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RESUMEN

La cantidad de residuos plasticos sigue aumentando,

debido a esta contaminacion, una de las principales
inquietudes es que también se ha incrementado la
cantidad de los microplasticos en la alimentacion
humana. Por ello, se han buscado alternativas que
permitan sustituir a los plasticos, que no contribu-
yan como desechos persistentes, al contrario, que
los materiales desarrollados sean amigables con el
ambiente, dando como opciones los bioplasticos.
Entre los tipos de bioplasticos se encuentra los po-
lihidroxialcanoatos [PHAs), estos conforman una fa-
milia de biopolimeros, entre los que resalta el polihi-
droxibutirato (PHB). El PHB se ha posicionado como
el de mayor interés debido a sus similitudes con los
plasticos, ser biodegradable y tener diferentes apli-
caciones. En esta revision se abordara la problemati-
ca actual por contaminacion enfocada en los micro-
plasticos, el rol del PHB, y como puede llegar a ser

una alternativa contra la contaminacion.

Palabras clave: Contaminacién, microplasticos, bio-

plasticos, ecosostenible
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ABSTRACT

The amount of plastic waste is constantly increa-
sing, due to this contamination, one of the main
concerns is that the amount of microplastics in hu-
man food has also increased. Therefore, alternatives
have been sought to replace plastics, which do not
contribute as persistent waste, on the contrary, the
materials developed are environmentally friendly,
presenting bioplastics as alternatives. Among the
types of bioplastics are polyhydroxyalkanoates
(PHAs), which is a family of biopolymers, among
which polyhydroxybutyrate (PHB) stands out. PHB
has positioned itself as the one of greatest interest
due to its similarities with plastics, its biodegrada-
bility and its different applications. This review will
address the current pollution problem focused on
microplastics, the role of PHB, and how it can beco-

me an alternative against pollution.

Keywords: Pollution, microplastics, bioplastics, po-

llution, eco-sustainable
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Figura 1. Diferentes
aplicaciones de los
plasticos, donde su
tiempo de degradacion
varia dependiendo del
material de acuerdo
con datos de Webb et
al. 2013

Frontera Biotecnolodgica | N° 29

Introduccién: plasticos sintéticos, los
villanos ambientales mas empleados

A lo largo de los afios el uso de plasticos se ha po-
pularizado debido a las ventajas que presenta en
comparacidén con materiales como metales o vidrio.
Sus propiedades como buena maleabilidad, alta re-
sistencia y bajo costo de produccién lo han colo-
cado como una de las materias primas y productos
mas comercializados. A su vez sus caracteristicas
quimicas, eléctricas, térmicas y su amplio campo
de aplicaciones permiten colocarlo en el mercado
mundial por encima de otros materiales (Elhacham
et al. 2020). Sin embargo, el uso indiscriminado de
los plasticos en la mayoria de las actividades huma-

Difgrenias  ---
/. apicationes

150 afos | 500 ahos

Aunqgue existen una amplia variedad de plasticos, se
consideran los usados frecuentemente a los tipos de
plasticos como el polipropileno (PP), polietileno de
alta densidad (PEHD), polietileno de baja densidad
(PELD), cloruro de polivinilo (PVC], poliestireno (PS),
poliéster tereftalato de polietileno (PET), poliamida
y acrilico, son considerados los tipos mas comunes
de plasticos contaminantes. En la Tabla 1 se resumen
ejemplos de los usos de los plasticos.

Tabla 1. Polimeros mas
empleados y su uso
comun.
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nas tanto domeésticas como industriales ha genera-
do un desmesurado problema de contaminacion.
Esto en gran parte por sus largos tiempos de degra-
dacién, ya que tan solo para una botella de agua pu-
rificada, el promedio de degradacién es entre 70 a
450 afos, o por ejemplo las bolsas que se usan en el
supermercado es de 500 a 1000 afios (Figura 1). Aun
cuando sufren un deterioro, no logran degradarse
del todo, sino que se forman microplasticos, los mis-
mos que pueden permanecer por cientos de afos y
generar repercusiones tanto ambientales como de
salud (Chamas et al. 2020; Priya et al. 2022)
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PELD

m Parametros fisicoquimicos

PP Empaques, partes de motores, partes en textiles.
PEHD Dispositivos médicos, chalecos antibalas.

PELD Bolsas de plastico, envolturas de plastico.

PVC Tuberias, recubrimiento de cables, pisos.

PS Embalaje, aislamiento, placas Petri.

Poliéster Ropa, aislamiento, embalaje, cintas de grabacion.
PET Botellas, empaques de alimentos.

Poliamida Productos de latex, nylon, gomas.

Acrilico Productos de resinas usadas en cocina,
mme’  CONStruccion y motores.
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Actualmente la produccion de plasticos es aproximadamente de 450 millones de toneladas anuales, y se esti-
ma que la cantidad se duplique para 2045 [Bergmann et al. 2022). En el afio 2020, debido a la emergencia sani-
taria global por COVID-19, el uso de plasticos de un solo uso aumento rapidamente, 1o que genero alerta, por
las mismas fechas el petrdleo tuvo una caida en su precio, dando lugar a una produccién en masas a bajo cos-
to (Parashar y Hait, 2021; Trakunjae et al. 2023), aumentado asi el problema de contaminacion a nivel mundial.

La punta del iceberg: contaminacién ambiental
en suelos y mares

La gestion de los plasticos sintéticos no ha logrado ser la correcta, alrededor
de solo un 7% llevan un proceso de reciclaje, un 8% son incinerados, mientras
que un 85% terminan en vertederos o desechados ilegalmente (Vicente et al.
2023). Aquellos residuos que representan un 85%, tienden a ser arrojados a ma-
res, rios, zonas verdes, entre otras. En el mar tan solo entre el 40-80 % de la
contaminacién encontrada en la superficie son desechos plasticos (Ronkay et al.
2021). Muchas de las especies marinas se ven expuestas a riesgos por consumir
microplasticos, y en su mayoria provocan estrangulamiento de la fauna marina
(Aytan et al. 2023). El ecosistema marino no ha sido el unico afectado por la con-
taminacion de plasticos. Los suelos, como cuerpos de agua también han sido
perjudicados, por residuos plasticos que se estiman pueden estar durante cien-
tos o miles de afios (Melchor-Martinez et al. 2022). Aunque el mayor problema
de los ecosistemas terrestres y acuaticos es la contaminacion por mega (>500
mm), macro (50<500 mm)}, meso (5-50 mm), micro (<5 mm]) y nano (<0.001 mm)
plasticos (Nguyen et al., 2023).

{ Consumo de microplasticos, la consecuencia
| de nuestra negligencia

La exposicion al sol, el viento y el agua, asi como incluso el desgaste de pro-
ductos como las fibras textiles, ha generado microplasticos. Dejando expues-
ta a la fauna silvestre y marina al consumo de estos (Figura 2). Al consumir los
microplasticos es probable la ingesta de portadores aditivos como bisfenol-A
(BPA), ftalato de bis(2-etilhexilo) [DEHP) y ftalato de dibutilo (DBP). Para los seres
vivos tanto el BPA y DEHP son consideradas sustancias quimicas disruptoras en-
docrinas (EDC). Las EDC pueden ocasionar a nivel epigenético en mujeres em-
barazadas, que el feto desarrolle enfermedades metabdlicas, reproductivas y
degenerativas que estaran presente a lo largo de su vida ([Montero et al. 2023).
Los varones pueden verse afectados en el desarrollo testicular desde la etapa
fetal, con esta exposicion durante el embarazo se pueden desarrollar posterior-
mente anomalias urogenitales e inclusive cancer testicular en hombres adultos
(Rodprasert et al. 2021).

@ septiembre-diciembre 2024 Frontera Biotecnologica | N° 29
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Figura 2. Ingesta de
micro plasticos por
organismos marinos y
Su propagacion en la
cadena trofica.
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Desafortunadamente, no solo a través de alimentos de origen animal se obtie-

nen los microplasticos. En 2019 Cox et al., determinaron el consumo anual pro-

medio de microplasticos a través de alimentos como azucar, miel, sal, alcohol,

agua embotellada y de grifo, inclusive a través del aire. Se estima que el consu-

mo anual en nifios oscila entre 74,060 a 81,331 micro plasticos, mientras que en

adultos es de aproximadamente 121,664 microplasticos aproximadamente. Se

estima que una sola persona puede ingerir alrededor de 4 millones de plasticos

finos (nano y microplasticos) anualmente a partir de agua potable [Angnunavuri

et al. 2023).

Estrategias actuales para enfrentar la

Ante la incorrecta y alarmante disposicién final de
los plasticos, generando a su vez cantidades prac-
ticamente inconmensurables de nano y microplas-
ticos, se ha buscado la implementacion de legisla-
ciones y cambios en las politicas para la contencion,
moderacion y separacion de plasticos. La accion
mas comun ha sido el reciclaje, pero el resultado
no ha sido favorable, ya que el ritmo de produccion
es mayor que su gestion en su disposicion fint al
(Walker y Fequet, 2023). Por otro lado, los plasticos
de uso comun como el PET tienen una reciclabilidad
limitada; en cuanto al PP, PEHD y PELD, el proceso de
reciclaje resulta mas costoso debido a su alto consu-
mo energético (Wang et al. 2023).
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contaminacién, {Son eficaces?

Se tienen hoy en dia tecnologias de limpieza, que
buscan que espacios con desechos plasticos que-
den libre de los mismos. Desafortunadamente no
es viable, puesto que los mismos espacios con el
tiempo comienza a estar como en un inicio, por lo
que para ser rentable es necesario tomar acciones
preventivas, como el uso de materiales sostenibles y
biodegradables que tengan potencial de reempla-
zar el plastico (Schmaltz et al. 2020) y, sobre todo, a
los plasticos de un solo uso. Actualmente se busca la
produccién de bioplasticos, ya que presenta dichas
caracteristicas (Helinski et al. 2021).

@
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Bioplasticos ¢La respuesta al problema de los

residuos plasticos?

Los bioplasticos representan una alternativa al plastico convencional, en princi-
pio porque la mayoria son biodegradables y pueden ser producidos por sintesis
microbiana a partir de materias primas renovables como almidoén, cafia de azu-
car, soja, etc. Los tres bioplasticos mas comunes son el acido polilactico (PLA),

almidon termoplastico y los polihidroxialcanoatos (PHAs) (Tabla 2).

Biopolimero

Polihidroxialcanoatos

En diferentes articulos como
vasos, platos y cubiertos

PHAs

( ) desechables, envases de
empaque, componentes
eléctricos.

Almidén Se pueden encontrar como

film translucido, envases de
malla, bolsas, empaques.

Acido polilactico Disponible en botellas,

Referencia

[Albugquerque y Malafaia,

Propiedades

Algunos PHAs son

hidrosolubles, presentan 2018)
biocompatibilidad por lo

que tienen usos médicos,

son biodegradables.

Son hidrosolubles, presentan  (Agarwal, 2021)

biodegradabilidad, y
relativamente transparencia.

Son de origen renovable, (Mehmood et al. 2023)

(PLA) vasos, laminas, tienen compatibilidad
contenedores, ocupado en  quimica y rigidez
o ingenieria de tejidos.
Tabla 2. Caracteristicas

de bioplasticos
biodegradables de base
biologica

Normalmente se relaciona a los bioplasticos como alternativas amigables con
el ambiente. Aunque no se conoce del todo la potencial huella ambiental que
tienen, se esperarian mayores ventajas que desventajas. Si bien, se ha descrito
por ejemplo que el plastico derivado de almiddn tuvo un efecto negativo en el
crecimiento para plantas de trigo, se deben de seguir planteando experimentos
para demostrar sus ventajas a largo plazo. En cuanto a los PHAs, hasta el mo-
mento algunos estudios indican que su degradacién no tiene influencia sobre la
actividad de germinacién del suelo (Arcos-Hernandez et al. 2012; Qi et al. 2018).
Por lo que se espera aumente su produccién de acuerdo con informes de la
asociacion European Bioplastics, organismo enfocado a el avance y producciéon
de los bioplasticos.

El futuro: El potencial del polihidroxibutirato

Entre los tipos de los PHAs mas conocidos se encuentran el poli-3-hidroxibu-
tirato [PHBJ, poli-3-hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato (P(3-HB-co-4-HB)), po-
li-3-hidroxibutirato-co-valerato (PHBV]) (Fuessl et al. 2012). Su sintesis es posible
por varios microorganismos (Figura 3). Lo principal para su produccion, es una
fuente de carbono en exceso, que puede provenir de aminoacidos, acidos gra-
sos o carbohidratos, con un déficit en microelementos como nitrégeno, fosforo,
magnesio (Behera et al. 2022; Shah y Kumar, 2021)

79
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Figura 3. Principales
polihidroxialcanoatos
Yy microrganismos
productores, el
radical determina el
tipo de PHAs.
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Las caracteristicas del PHB radican en su estructura
quimica, en su sintesis se tiene reaccién entre un
grupo carbonilo e hidroxilo de dos unidades mo-
nomeéricas, con un metilo como sustituyente. Tener
el metilo, le proporciona caracteristicas como la
temperatura de fusiéon y un grado de cristalinidad
muy parecida al polipropileno, usado normalmente
para la fabricacion de envases o empaques de ali-
mentos (Raza et al. 2018; Umesh et al. 2021). Otra de
sus aplicaciones se encuentra en el campo médico,
formando parte de materiales biocompatibles utili-
zados en medicina regenerativa, de tejidos o siendo
material de soporte, inclusive como valvulas cardia-
cas (Kola Pratap y Krishnan, 2023). Por otro lado, tam-
bién ha sido aplicado en la agricultura, nanotecno-
logia y alimentos (Mostafa et al. 2020). No obstante,
aun es alto el costo total de produccion, por lo que
es considerado un reto para la industrializacion (B.
Kim et al. 2023).

septiembre-diciembre 2024
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¢El PHB es un villano o realmente un héroe?

Para la produccion de PHAs, el proceso global tiene
tres etapas principales. La primera es con respecto a
las materias primas, en especifico la fuente de car-
bono que puede ser la mas costosa. Su costo afecta
al precio final del biopolimero, por lo que hoy en
dia se han implementado desechos agricolas, acei-
tes vegetales o inclusive glicerol como fuente de
carbono para producirlo (Kanzariya et al. 2023). La
segunda etapa involucra la fermentacion, la cual
puede realizarse a través de lote, lote alimentado o
continuo. Ambos tipos de fermentaciones buscan
incrementar la productividad de PHB por medio de
materias primas a bajo costo, como aquellas que
provienen de desechos agricolas. No obstante, con
una incorrecta estrategia de fermentacion se ven
expuestas a la contaminacién microbiana (Shahhos-
seini, 2004). La aplicacién de fermentaciones en lote
o lote continuo bajo una estrategia de alimentacion
correcta puede llevar no solo al aumento de la pro-
ductividad del PHB, sino que a su vez al aumento de
la pureza del mismo (Dey y Rangarajan, 2017)

Las ultimas etapas son la extraccion y purificacion,
ambas operaciones depende del contenido de bio-
masa que se presente durante la fermentacion. La
obtencion de resultados optimos en la purificacion
estad condicionada por la adecuada implementacion
de la técnica de extraccion. En la extraccion el uso
de solventes es la parte principal, comiunmente son

septiembre-diciembre 2024

halégenos como el cloroformo e hipoclorito de so-
dio, donde ambos tienen un alto potencial de dafo
ambiental. El PHB, siendo un producto ambiental-
mente amigable, enfrenta un desafio significativo
debido a la alta contaminacion generada en la etapa
de extraccion, la cual es una de las mas complicadas
en su proceso de produccion. (Khatami et al. 2027;
Sun et al. 2007). El PHB presenta un cuello de botella
en la parte de extraccion donde en los Ultimos afios
se han buscado el empleo de los solventes cono-
cidos como verdes tales como etanol, acetato de
etilo o tetrahidrofurano, con ello se busca reducir el
impacto ambiental (Jayarathna et al. 2022; Kurian y
Das, 2021). A pesar de ello actualmente en 2024 se
cuenta con una produccion global de 39.70 kiloto-
neladas, lo cual representa un valor de 144.35 millo-
nes de dolares (Mandaokar A, 2024)

Por otro lado, el problema central de los plasticos
es su disposicion final. El PHB ofrece la ventaja de
ser degradado por despolimerasas de PHA, enzimas
secretadas por diferentes microorganismos. A nivel
laboratorio se ha visto que en un periodo de 10 dias
es posible degradar al 100%. A su vez en suelos con
diferentes tratamientos se ha estudiado su descom-
posicion, evaluandose el cambio en sus propieda-
des quimicas, mecanicas e inclusive en su peso mo-
lecular, dando resultados favorables (Kim et al. 2023;
Numata et al. 2008; Ren y Ni, 2023].

Frontera Biotecnologica | N° 29
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Conclusion

El impacto de los plasticos convencionales y su frag-
mentacion a microplasticos representa un alto ries-
go a la salud humana. Aunado el problema actual
de contaminacion ambiental y los efectos en el eco-
sistema. La busqueda de encontrar un sustito de los
plasticos petroquimicos es inminente, por lo que el
PHB presenta un panorama prometedor. Sin embar-
go, la produccioén a nivel industrial es reducida. Los
meétodos de produccidon actuales presentan bajos
rendimientos y los procesos de extraccion y purifi-
cacioén aun representan una problematica a resolver.
A pesar de ello, se han ido presentando diferentes
posibilidades para hacer el proceso mas redituable
y amigable con el ambiente, siendo uno de los en-
foques principales en los ultimos afios. En definitiva,
el PHB no es un villano, es un héroe en potencia que
requiere adecuaciones en su camino a reemplazar

los plasticos.

'
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