN Acido desoxirribonucleico.
ARN Acido ribonucleico.

PHA Polihidroxialcanoatos.

PHB Polihidroxibutirato

CO;, Di6xido de carbono.

Acetil-CoA Acetil Coenzima A.
PHBY Polihidroxibutirato-valerato.
PE Polietileno.

PP Polipropileno.

H,S Sulfuro de hidrogeno.

pH Potencial de hidrogeno..
(ASTM)American Society for Testing and Material.
USD/Kg Délaf por kilogramo.
AGCC Ac‘idos grasos de cadena corta

C4 Planta captura diéxido de carbono durante la fotosintesis.
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1. INTRODUCCION

Los plasticos sintéticos son uno de los grandes inventos de la humanidad, su extensa
aplicacion hace que su industria sea importante e indispensable en la vida del ser humano
[1,2]. Sin embargo la durabilidad o resistencia a la degradacion de estos materiales, los hace

que contribuyan a los problemas medioambientales cuando éstos entran en el flujo de residuos

(31

En respuesta a los problemas asociados con los residuos de plastico y su efecto sobre el medio
ambiente, se ha generado un considerable interés en el desarrollo y produccién de plésticos
biodegradables. Actualmente el reciclaje y la obtencién de productos renovables juegan un
papel muy importante, ya que el hombre busca el desarrollo de nueva tecnologia con el dnico

fin, de regresar el equilibrio a la naturaleza.

™

Los biopldsticos 6 biopolimeros, son una forma de pléasticos derivados de fuentes renovables
de biomasa, tales como grasas y aceites vegetales, almidén de maiz, almidén de guisante, la

microbiota, por lo que no conducen a la disminucién del finito recursof7].

Dentro de los biopolimeros comercialmente disponibles considerados como bioplasticos se
encuentran: Polihidroxialcanoato (PHA), Acido polilactico (PLA), Polietilen furaﬂoato(PEF)

Almidén termoplastico, Bio- pohamldas Bio-polioles, y los celuldsicos.

La rhayor parte de los polimeros mencionados se producen en diferentes tipos d_ei plantas 6
provienen de ellas mediante su industrializacién. Sin embargo dentro de los plasticos
biodegradables existentes, se incrementa de forma exponencial un especial interés en el grupo
de polimeros conocidos como polihidroxialcanoatos (PHA), que soh biodegradables,
biocompatibles, termoplasticos y elastoméricos. Estos materiales son atractivo sustituto de los

plasticos petroquimicos debido a sus diversas propiedades térmicas y mecanicas. [4].

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son sintetizados por muchas especies de distintos géneros
bacterianos en condiciones de crecimiento caracterizadas por exceso en la fuente de ‘carbono y
limitacion de otros nutrientes como nitrégeno o fésforo. Estos polimeros se acumulan en

granulos intracitoplasméticos y son utilizados como fuente de carbono y energia en



condiciones de escasez nutricional. Pueden ser totalmente degradados por las bacterias que

los producen, y por otras bacterias, hongos y algas [5]

El propésito de este trabajo es la recopilacién de informacién, sobre fuentes alternativas de
sintesis de polimeros de forma natural, teniendo como punto principal la obtencién de ellos a

partir de materiales de desecho y degradacién de los mismos.



2. OBJETIVO.

Analizar y describir las diferentes técnicas de sintesis, extraccién y caracterizacién de la
molécula PHA obtenido de forma natural, partiendo de subproductos desechados ya no

utilizados por la industria.

3. JUSTIFICACION

El desarrollo de este caso permitira conocer los diferentes materiales plasticos que provienen
de una fuente natural renovable de bajo valor agregado o considerado como un subproducto
de proceso industrial, identificando la estructura quimica de la molécula activa o rﬁon(’)mero,
el tipo de polimerizacién que se lleva a cabo para la preparacion del material y la posible
aplicacion en el mercado de los bioplasticos. Los resultados del presente estudio seran de gran
valor ya que se pretenden emplear para complementar informacién necesaria e identificar
mediante ésta via las dreas de oportunidad en el estudio para nuevas investigaciones en torno

al area de los bioplésticos, a partir de reciclado de productos naturales.



4. ANTECEDENTES.
4.1 Definicion de biopolimero.

Los biopolimeros biodegradables son producidos en su totalidad por organismos vivos.
Existen diferentes tipos de biopolimeros en la naturaleza, estos son algunos ejemplos tipicos:
los Polisacéridos como la celulosa, el almidén y quitina o proteinas como el coldgeno y su

forma hidrolizada (gelatina) o nucle6tidos como ADN y ARN.

Los biopolimeros pueden ser obtenidos por tratamiento de los mondémeros o polimeros
encontrados en la naturaleza, se utilizan en diversas aplicaciones técnicas tales como en
alimentos, productos farmacéuticos, cosméticos, alimentos para animales y otros usos

industriales [6].
4.2 Clasificaciéon de biopolimeros

Para poder clasificar un biopolimero, primeramente debemos de verificar su procedencia u

origen y esta se divide en:
4.2.1 Biopolimeros naturales

» Lo polihidroxialcanoatos (PHA)

*  Acidos nucleicos (informacién genética)

*  Proteinas (amino4cidos)

*  Polisacaridos(celulosa, 'Quitina, pectina, etc)

* Politerpenos (polisoprenos)

4.2.2 Biopolimeros sintéticos:

* Poliuretanos (PU)
 Siliconas (Si)

* Polimetilmetacrilato (PMMA)
* Policaprolactona (PCL)

* Poli4cido glicolico

* Polivinilalcohol o alcohol polivinilico (PVA)



La producciéon de bioplédsticos obtenidos de manera natural, se puede llevar a cabo

principalmente de dos maneras:
1. Usando técnicas de fermentacion:

Son sintetizados cuando el medio de cultivo posee una fuente de carbono en exceso y un

defecto de otro tipo nutriente, normalmente de nitrégeno y fosforo.
2. Por su crecimiento natural en la planta:

La posibilidad de cultivarlas en grandes cantidades utilizando la fuente de energia mas
economica que existe: la luz solar. Ademds de esto, estas plantas producirian bioplasticos

en grandes voliimenes, a partir de su propia fuente de nutrientes.

Aunque la mayoria de estos se producen a partir de diferentes especies de plantas y otras
fuentes, muchos de ellos carecen de la propiedad y durabilidad del pléstico, que es una

caracteristica clave considerada.

De todos los biopolimeros los Polihidroxialcanoato (PHA) est4n teniendo una gran demanda
sobre otros debido a su disponibilidad y alta demanda para ser utilizados como bioplasticos.
Estos polimeros pueden conservar las propiedades deseadas del material, muy parecidas a los
plésticos sintéticos, y son totalmente biodegradables en diéxido de carbono y agua a los pocos

meses de entierro. [8].
4.3 Polihidroxialcanoatos (PHA).

Los PHA son polimeros lineales de (R)-3-hidroxidcidos, en los cuales el grupo carboxilo de un
mon6mero forma un enlace tipo éster con el grupo hidroxilo del monémero siguiente [5]- Son
sustitutos atractivos para los plésticos petroquimicos porque tienen propiedades de los
materiales andlogos a los termoplééticos y elastomeros [7]. Los PHA se. depositan
intracelularmente en formas de cuerpos de inclusién y pueden 1legar a represent:ar mas del

90% del peso seco celular.
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Figura 1. Estructura general del PHA
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Tabla 1. Radicales del PHA

n=1 R = hidr6geno Poli 3-hidroxypropianato
R = metilo Poli 3-hidroxibutirato
R =etilo Poli 3-hidroxivalerato
R= propilo Poli 3-hidroxihexanoato
R = pentilo Poli 3-hidroxioctanoato
R = nonilo Poli 3-hidroxidodecanato
n=2 | R =hidrégeno Poli 4-hidroxibutirato
R = metilo Poli 4-hidroxivalerato
n=3 R = hidrégeno Poli 5-hidroxivalerato
R = metilo Poli 5-hidroxihexanoato
n=4 R = hexilo Poli 6-hidroxidodecanoato

El primer PHA descubierto fue el poli(3-D—hidroxibutiréfo) (PHB), un homopolimero que fue
detectado en la especie Bacillus megaterium en el afio 1925 [9]. Posteriormente se encontraron
inclusiones de PHA, en una extensa variedad de especies bacterianas. Ademds de sus
propiedades  termoplésticas, los PHA poseen ofras caracteristicas interesantes:
su biodegradabilidad y el hecho de que pueden ser producidos a partir de recursos renovables,
su produccion fermentativa utiliza productos derivados de la agricultura como fuente de

carbono.

En la naturaleza los microorganismos son capaces de degradar los PHA, mediante la accién de
PHA depolimerasas y PHA hidrolasas extracelulares, hasta CO, y agua. De esta manera,
mientras que los plasticos derivados de hidrocarburos utilizan las escasas reservas
petroquimicas del planeta, la produccién de PHA se basa en el empleo de recursos renovables.
Ante estas ventajas tan evidentes, jpor qué no utilizar los PHA en lugar de los pldsticos

tradicionales? La respuesta es muy simple: su costo es varias veces mayor. [5]



Una de las cosas comunes en nuestro entorno es que materiales como el polipropileno y
polietileno son polimeros que son utilizados en grandes cantidades para el consumo humano,
el PHA debera de sustituir estos tipos de polimeros que poseen propiedades mecénicas muy
similares y resistencia térmica, la tnica diferencia es que en este biopolimero su degradacion

seria mucho mas rapido.

Es importante mencionar, sin embargo, que los PHA, cuando se comparan a los plésticos
convencionales, presentan la ventaja de ser biocompatibles. La biocompatibilidad se
caracteriza por la ausencia de cualquier compuesto toxico generado durante la degradacién del
polimero, asi como por la forma y la porosidad de la superficie del material. [10] Estos son
biopoliesteres  inertes, insolubles en agua, no se ven afectados por la humedad e

indefinidamente estables en el aire.
4.3.1. PHA extraido de plantas

Las plantas son uno de los recursos renovables mds importante en el mundo, debido a su gran
biodiversidad, que se pueden producir por toneladas, utilizando Gnicamente la tierra y el sol
como fuentes de energfa. Se han logrado introducir los genes bacterianos necesarios para la
sintesis de PHA en plantas transgénicas de cultivo [11]. (Los transgénicos son organismos a
los cuales se han introduéido uno o més genes provenientes de otra especie) lograndose

obtener pequeias cantidades de biopolimero.

Sin embargo el metabolismo vegetal estd altamente compartimentalizado, (permite que cada
seccion opere con reacciones quimicas independientes con condiciones independientes, lo cual
incrementa la diversidad bioquimica de la célula y por consiguiente la cantidad de funciones
que puede llevar a cabo) lo cual complica la tarea, ya que es necesario que los genes PHA se
expresen en el compartimiento celular que contiene la mayor concentracién de acetil-CoA, y

al mismo tiempo impedir que se vea afectado el crecimiento de la planta [12].



4.3.2 PHA obtenido por microorganismos

Para utilizar la fermentacion en la obtencién del PHA es necesario mejorar los rendimientos de
produccion y purificacién del polimero, asi también como mejorar y buscar nuevas
alternativas de obtencién teniendo como principal objetivo, el costo de obtencién del

polimero.

Los primeros procesos desarrollados para la produccién de PHA en microorganismos se
realizaron mediante fermentacion utilizando a la bacteria Ralstonia eutropha, la cual es capaz
de producir PHB a partir de glucosa, o polihidroxibutirato-valerato (PHBV) a partir de glucosa

y propionato, sustratos cuyo alto costo incidia en el precio final del polimero obtenido.

Actualmente en pafses como Brasil, Estados Unidos y Corea, utilizan procesos de

fermentacion para la obtencién del PHA, a partir materiales disponibles en la naturaleza.

La mayor parte de las investigaciones, que se realizan en torno para la produccién del PHA, se
relacionan con la reduccién de costos de produccién y aumentando la cantidad de polimero,
empleando diferentes estrategias de preparacién. De acuerdo al estudio realizado, lo

conveniente es mejorar el proceso de fermentacion, ya que es el proceso mas 6ptimo para la

generacién del PHA.

Con base en la informacién analizada, el objetivo de las investigaciones en este tema, es
continuar mejorando el rendimiento de obtencién del polimero a través de procesos de

fermentacion bien aplicados y optimizados.

4.3.3 Propiedades PHA

Los PHA son biopolimeros termoplasticos y dependiendo de su composicién pueden ser
dictiles o elasticos. Esto se debe a que varfan sus propiedades quimicas ya que puede ser

homo o copolimero. Esta clase de biopolimeros son muy resistentes a los rayos UV, a



diferencia de los 4cidos polilacticos, la temperatura de fusién es superior a los 180°C y la

cristalinidad puede alcanzar el 70%.

Las resistencia al impacto y flexibilidad de estos biopolimeros mejora afiadiendo su estructura
una mayor cantidad de ésteres del 4cido pentanoico , por ejemplo el PHB posee propiedades
muy similares a las del PP tales como alta resistencia a la humedad y funciona ademés como

barrera aromadtica.

Los PHA poseen caracteristicas muy similares a algunos derivados del petréleo como el PP y
PE, pero se pueden obtener a partir de fuentes renovables de carbono y su principal aportacion
al medio ambiente su biodegradabilidad (pueden ser asimilados por muchos microorganismos
ya sea de suelos, mares, lagos o aguas residuales). Esta propiedad lo coloca como uno de los

principales sustitutos de los plasticos renovables, de gran consumo en el mundo (PP, PE).

Los PHA se pueden clasificar segiin su longitud de cadena de acidos hidroxialcanoicos. El
PHA de cadena corta (3 a 5 4tomos) PHA-scl, y los PHA de cadena media (6 a 14 atomos)
PHA-mcl. Pero también existen PHA hibridos que estdn constituidos por cadenas cortas y

cadenas largas. [13].
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Figura 2. Estructura general del PHA

Polihidroxialcanoatos

4 y y

. Cadena corta Cadena larga Hibridos
PHA-scl PHA-mcl
Monomerode 3a 5 Monomero de 6 a 14 Monomeros de cadena
carbonos carbonos : corta y larga

Figura. 3 Clasificacién del PHA



En la actualidad se han descubierto 100 diferentes unidades monomericas, por consiguiente

dependiendo de su composicion estructural, las propiedades fisicas cambian.

4.3.4 Biosintesis de PHA.

La biosintesis del PHA parte de sustrato la glucosa, fructuosa e hidrocarburos simples, para
unidades monoméricas pequefias, por otro lado para unidades monoméricas mas grandes se

utilizan 4cidos grasos puros y aceites vegetales.

4.3.4.1 Sintesis de cadena corta

* La p-cetoacil-CoA-tiolasa (Phb A) es una enzima que cataliza la formaci6n de uniones

carbono-carbono por una condensacién de dos moléculas de acetil-CoA

O @) @)
ﬁj\ | B-cetotio]asa
con con
Acetil-CoA o

acetoacetil-CoA

Figura 4. Obtencion del acetoacetil-CoA

* La segunda enzima que participa en la sintesis de PHA de cadena corta es la NADPH

acetoacetil-CoA reductasa

0O 0 NADPH-dependiente OH O
de acetoacetil-CoA
M reductosa |
N Y N — CoA
acctoacctil-CoA ’ ' . R-(-)-}.hidrdxibutiril-CoA

Figura 5. Obtencién de R-(-)-3hidroxibutiril-CoA

* Latercer reaccién de la ruta es catalizada por una PHA sintetasa
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@)
R-(-)-3hidroxibutiril-CoA . n

Figura 6. Obtencién de Poli(3-hidroxibutirato)

De esta forma s6lo es posible obtener PHA de cadena corta; en general PHB y PHBV. El
sustrato que la bacteria emplea para la produccién de éstos, son azicares simples como

glucosa o fructosa [17].

4.3.4.2 Sintesis de cadena mediana.
Las tres enzimas que participan en la produccién de PHA a partir de R-3-hidroxiacil-CoA son:

¢ Epimerasa (FadB), la cual convierte el isémero-(S) de 3-hidroxiacil-CoA a isémero-
R)

* Hidratasa (Fhal) que convierte trans-2-enoil-CoA a (R)-3-hidroxiacil-CoA

¢ 3-cetoacil-CoA con actividad reductasa, esta enzima reduce 3-cetoacetil-CoA (FhaG)
a (R)-3-hidroxiacil-CoA.

e Finalmente las unidades monoméricas de grupos hidroxiacil-CoA son polimerizados

- por una PHA sintetasa (PHA C2).

Esta PHA C2 funciona como un catalizador que separa la unién del doble carbono en los

mondmeros y polimeriza mediante enlaces covalentes por los electrones libres.

11
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Figura 7. Sintesis de PHA de cadena larga [17].
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4.3.5. Clasificacion de monémeros

Tabla 2. Principales monémeros que conforman los PHA producidos por microorganismos

Monomeros del PHA
Simbolo Nombre del monémero Tamaiio de la cadena Posicion del
(# de carbonos) grupo hidroxilo

3HP Acido 3-hidroxi-propi6nico 3 3
3HB Acido 3-hidroxi-butirico 4 3
3HV Acido 3-hidroxi-valérico 5 3
3HHx Acido 3-hidroxi-hexanoico 6 3
3HHp Acido 3-hidroxi-heptanoico 7 3
3HO Acido 3-hidroxi-octanoico 8 3
3HN Acido 3-hidroxi-nonanoico 9 3
3HD Acido 3-hidroxi-decanoico 10 3
3HUD Acido 3-hidroxi-undecanoico 11 3
3HDD Acido 3-hidroxi-dodecanoico 12 3
3HTD | Acido 3-hidroxi-tetradecanoico 14 3
3HHxD | Acido 3-hidroxi-hexadecanoico 16 3
4HB Acido 4-hidroxi-butirico 4 4
4HV Acido 4-hidroxi-valérico 5 4
4HHx Acido 4-hidroxi-hexanoico 6 4
4HHp Acido 4-hidroxi-heptanoico 7 4
4HO Acido 4-hidroxi-octanoico 8 4
4HD Acido 4-hidroxi-decanoico 10 4
SHV Acido 5-hidroxi-valérico 5 5
SHHx Acido 5-hidroxi-hexanoico 6 5
6HDD Acido 6-hidroxi-dodecanoico 12 6

13



4.3.6. Propiedades mecanicas de PHA y PP,

El PHA presenta una gran variedad de propiedades mecanicas, que van de rigidas y

quebradizas a elésticas conforme a su unidad mondémerica.

Entre los PHA, el Poli(3-hidroxibutirato) [PHB] es uno de los polimeros que mas auge ha

tenido, ya que este se obtiene, a partir de fuentes sencillas de carbono como la fructuosa o

glucosa.

Sin embargo su aplicaci6n esta algo limitada, ya que su punto de fusién como su temperatura
de descomposicion son altas, muy cercanas entre si (180-210°C), ademis es material
sumamente fragil, aunque la incorporacién de unidades de hidroxidcidos de mayor peso
molecular, como unidades monoméricas de 6 a 14 carbonos, mejora las propiedades fisicas y
mecénicas de los polimeros dando lugar una menor cristalinidad, menor punto de fusion,

mayor resistencia a la ruptura y mayor dureza.

Por ejemplo, la incorporacién de hidroxivalerato (HV) al PHB da como resultado poli(3-
hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) [PHBV], un co-polimero que es menos rigido y
quebradizo que el respectivo homopolimero. El PHBV puede ser usado para preparar peliculas

con buenas propiedades mecanicas y puede ser procesado a una menor temperatura.

La mayoria de los PHA son polimeros parcialmente cristalinos y por lo tanto sus propiedades
térmicas y mecdnicas usualmente se representan en términos de la temperatura de transicién:
(Tg) o de la temperatura de fusién (Tm), por lo que en la siguiente tabla se compara las

propiedades fiscas de algunos biopolimeros, con referencias de polimeros de uso comercial.
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Tabla 3. Comparacién de Biopolimeros contra Polimero

Tipos de PHA y comparacién con derivados del petroleo.
Polimero Tm (°C) Médulo de Fuerza tensil | Elongacién | Tg (°C)
Young (GPa) (MPa) (%)
P(3HB) 179 35 40 5 4
P(3HB-c0-3HV)
3 mol % 3HV 170 2.9 38 * *
14 mol % 3HV 150 1.5 35 * *
25 mol % 3HV 137 0.7 30 * *
P(3HB-c0-4HYV)
3 mol % 4HV 166 * 28 45 *
10 mol % 4HV 159 . * ' 24 242 | %
64 mol % 4HV 50 30 17 591 | %
P(4HB) 53 149 104 1000 *
P(3HHx-co-3HO) 61 * \ 10 300 *
P(3HB-co-3HHXx) 52 ok 20 | 850 —4
~ Polipropileno 170 1.7 ' 34.5 400 45
Polietileno- 262 22 56 7300 © 3400
teraftalato ' ' ) ‘
Poliestireno 110 3.1 " 50 * 21
Nylon- 6,6 265 2.8 ' 8 60 o

4.3.7. Mezclado de PHA.

Se han utilizado varias estrategias para mejorar las propiedades mecanicas del PHA y una de
las principales, es la mezcla con otros polimeros, extraidos de la naturaleza 0 no. Dependiendo
de su composicién quimica, podremos observar si hay o no miscibilidad en la mezclas, o solo
es parcialmente. Para verificar que hay miscibilidad en las mezclas se observa que haya

cambios en sus caracteristicas térmicas.
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Como aumento en su temperatua de transicién (Tg), temperatura de cistalizacion (Tc),

temperatura de fusién (Tm) y temperatua de degradacion (Td).

Las mezclas miscibles presentan un gran cambio en sus propiedades, respecto a los materiales
de partida lo que afecta también a la biodegradacién. Este comportamiento se debe a la
presencia de atracciones Van der Walls y puentes de hidrogeno que hacen que el material sea
mas resistente. Por lo tanto habrd un problema en la biodegradacién del biopolimero, ya que

serd més dificil de romper sus cadenas de enlace.

Las mezclas inmiscibles presentan propiedades distintas, a las de los polimeros miscibles, ya
que en estas mezclas son muy evidentes las separaciones de cada compuesto y puede que no

haya una unién muy fuerte entre ellos.

PHEMA

10kV_1000x 10 um

Figura 8. PHA como carga

Existen dos diferentes métodos de mezclado:
e Evaporacién de solventes

e Mezclado por fusién

La evaporacion por solventes, se realiza en colocar el biopolimero con el polimero en una

solucién concentrada, esta solucién debe tener afinidad con cada componente, para después
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colocarlo en condiciones apropiadas de temperatura, para eliminar el solvente y formar una

pelicula con los dos componentes.

El mezclado por fusién, requiere que ambos componentes tengan una forma liquida, que
alcancen su punto de fusién. Para este propésito se utilizan equipos de presién y mezclado
mecanico. El unico inconveniente es la cercania entre el punto de fusion y el de degradacién

de los biopolimeros, pudiendo incurrir en una degradacion térmica. [17].

4.3.8. Biodegradacion.

La blodegradacwn se ha estudiado principalmente por bacterias y hongos, esto se debe que su
composicion es altamente variable. Los PHA pueden ser biodegradados por microrganismos
ubicuos (lo cual significa que podemos encontrarlos en todo el medio ambiente) como puede
ser en condiciones de llevarlos hasta CO2 y agua (aerébicas) y o metano (o H,S) y CO,
(anaerdbicas); pero la principal caracteristica es que no generan residuos t6xicos. Chowdhury
en 1963 reportd por primera vez la degradacion de P3HB por microorganismos de los géneros
de Bacillus, Pseudomonas y Streptomyces [13]. El ciclo del carbono puede cerrarse debido a
que su mineralizacion del PHA, esto permite reincorporarlos completamente cuando se trata

de al ciclo del carbono.

A altas temperaturas, la velocidad de degradacién del PHA es mayor por el incremento en la
actividad microbiana; Sin embargo, aunque la temperatura juega un papel importante,
mejorando la solubilidad del biopolimero, no se cuenta ain con datos precisos de la

degradacién, por ejemplo a temperatura ambiente.

La degradacién de un biopolimero depende de varios factores (por lo regular se toma en
cuenta, que estos son sometidos a condiciones ambientales), tales como: pH, tgmperatuia,

humedad, actividad microbiana, estructura del polimero, etc. [13],

Para que la biodegradacion del biopolimero sea mas rdpida, depende mucho del grado de

cristalinidad que tenga, por lo tanto si es mds cristalino su biodegradacién es mas lenta.
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Ademis la porosidad es un factor muy importante, ya que se puede tener mayor acceso a la

mayor parte de la superficie del biopolimero.

Cuando se tienen mezclas inmiscibles la cinética de degradacién, dependera de la
biodegradacion de cada componente, asi como la distribucién de fases y la accesibilidad de la
enzima para entrar en contacto con el sustrato. En el otro caso de las mezclas miscibles, la
biodegradacion es aféctada por la fase amorfa mezclada y en estos casos solo se observa si la

fase mezclada es eléstica [17].

Existen diferentes técnicas para le evaluacion de polimeros en degradacién: métodos
gravimétricos, respirométricos, hidrélisis superficial y espectroscopica

En el caso de los métodos gravimétricos se mide la pérdida de peso que ocurre en una pelicula
con respecto al tiempo, el método respirométrico mide el CO, producido o €l O, consumido a
lo largo del tiempo, lo que permite evaluar la mineralizacion de las mezclas. Los métodos de
hidr6lisis superficial emplean enzimas purificadas y se miden los iones hidrégeno. (cambio a
pH 4cido) liberados como respuesta a la hidrélisis enzimatica; mientras que en los métodos
espectroscopicos la mezcla a evaluar debe ser adherida a la superficie de un material
conductor para medir los cambios en la conductancia electroquimica que se dan como

respuesta a la degradacion superficial. Los primeros tres métodos anteriormente descritos son

los maés utilizados.

La ASTM (D5988) menciona que para cvaiuar un polimero como biodegradable, es necesario
tener en cuenta el crecimiento microbiano y complementarlo con mediciones gravimétricas,
asi como el cambio que puede suceder en sus propiedades mecénicas y también en
propiedades opticas. [17].

Los métodos que utilizan enzimas elevan los costos conSiderablémente, ademas de afectar las
condiciones ambientales; mientras que los métodos gravimétricos o espectroscopicos, no
permiten distinguir los procesos de biodegradacién y mineralizacién. El uso de estudios
respirométricos tiene la ventaja de permitir estimar la mineralizacién de las mezclas y la

cinética de la misma.
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4.3.9. Ventajas

Una de las cosas principales, que se busca en la utilizacién de biopolimeros es su degradacion
ya que en el planeta existe infinidad de pldsticos en basureros, incluso en nuestro hogar y la

degradacion de estos biopolimeros es mucho mayor sin la necesidad de aditivos, ya que estos

son insolubles en agua.

En los ultimos afos, los materiales biopoliméricos han pasado a ser considerados como una
alternativa viable y natural. Se ha encontrado que los biopolimeros presentan varias ventajas
respecto a los materiales tradicionales, entre las cuales se destaca su impacto ambiental frente
a los polimeros petroquimicos, el bajo consumo energético involucrado en su produccién, al
ser preparados a partir de materias primas renovables, y no provenientes de combustibles

fosiles, su potencial para anadir valor agregado a subproductos de otras industrias, su

biodegradabilidad caracteristica, entre otras.

Una de las grandes ventajas del PHA, es la posibilidad de extraerlo directamente de la
naturaleza y no de un derivado del petr6leo. Las materias primas para su elaboracién pueden
obtenerse de diferentes fuentes orgdnicas como lo son: desechos alimenticios, agricultura,

lodos residuales.

La importancia de los biopolimeros radica principalmente en la amplia gama de aplicaciones y

en su biodegradabilidad. Ademds, poseen grandes ventajas tales como [15]:

Bioreabsorbible

e Biocompatible (sin esta propiedad, seria imposible hablar de aplicaciones médicas)
e Endbogenos

¢ Fotoresistentes

¢ Resistentes al calor.

e Termo-moldeables

e Barreras de oxigeno

e Hidrof6bicos
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¢ Nanomerizable

¢ No toxicos

e Resistentes a quimicos

* Enlos procesos de separacién y purificacién no son necesarios solventes peligrosos
* El proceso de produccion es continuo y escalable

¢ El proceso completo es amigable con el medio ambiente

* Bajas probabilidades de contaminacién cruzada debido a organismos vivos

modificados

Las propiedades descritas para este biopolimero permiten considerarlo como un excelente
sustituto para polimeros de gran uso para el consumo humano que son el polietileno y el
polipropileno-ya que posee grandes similitudes en las propiedades mecanicas, térmicas y

elasticas.
4.3.10. Desventajas

En los siguientes apartados se describen las principales desventajas asociadas al empleo de

biopolimeros provenientes de recursos naturales renovables tales como el PHA.

4.3.10.1 Costos

El PHA producido por bacterias es aprdximadamente de 5 a 10 veces fnés cafo que Sus
competidores que son el polipropileno y el polietileno (0.25-0.5 USD/kg). El costo del
Biopolimero en 1990 era de 16 USD/kg.

En la actualidad con la mejora en las tecnologias de fermentacién, extraccién y purificacion,
asi como el uso de la ingenierfa genética en el mejoramiento de cepas de bacterias, el precio ha

bajado a 4 USD/kg, pero ain sigue siendo caro.

Debido a que los costos de produccién de los PHA en bacterias son muy elevados,
comparados con los de los plasticos derivados del petréleo (excepto en el caso de que la

produccion se haga para aplicaciones médicas), se han buscado varias alternativas, una de
N . i

/
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ellas es el uso de sistemas eucari6ticos tales como levaduras, semillas y plantas transgénicas;
estas ultimas poseen una ventaja comparable frente a los demas sistemas ya que, son de menor
costo, esto considerando, que sistemas como las bacterias y levaduras necesitan altas
condiciones de esterilizacion y procesos de fermentacién bastante costosos, al igﬁal que una
fuente de energia externa como la electricidad por ejemplo. La produccién en plantas es
menos costosa, debido a que este sistema s6lo requiere de agua, nutrientes del suelo,

CO; atmosférico y la luz del sol, ademés de ser un proceso amistoso con el ambiente. [14].

En la produccién de PHA se debe tener en cuenta el costo del sustrato, para que esto ayude a

reducir costos para la obtencién del biopolimero,

Los aziicares como la sacarosa y la glucosa son fuentes de carbono ampliamente usadas
debido a su bajo costo, sin embargo el valor de produccién del pléstico obtenido a partir de
fuentes de carbono sigue siendo elevado al compararlo con los productos derivados del
petrdleo. Con la implementacién de nuevas técnicas en la obtencién de PHA. Hoy en dia lo
que se busca es, encontrar fuentes alternativas de carbono mas econémicas y rentables para el
aumento de produccién del biopolimero, utilizando como fuentes de materias primas; aceites

de plantas, 4cidos grasos, residuos industriales agricolas y CO,[16].
3.3.11. Aplicaciones

Sus aplicaciones en la vida préctica son numerosas y variadas, empledndose en empaques,
aditivos para alimentos, plasticos industriales, quimicos para el tratamiento de aguas, entre

muchos otros.

El PHA puede procesarse por diferentes equipos muy comunes y ademis esta clase de
biopolimeros se utiliza més comtinmente en peliculas, inyeccién y extrusién. Ademés existen
multiples aplicaciones del PHA producido por microorganismos en los campos medicinales y

farmacéuticos debido a su biodegradabilidad y solbilidad en el cuerpo humano.

Otras aplicaciones de fijacion y ortopédicas incluyen : sutura, sujetadores de sutura,

reparadores de menisco, grapas, tornillos, recubrimiento de huesos, parches cardiovasculares,

21



barreas de adhesién, reparacién de cartilago articular, guias de nervios, reparacion de
tendones, vélvulas de venas, injertos de tendén y ligamento, sustitucién de piel, sustitucién de

huesos, vendar heridas y hemostatos

Las principales dificultades para su procesamiento provienen de la absorcién de humedad, que

requiere el secado de los pellets.
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5. REVISION BIBLIOGRAFICA

El primer PHA descubierto fue el poli(3-D-hidroxibutirato) (PHB), un homopolimero que fue
detectado en la especie Bacillus megaterium en el afio 1925 por Maurice Lemoigne [9].
Lemoigne y colaboradores reportaron sus estudios sobre PHB en 27 publicaciones desde 1923
hasta 1951. El redescubrimiento del PHB ocurrié en 1957 y 1958, por microbidlogos de
Estados Unidos y Gran Bretafia que fueron Wilkinson y colaboradores, en la Universidad de
Edimburgo en donde aislaron granulos de PHB morfolégicamente intactos utilizando

tratamiento alcalino a partir de Bacillus cereu.

En la Universidad de California, Doudoroff y colaboradores (1959) encontraron que ¢l PHB
era el producto primario de la asimilacién y oxidacién de compuestos organicos por bacterias
fototrGpicas. En 1973, el PHB recibi6 su primer reconocimiento extensivo como material de

reserva en bacterias, andlogo al almidén en plantas y al glucégeno en humanos. [13].

En 1974, Wallen y Rohwedder reportaron la identificacién de otros PHAs diferentes al PHB.
Asi describieron PHAs con 3- hidroxivalerato y 3-hidroxihexanoato como unidades

monomeéricas mayoritaria y minoritaria respectivamente [26].

Posteriormente, se encontraron inclusiones de PHA en una extensa variedad de especies
bacterianas. Ademds de sus propiedades termoplésticas, los PHA poseen otras caracteristicas
interesantes: su biodegradabilidad y el hecho de que pueden ser producidos a partir de IeCursos
renovables. Su produccién fermentativa utiliza productos derivados de la agricultura como

fuente de carbono.
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5.1. Diferentes fuentes de obtencion del PHA.
5.1.1. Lodos activos.

Se realiz6 la obtencién de PHA por lodos activos en una fermentacién aerébica, por proceso
de alimentacién aerdbico y descarga (AFD siglas en ingles), investigando el liquido de
fermentacién alcalina como fuente de carbono. Este proceso present6 mayor produccién de
PHA, que otras sintesis reportadas, el contenido de PHA alcanzé un 72.9%. Este ahora es el
mas alto porcentaje, de lodos activos de desechos usando como fuente de carbono renovables.
Investigaciones posteriores mostraron que la AGCC, en lugar de obtener proteinas e hidratos

de carbono en el liquido de fermentacién alcalina la produccién de PHA. [18]

Es necesario encontrar un sustrato con alta cantidad de biomasa, procedente de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los propésitos son examinar, tanto el potencial como la
utilizacion de los residuos de lodos activados, como biomasa para la produccion de PHA y la
calidad de los polimeros producidos. La generacion de biomasa se obtiene a gran escala en
plantas de tratamiento de aguas residuales. Un material de alimentacién de a01d0 acetlco y
propiénico refinado, utilizado para produ01r un polihidroxibutirato valerato o PHBV (3HB-co-

3HV) copolimero en una sola etapa a partir de esta biomasa como re01b1da[18]

Un ejemplo de alto contenido de sustrato, para la obtencién de PHA, es el que es procedente
de plantas de tratamiento de aguas, ya que muchas plantas no saben en que usar y lo desechan

a la basura, siendo este un sustrato muy barato.
5.1.2. Residuos agricolas

Principalmente en los estudios agricolas, los procesos de produccién del PHA son aerobias,
donde las fuentes de carbono y de nitrégeno son baratas, y son disponibles a partir de residuos
agricolas y materiales sobrantes, siendo una contribucién importante para reducir‘al minimo

los costes de produccién de PHA [27].
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5.1.3. Celulosa de tequila.

La preocupacion de los desechos agricolas es cada vez més importante, debido a la cantidad de
residuos que se generan y el impacto ambiental que esto hace. Lo que se analiza es que un
componente, u organismo Saccharophagus degradans (ATCC 43961), que degrada las paredes
celulares de las plantas para producir PHA. El organismo se puede conectar facilmente con la
celulosa y la utiliza como fuente primaria de carbono. Aunque puede o no ser rapida la
produccion de PHA, se tiene en cuenta que un solo organismo fue capaz de dicha

produccién [19].
5.1.4. Leche hidrolizada.

En este estudio, las fermentaciones para la produccién de PHA, se llevaron a cabo a nivel de
laboratorio con biorreactores de suero de leche hidrolizada, estos se impregnan y . se obtiene
la fase liquida que es el glicerol, a partir de la produccién de biodiesel utilizando un organismo

altamente osmofilos.

De acuerdo con los resultados, la utilizacién biotecnolégica tanto de los productos agricolas
excedentes, suero de leche y glicerol en fase liquida, son fuentes de carbono econémicas para
la produccion de altos rendimientos para la produccién de PHA ya que es una fuente rica en

nitrégeno y fésforo [20]. -

En otros estudios se demuestran la produccién de PHA, a partir suero de leche en presencia de
una biomasa enriquecida, que es capaz de utilizar directamente la lactosa en un proceso de

fermentacion no estéril y sin control de pH. [25].
5.1.5. Procesos de fermentacion.

Estos procesos se han estudiado intensivamente en los dltimos 30 anos, empledndose
principalmente fermentaciones en sélido, sumergidas o plantas transgénicas, para la
produccién de PHA a partir de materiales de desecho y subproductos, esto ayuda a que la

materia prima de bajo costo.
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5.1.5.1. Restos de comida

Una gran cantidad de sélidos orgénicos, se descartan de la produccién de grandes industrias y
en especial del consumo de alimentos; estos tipos de restos se transforman en materias primas
para la produccién de PHA. La masa celular recogida tuvo un alto contenido de PHA (72,6%
de masa celular seca), tal como se obtiene a partir de glucosa pura y 4cidos organicos. Ademas
se descubrieron cuatro principales como: 4cidos acético, propidnico, butirico y lactico a
concentraciones de 2, 6, 27,y 33 g/ L, estos pasaron a través de una membrana. . Mediante el
uso de una membrana de dialisis como barrera, siendo que la concentracién de masa celular
seca y el contenido de PHA alcanzé 22,7 g / L y 72,6%, respectivamente. El 72,6%
(peso/peso) de PHA logré en este estudio, el més alto contenido de PHA obtenida a partir de

residuos sélidos orgdnicos reportados en la literatura. [21].

Con los estudios realizados se analizé‘ que los restos de comida a compafécién de los lodos
activos, hay menos obtencion de PHA (39,6%) que UFW (35 6%) debldo a la facil

dlspomblhdad de precursores como 4cidos grasos [22]
5.1.5.2. Aguas residuales de industria alimenticia.

Se utilizan aguas residuales industrial de alimentos, como nutrientes para microorganismos,
para sintetizar bioplasticos amigables con el medio ambiente. Se investigé el uso de residuos
de soja de una lecheria, y los residuos de malta Se obtiene de la cebada medlante un proceso
controlado de germinacién denommado malteo. Este se seca y en ocasiones se tuesta, lo que
determina posteriormente el color de la cerveza. Ya sea importada o nacional, la malta es

sometida a rigurosos andlisis para verificar su calidad.

De una planta cervecera, se utilizan fuentes de carbono para la produccién de PHA; lo que se
obtiene aproximadamente un 70% de rendimiento a partir de leche de soja, malta y sacarosa.
Estos resultados sugieren, que muchos tipos de desechos de alimentos, pueden ser utilizados

como fuente de carbono para la produccion de PHA. [8].

El uso aguas tesiduales de los productos lacteos y lodos activados que estos generan, tiene la

ventaja de que no requiere condiciones asépticas. "



5.1.6. Obtencion de PHA en plantas

Las investigaciones destacadas en los dltimos 20 afios, en la obtencién de PHA en plantas ha
tomado considerablemente un enfoque fuerte, ya que la fuente de produccién que se usa es el
C4 (Las plantas C4 utilizan ciertos compuestos, para capturar diéxido de carbono, durante la
fotosintesis. Estos compuestos permiten a las plantas extraer mas CO, de una cierta cantidad
de aire). Este tipo de plantas se encuentra en la mayoria de los ecosistemas, promueven la
fotorrespiracién debido al mecanismo de la concentracién de CO, permitiendo a la enzima
llegar a su actividad catalitica méxima. Las plantas C4 usan el agua y el nitrégeno mads

eficientemente.

También es dificil comparar y predecir los rendimientos de productos, en plantas
pertenecientes a los diferentes subtipos de fotosintesis C4. La fotosintesis de C4 se produce
principalmente en la familia de las gramineas y las més econdmicamente importantes son: la
cafia de azicar, maiz, sorgo mijo, Mlscanthus cafia de la energia, el sorgo dulce y el mijo
perla. Hasta la fecha, los trabajos dlsenados en plantas C4 para la producc1on de PHA han

ot

1nclu1do el maiz y cafia de aziicar.

¥
El maiz es una de las principales fuentes para la obtencién de PHA, ya que es de uso mds
comun en la sociedad, principalmente se utilizé el rastrojo del maiz, pero una caracteristica
notable fue los niveles mas altos de polimero, que se produjeron en las hojas mas viejas en

comparacion con las hojas més jovenes.

En la caha de aziicar se ha reportado la: produccién de PHA, la cual fue de un:1.77% de
rendimientos, por lo que se han realizado injertos en la cafia de azicar,. para aumentar el
porcentaje de obtencién de biopolimero, por 1o que el rendimjento fue de un 4.86%, esto
significa que se obtuvo mas que el doble en procesos anteriores: En la cafia de azicar sucede

lo mismo que en el maiz, las hojas mas viejas poseen mayor PHA que en las hojas mds

jovenes. [23].

Los principales desafios es mejorar el rendimiento del producto y la adecuacién de las plantas

en alta biomasa, para producir cultivos altos de C4.
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Los residuos de melaza son una fuente rica de carbono, para la produccién de PHA, ya que se
obtiene alrededor del 20 al 30% de su produccién. Los resultados mostraron que esta cepa,
tiene capacidad de utilizar los 4cidos grasos de cadena media, para dar buenos resultados. En
general, el desarrollo de la cepa mediante cultivo puro, utiliza técnicas que se pueden
combinar con valores bajos de fuentes renovables de carbono, para obtener resultados mas

deseables, para la produccién de alto contenido de PHA.

Cabe mencionar, que el uso de aceite de maiz crudo como fuente de carbono, podria ayudar a
disminuir los costos de produccién. Esto es posiblemente porque los 4cidos grasos de plantas,

sirven como buenas fuentes de carbono, ademés de ser fuentes de alta energfa. [1].

La mayoria de los trabajos publicados, sobre la produccién de PHA por cultivos mixtos,
utilizan acetato como tnica fuente de carbono. S6lo unos pocos estudios consideran otros
4cidos grasos volatiles (AGVs) como propionato, butirato o sus mezclas;, y mucho menos
analizar los efectos de otros carbonos compuestos como el lactato, succinato,’ malato y

piruvato etanol aspartato, glutamato y la glucosa [24]. -

5.1.7. Biodiesel

La fuente de carbono de bajo costo Jatropha biodiesel, es un subproducto que fue utilizado

como una fuente de carbono para producir PHA.

Se logr6 obtener un rendimiento 71,8 y 75% de la masa seca de células respectivamente. Los
cuales pueden ser considerados como un buen candidato para la produccién industrial de PHA
a partir de glicerol crudo. Ya que se produce como un subproducto durante la produccién de
biodiesel a partir Jatropha (crece de manera silvestre y también sembrada como cerca viva. En
la actualidad se cultiva para la extraccién de su aceite y produccion de biocombustible usado
en motores diésel). Actualmente estas cepas bacterianas se investigan méds para aumentar la
productividad de PHB por la optimizacién de los pardmetros y hacer todo el proceso mas

rentable [4].
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5.1.8 Caiia de azicar y remolacha.

Los azicares como la glucosa y la sacarosa son las fuentes de carbono més comunes que se
emplean en la produccion de PHA. El precio de estos sustratos carbonados puros incrementa
considerablemente el precio de la produccién de PHA. Las mieles finales de cafia de aziicar y
de remolacha son sustratos con elevadas potencialidades para ser utilizadas en la produccién

de polimeros biodegradables.

Beaulieu y colaboradores estudiaron la Alcaligenes eutrophus DSM 545. Sin embargo, los
rendimientos en biomasa 39 al 48% y en produccién de PHB (17-26%); Gouda vy
colaboradores (2001) hicieron una evaluacién similar pero en Bacillus megaterium. El
méximo rendimiento en la produccién de PHB es de 46,5 % con respecto al peso seco celular

lo obtuvieron cuando el medio se suplement6 con miel de cafia al 2% (p/v).

Yilmaz y Beyatli (2005) Utilizando mieles de remolacha estudiaron el efecto de la
concentracion de miel en la produccién de PHB en una cepa de Bacillus cereus M5S. La mayor
produccion de PHB (73.84% de PHB/Peso seco celular) se obtuvo en medios que' contenian

1% (p/v) de miel de remolacha.

Por su parte Celik y colaboradores' en 2005, estudiaron la acumulacién de: PHB en
Pseudomonas cepacia G13 utilizando medios suplementados con miel de remolacha a
diferentes concentraciones. El mayor rendimiento en la produccién de PHB en esta cepa fue

de un 70% con respecto al peso seco celular cuando se utilizé miel de remolacha al 3% (p/v).

También Mercan y Beyatli en 2005 estudiaron la influencia de la utilizaéi(’)n de las mieles de
remolacha en la produccién de PHB. El mayor rendimeinto de PHB fue obtenido en
Rhizobium meliloti (56,31% de PHB con relacién al peso seco celular) en medios que

contenian 0,5% (p/v) de miel.

Bello en 2008 también evalu6é las mieles finales de cafia de aziicar y remolacha en la
produccién de PHB en varias especies de Bacillus. Un 50% de su peso seco en forma de PHB

empleando un medio de cultivo minimo que contenfa miel de cafia o remolacha 1% (p/v) [24].
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6. ESTADO ACTUAL DEL ARTE

En resumen se encontraron reportados en la literatura un nimero reducido de documentos en
los cuales se sintetiza el PHA con excelentes rendimientos, encontrando principalmente

reportes exploratorios de la gran diversidad de sustratos de los cuales fue posible obtener PHA
[28].

Aunque se ha reportado en la literatura, la produccion de diferentes PHA, solo algunos se han
producido en cantidades considerables, ya que existen otros que se han reportado en pequefias
cantidades, debido a que los sustratos son muy caros, t6xicos o porque las bacterias que lo
producen, son dificiles de cultivar o no acumulan cantidades significativas del polimero. En
cambio los que se producen en grandes cantidades, son utilizados en caracterizaciones y/o
aplicaciones industriales. Algunos PHA descubiertos son Poli(3-hidroxibutirato), Poli(3-
hidroxibutiratoco-3-hidroxivalerato), el Poli (3-hidroxivalerato), el Poli(4- h1dr0x1but1rat0)

P011(3 hidroxihexanoato-co-3- h1drox1octanoat0)

Actualmente se utilizan bacterias, que ayudan a tener alta productividad en el proceso de
fermentacion asi como la reduccién de tiempos las cuales son: Alcaligenes eutrophus,
Alcalzgenes latus , Azotobacter vinelandii, Pseudomonas oleovorans y cepas recombmantes

de Alcaligeneseutrophus, Escherichia coli y Klebsiella aerogenes

Para obtener altas concentraciones de bacterias es necesario que los medios de cultivo sean
suplementados con una relacién optima de fuentes de carbono y nutrientes: esenciales, por 1o
que se ha reportado que fuentes complejas de nitrégeno como el licor de maiz, peptona y
extractos de levadura incrementan el crecimiento celular y la acumulacién de PHA. Una
concentracién celular residual alta, con un elevada concentracion intracelular de PHA,

brindaré los mejores resultados en términos de rendimiento y productividad.

La produccion de PHA estd determinada en gran medida a los costos de las fuentes de carbono
asi como los rendimientos que se obtienen de la produccién del mismo. En la produccién de
PHA se han empleado diferentes fuentes de carbono como por ejémplo: carbohidratos, aceites,
alcoholes, acidos, alcanos, etc. La utilizacién de fuentes de carbono crudas como las mieles de

cafia y remolacha, aceites vegetales, hidrolizados de carbohidratos (yuca y maiz) pueden
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influir positivamente en la reduccién de los costos de produccién de los PHA ya que sus

precios son mucho mas baratos que los precios que exhiben los sustratos carbonados puros.

La compania inglesa Imperio Quimico Industrial (ICI), motivada por la crisis del petrdleo de
la década de 1970, comienza a producir y comercializar poliésteres de origen bacteriano con el
nombre de BIOPOLTM, constituido por Poli (3-hidroxibutirato- co-hidroxivalerato). El
problema fundamental que afronta el desarrollo de este tipo de polimeros es su elevado costo

de produccién.

La empresa en Brasil PHB hizo una reduccién de costos, considerable a comparacion de la
industria ICI que su costo era de 10 USD/Kg a 5 USD/Kg, con una sorprendente produccién
de 3000 toneladas anuales. Esto se debe a que la utilizacién de sus productos fueron: fabricados

partiendo de otras materias primas, como azdcar de remolacha y maiz.

A pesar de esto la produccién a gran escala de los PHA continua latente. Las inversiones en la
fermentacion y recobrado del producto, asf como los altos costos de los sustratos carbonados

frenan su expansion. [26].

Se ha estado trabajado en la implementacién de purificacién de biopolimeros, con la principal

caracteristica que debe de ser mas econémico y de facil extraccién.

Comercialmente E. coli ( Se trata de una enterobacteria que se encuentra ggneralmgnte en los
intestinos animales, y por ende en las aguas negras, pero se lo puede encontrar en todos lados,
dado que es un organismo ubicuo) se cqnsi_dera el mejor productor de PHA debido a la amplia
gama de fuentes de carbono baratas que puede metabolizar, ademas de ser mas facil y menos

costoso el proceso de purificacion del polimero a partir de sus caldos de cultivos[26].
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7. AREAS DE OPORTUNIDAD

A pesar de las evidentes ventajas que presentan los PHA frente a los plasticos derivados del
petrdleo y aun cuando existen una gran cantidad de estudios con respecto a los diferentes
sustratos de los cuales es posible obtenerlos, el elevado costo de produccién'y su bajo
porcentaje de recuperacién resultan ser una gran barrera para lograr pensar que sea un
polimero que substituya comercialmente a los generados via petroquimica. Por lo que se
requiere de forma inmediata, segiin Gltimos reportes continuar en la lucha intensa de buscar

estrategias que permitan que este biopolimero sea producido en porcentaje elevado a bajo

costo.

Dentro de las estrategias se recomienda continuar con el rastreo de nuevas cepas productoras,
que presenten un crecimiento répido bajo condiciones ambientales, aplicar estrategias de
cultivo en la produccién de PHA utilizando cepas de E.Coli recombinantes u otros
microorganismos que también permitan obtener cultivos de alta densidad y elevado contenido
de biopolimero. Otra de las 4reas de opbrtunidad se encuentra en la optimizacién de proces!()s

de fermentacién para aumentar su product1v1dad obteniendo cultlvos con alto contenido de

pohmero

t

Ademds es importante mejorar los procesos de extraccién y: purificacién del PHA, para
alcanzar mayor eficiencia de recuperacién, minimizando el empleo de solventes t6xicos.
Ademiés obtener PHA con propiedades fisicas nuevas o mejoradas que permitan amphar su
uso en aphcacmnes de alto valor agregado mediante la busqueda nuevos mlcroorganlsmos
silvestres o modificados genetlcamente capaces de sintetizar copohmeros con estructura y

peso molecular deseable.

N f

Aun no se tiene un control de la biodegradacion del PHA, por lo que se busca tener mds

comprension de los mecanismos y los microorganismos que ayudan al proceso de

degradacion.

El tnico pais en Latinoamérica que produce PHA vy utiliza como fuente de carbono, a partir de
la cafia de azicar es Brasil. En México 'la investigacién del PHA es muy escasa. Sin embargo

existe en México gran oportunidad en la investigacion de este biopolimero; ya que cuenta con
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una gran biodiversidad asi como los residuos agroindustriales, las cuales no han sido

investigadas lo cual es también un drea de oportunidad para la investigacién cientifica.
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8. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo se mencioné que dentro de los biopolimeros
comercialmente disponibles en el mercado, los PHA son del tipo de materiales, qﬁe pueden
ser obtenidos por tratamiento genético de plantas y ademés, obtenidos de diversas fuentes de
desecho, mediante procesos de fermentaci6n, con propiedades similares a las de los plasticos
existentes, su elevada degradabilidad en presencia de microorganismos, los hace ser el tipo
de polimero biodegradable que substituya los polimeros petroquimicos en un futuro no muy

lejano, resolviendo en gran porcentaje los problemas de contaminacién ambiental.

Finalmente se recopilaron reportes en torno a la obtencién del biopolimero de diversas fuentes
de carbono de materiales reciclado, con rendimientos bajos, lo que hace de este producto un

polimero sea considerado, como de alto valor agregado.

No obstante, en los Gltimos afios se han ido ampliando y popularizando sus aplicaciones en
areas més especializadas, como la biomédica y la farmacéutica, en donde la biocompatibilidad

y funcionalidad de estos biopolimeros justifican su costo.

|
|

Desde el 2004 a la fecha se han intensificado las investigaciones en torno al empleo de
microorganismos de crecimiento rdpido bajo condiciones normales en los procesos de

fermentacién que permitan obtener altas concentraciones de polimero.

Por otra parte existe informacién, de que se ha logrado obtener hasta un 72% de polimero, lo
cual indica la posibilidad, de que en un futuro mejorar el procesos y encontrar el adecuado

para que la produccion de este biopolimero, sea altamente rentable.

México es un excelente pais con inmensa biodiversidad, por lo cual podemos_investigar
diferentes formas de extraccién, asi como nuevas fuentes que ayuden a la obtencién o a la

aceleracion de mas PHA.

Solamente este Biopolimero es utilizado en la industria farmacéutica, pero los estudios
realizados en mas articulos, se dio a conocer que este posee caracteristicas muy similares al PE

Y PP, por lo que podemos utilizarlo como sustitos perfectos a estos polimeros.
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La utilizacién de este biopolimero como carga, es una muy buena solucién a la
biodegradacién, ya que ayudar al rompimiento de las cadenas y asi acelerar el proceso, para

no generar residuos y asi contribuir al medio ambiente [17].

El PHA es un polimero con altas expectativas, como en la investigacién, asi como en el uso
comin en la vida humana, solo falta la investigacién de mds fuentes alternativas de extraccion,
ya que México posee una gran extension de biodiversidad y de recursos naturales siempre

teniendo como principal objetivo la sustentabilidad ambiental.
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