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Resumen—El avance de las investigaciones cientificas para desarrollar nuevas técnicas que satisfagan nuestras necesidades
pero que a su vez, sean compatibles con el medio ambiente, estd dando como resultado la investigacion y el trabajo con
bacterias que producen polimeros, como es el caso de los polihidroxialcanoatos. Su utilizacién como plasticos sustitutos de los
derivados del petréleo, al ser estos biodegradables, evita su persistencia en el medio y facilita todos los procesos de

tratamiento, reciclaje etc., una vez que acaba su vida Util. De este modo se consigue una materia prima

renovable y se

obtienen productos degradables. Se podria decir pues, que cumple el séptimo y decimo mandamiento de la quimica verde.
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1. INTRODUCCION

1 empleo de materiales plasticos en la sociedad esté a

la orden del dia, actualmente se consumen en torno a

cuatro millones de toneladas de plésticos s6lo en Es-
pafia [1], y debido a la mala separacién que se realiza, no
todos son tratados correctamente. Esto conlleva que una
gran parte se acumule en el medioambiente, en parte
también debido a la resistencia que presentan a la hora de
poder ser degradados por microorganismos (biodegrada-
cién). La degradacién puede tardar més de 500 afios y en
la mayoria de los casos no es completa, sino que se for-
man pequefias particulas plasticas que quedan disponi-
bles en el medio. En el caso de que el material se encuen-
tre en al agua, ademds de provocar dafios por ingestiéon o
atragantamiento, se pueden acumular en el organismo
(bioacumulacién) y de esta forma pueden entrar en la
cadena tréfica (no obstante atin no se estd seguro que esto
pueda llegar a ocurrir). Asimismo los plésticos pueden
acumular por adherencia compuestos quimicos toxicos
como los derivados del fenol, que no son solubles en
agua.

Los plasticos son materiales sintéticos obtenidos al tra-
tar los atomos de carbono. Normalmente son derivados
del petrdleo, debido a sus propiedades, puesto que son
impermeables, poseen una baja relaciéon peso/volumen, y
también son resistentes a diversos agentes fisicos, quimi-
cos y biolégicos. Todo esto sumado a que son de fécil
produccién y con un bajo coste asociado, hace que sean
ampliamente usados. [2]

Estas son las razones por las que se estan buscando al-
ternativas a estos los plasticos derivados del petrdleo,
intentando generar plésticos degradables aunque con las
mismas propiedades.

2. PLASTICOS BIODEGRADABLES

2.1. Bioplasticos
Se trata de un plastico producido con materias primas
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organicas renovables, con lo cual al final de sus vidas tti-
les se trata como residuos organicos, lo que facilita su
gestion ya que son de facil degradacion y tiene lugar en
un corto periodo de tiempo. El beneficio de este material
ecolégico, es que se trata de una sustancia fuerte y resis-
tente que sirve de base para la elaboracién de numerosos
productos plasticos no contaminantes. La norma europea
UNE 13432 especifica los requisitos y procedimientos pa-
ra determinar la biodegradabilidad y compostabilidad de
este material, por lo que debemos tener en consideracion
que no todos los plasticos biodegradables son composta-
bles y viceversa. [6]

2.2. Polihidroxialcanoatos (PHA)

Los PHA son polimeros naturales producidos por bacte-
rias. Estos polimeros son generados como sustancias de
reservas a partir de fuentes organicas por fermentacion
del azucar o lipidos, como carbohidratos (glucosa o saca-
rosa) o hidrocarburos y son utilizados después bajo situa-
ciones de estrés o carencia de algtin tipo de nutriente. Con
lo cual son una fuente de carbono y de energia. [2, 3, 5]
Son poliésteres lineales formados por unidades o moné-
meros de hidroxiacilos polimerizados. (Figura 1). Se pue-
den confrontar diversos mondémeros de bacterias para
formar un PHA. (Figura 2)
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Fig. 2. PHA hipotético formado por monémeros encontrados en di-
versas bacterias.

Los polihidroxialcanoatos mas comunes que se pueden
encontrar son: P3HB (acido polihidrixibutirico), PLA (po-
liacido lactico o polilactida), PGA (acido poliglicélico),
P3HV  (poly(3-hidroxivalerato)), P(3-HHx) (poli(3-
hidroxihaxanoato)). Dependiendo de la longitud de la
cadena carbonatada lateral (R), podemos encontrar PHA:
de cadena lateral corta, scl-PHA, si R contiene de 1-2 ato-
mos de carbono, de cadena lateral media, mcl-PHA, si R
contiene de 3 a 13 dtomos de carbono y de cadena lateral
larga, Icl-PHA, si R comprende mas de 14 atomos de car-
bono. [3]

En funcién del tipo de cadena lateral y del grupo fun-
cional, variaran las propiedades del polimero como el
punto de fusién y la cristalinidad del bioplastico, lo cual
determina el tipo de proceso que se requiere para tratarlo,
obtenerlo y la aplicacién final que éste puede tener. [2]

2.2. Bacterias productoras de PHA
Desde que Maurice Lemoigne descubrié en 1926 que la
bacteria Bacillus megaterium produce el PHA denominado
polihidroxibutirato (PHB), [2] se han encontrado mas de
300 bacterias capaces de producir PHA.

Los PHA sintetizados intracelularmente se acumulan
dentro de la célula bacteriana, en grandes cantidades y en
forma de granulos (Figura 3), llegando a constituir el 90%
de la biomasa. (Tabla 1). La cantidad de polimero acumu-
lado depende de la especie, la cepa y las condiciones en
las que se cultiva en el laboratorio. Condiciones de des-
equilibrio en el aporte de nutrientes al medio o al caldo
de cultivo donde se encuentran las bacterias, provocan un
aumento de la produccién. Para producir PHA, son con-
diciones favorables aquellas en las que hay una concen-
tracién alta de fuente de carbono (que la bacteria utilizara
como materia prima para sintetizar el PHA), ademas exis-
ten limitaciones para el crecimiento, como los niveles de
oxigeno bajos o la escasez de otros nutrientes. Por ello,
cuando se da de comer en exceso a la bacteria pero de
forma discontinua y desproporcionada, la bacteria, en vez
de multiplicarse, “engorda” produciendo PHA de reser-
va. [2]

Fig. 3. Izquierda: granulos de PHB (color claro) en cepa no mutante
de la bacteria Azotobacter vinelandii. Derecha: cepa mutante de la
misma bacteria. Se produce mas PHB (granulos mas grandes),
provocando que las bacterias aumenten de tamafio.

La produccién de estos polimeros no se limita a un so-
lo tipo de bacteria, sino que bacterias tanto Gram- como
Gram+, pertenecientes a diversos géneros y especies son
capaces de producirlos.

2.3. Degradacion de los PHA

Esta es una de las grandes ventajas y el punto fuerte de
los PHA, ya que pueden ser degradados por microorga-
nismos. Al igual que son producidos por bacterias, hay
microorganismos que poseen técnicas especiales necesa-
rias para poder degradarlos. Dado que las bacterias los
producen como sustancias de reserva deben poder utili-
zarlos y para ello deben descomponerlos. Esto ocurre gra-
cias a una enzima llamada depolimerasa que rompe el po-
limero obteniendo mondémeros (hidroxialcanoatos). Estas
moléculas de bajo peso molecular si pueden ser facilmen-
te asimiladas, no solo por estos organismos especificos,
sino también por otro gran ntmero de organismos que
son capaces de degradar moléculas mas simples. [5]

TABLA1
ALGUNAS DE LAS BACTERIAS MAS IMPORTANTES

PRODUCTORAS DE PHA

Bacterias que acumulan PHA

| Bacteria % de peso seco

Ralstonia eutropha %6
Rhodobacter a0
Azospirillum 73
Azotobacter 73
Methylocystis 70
Leptothrix &7
Pseudomonas LT
Baggiatoa 57
Rhizobium )

Fuente: htip:/wanw.bicpolymer.nst



Los microorganismo capaces de realizar este proceso
son bacterias (Gram-, Gram+, actinobacterias), levaduras
y hongos, los cuales se pueden encontrar en cualquier
lugar, en el suelo o en el agua, y no necesitan unos reque-
rimiento especificos, con lo cual, garantizando su presen-
cia, se garantiza que se produzca la biodegradacién. [2]

3. MODIFICACION DE BACTERIAS

Al igual que la biodegracién es el gran punto fuerte de los
PHA, el mayor inconveniente es que desde el punto de
vista meramente econémico a dia de hoy no es competiti-
vo. Esto ha incentivado la investigacién en distinto dmbi-
tos tanto de produccién como de sintesis, para lograr aba-
ratar costes.

La modificacién genética de cepas bacterianas es una
de la alternativas estudiadas para hacerlos mas competi-
tivos. Los genes que contienen la informacién genética
para la produccién de PHA fueron aislados de Wautersia
eutropha en 1988. Esos genes se han introducido en otras
bacterias que no producen PHA, como Escherichia coli,
volviéndolas productoras. [2]

Generalmente las bacterias productoras de PHA nece-
sitan temperaturas relativamente bajas para crecer, su
tiempo de generacién es normalmente largo, es dificil
romper la membrana celular (lisar) y poseen las enzimas
necesarias para degradar el polimero acumulado. Es por
esto que se utiliza Escherichia coli para producir PHA indi-
rectamente. E.coli ha sido ampliamente estudiada y se
conoce bastante bien, crece rdpido, es facil de lisar y ma-
nejar en el laboratorio y no puede degradar PHA. Por ello
se han introducido los genes PHA de varias especies bac-
terianas y los genes necesarios para la sintesis de PHB de
Azotobacter (phaB, phaA y phaC) en E.coli, obteniéndose
buenos rendimientos en cuanto a la produccién del poli-
mero. Asimismo, al no poseer enzimas que degraden a los
PHA, permite la acumulacién de polimero con un eleva-
do peso molecular. [4]

4. PANORAMA ACTUAL

Todavia queda mucho por estudiar acerca de los PHA, los
resultados obtenidos en el laboratorio abren el camino
para investigar la conexién entre los factores que regulan
la degradacion de PHA y las redes globales de adaptabi-
lidad bacteriana al ambiente.

Para poder desarrollar un proceso de produccién de
PHAs mediante fermentacién utilizando microorganis-
mos, es necesario optimizar el rendimiento y la facilidad
de purificacién del polimero y fundamentalmente abara-
tar el coste de los sustratos utilizados para su obtencién.

Existen varios procesos desarrollados para la produc-
ciéon de PHA por fermentacion a partir de sustratos eco-
némicos: en Brasil se producen a partir de melaza de ca-
fia, y en Estados Unidos y Corea a partir de varios sustra-
tos de origen vegetal. [4]

Sin embargo, las investigaciones actuales se centran en
una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de los
microorganismos, especificamente su capacidad para
biodegradar total o parcialmente una amplia gama de

compuestos. [7] La sociedad estd mas interesada en inten-
tar mitigar el problema que en solucionarlo de raiz, pro-
moviendo la eliminacién del pléstico convencional. Es por
esto, junto con la poca competitividad actual de los bio-
plasticos que las investigaciones no disponen de financia-
ciéon suficiente que permita realizar avances sustanciales
en este terreno.

5. CONCLUSIONES

Los plasticos derivados del petréleo, aunque son baratos
de obtener, repercuten seriamente en el medioambiente.
Por ello la reciente linea de investigacién que gira en
torno a los plasticos degradables deberia ser una clara
alternativa aunque actualmente se encuentre estancada.
El coste de produccién de los bioplésticos no es competi-
tivo si se compara con los plasticos convencionales, pero
se deberia aprovechar la gran oportunidad que brindan
los microorganismos al generar estos polimeros, ya sea
mejorando las técnicas para sintetizarlos o modificando
las cepas de bacterias productoras e incluso insertando los
genes necesarios para la produccién en otras bacterias,
aportando un claro beneficio a la hora de obtener el poli-
mero.

Si se abren nuevas lineas de investigaciéon o se incre-
mentan los esfuerzos en este campo, se lograra un abara-
tamiento de los costes, informando a las personas de que
existe esta alternativa, puede haber un aumento de la
demanda, lo que a su vez abarata costes y promueve la
investigacion. El trabajo en este campo da como resultado
la adquisicién de informacion y conocimientos que supo-
nen un beneficio no solo en la mejora de este tipo de téc-
nicas, sino que abre las puertas para poder colaborar con
otras lineas de investigacion que puedan estar relaciona-
das.

Una investigacion paralela a ésta seria el estudio de
bacterias degradadoras de hidrocarburos ya que ambas
lineas de trabajo pueden complementarse, aunque una
este mas encaminada a la biorremediacion y tratamiento
posterior y otra a una accién anterior de prevencién y
reduccioén.

Asi pues se consigue de manera directa una mejora del
ambiente y la calidad de vida, con todo lo que ello conlle-
va.
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